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LA CUENCA DEL RiO ALFAMBRA: ANALISIS DE LAS
VARIABLES DEL MEDIO FiSICO QUE INCIDEN
EN SU COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO

Miguel Sanchez Fabre y Concepcion Moya Medina*

RESUMEN

Se analiza la influencia que clima, pendiente, litologfa y vegetacion/usos del suelo tienen en el comporta-
miento hidrologico del rio Alfambra y sus afluentes. El andlisis de diferentes documentos cartogréficos, la con-
sulta bibliografica y el trabajo de campo permiten identificar y concluir qué procesos hidroldgicos son los mas
activos en diversos sectores de la cuenca, como resultado de la distribucién territorial de las mencionadas carac-
teristicas del medio natural
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Palabras clave: cuenca fluvial, procesos hidrologicos, medio fisico, rio Alfambra, Cordillera Ibérica, Teruel.

ABSTRACT

Alfambra’s catchment: analysis of physical variables that affect the hydrological behavior.

It is studied the influence of climate, slopes, lithology and vegetation/land uses have in the hydrological be-
haviour of the Alfambra river and its tributaries. The analysis of diverse cartography, bibliographic queries and
work field let identify and conclude which are the most active hydrological processes in several subbasins, as a
result of the distribution of its named environmental characteristics.

Key words: basin, hydrological processes, environment, Alfambra river, Iberian Chain, Teruel.
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INTRODUCCION

“Una cuenca hidrografica o fluvial es un fragmento de la superficie terrestre con unos limites
bien definidos (divisoria) que lo separan de las zonas adyacentes, en cuyo interior encontramos una
gran cantidad de componentes tanto bidticos como abicticos estrechamente relacionados entre si;
la entrada de agua en la cuenca se produce, de forma natural, exclusivamente a partir de las precipi-
taciones y esa agua se redistribuye con la intervencion de todos los procesos del ciclo hidrolégico,
buscando un mismo punto de salida o desembocadura a través de la red de drenaje”. Esta defini-
cién de cuenca hidrografica es valida para unidades territoriales de muy diferentes dimensiones,
estableciéndose entre ellas una relacion de jerarquizacion en la que las més pequefias constituyen
subcuencas de las mayores.

De los aspectos de una cuenca dignos de analisis, uno de los mds relevantes es la relacién que
se establece entre determinadas caracteristicas de la cuenca y el funcionamiento hidrolégico de sus
cursos fluviales, cuyo conjunto integra la denominada red de drenaje. Entre los componentes del
medio natural que actian como factores del comportamiento hidroldgico de las cuencas destacan el
clima, la topografia, 1a litologfa y los usos del suelo.

Ademas de la influencia que estos componentes del medio natural tienen en el comportamiento
hidrolégico de una cuenca, hay que tener también muy presente la accién que el hombre puede ejer-
cer sobre dicho comportamiento. La presencia del hombre y de sus diferentes actividades en una
cuenca hidrografica pueden resultar desde practicamente intrascendentes hasta adquirir una gran
notoriedad, modificando completamente el comportamiento natural de los rios que la atraviesan.

Es evidente que el agua es un recurso necesario para el hombre y que éste no puede ni debe re-
nunciar a usarla en su beneficio. Pero también es indudable que esta agua debe de ser utilizada con
absoluta racionalidad e intentando conservar sus ecosistemas asociados.

En la cuenca del Alfambra la presion humana no deberia ser, a priori, demasiado alta. No exis-
ten grandes poblaciones en su interior, incluso la ciudad de Teruel se asienta aguas abajo de la con-
fluencia del rio Alfambra con el Guadalaviar y, por tanto, fuera de sus limites. Quiza las mayores
amenazas proceden del ambito agrario, ganaderia y agricultura, donde los cultivos, esencialmente
el regadio de la lanura aluvial, suponen el consumo de agua y el uso de fertilizantes y pesticidas.

Asi, en un estudio (ESTRELA, 2005) llevado a cabo por la Confederacion Hidrografica del Jicar
en aplicacion de la Directiva Marco Europea del Agua (CE/2000/60), se sefiala la posibilidad de im-
pactos sobre el rio Alfambra tanto en su tramo alto, que recorre las Serranias de Giidar, como en el
que discurre por la depresion de Alfambra-Teruel. En este tltimo se reconoce la presencia de las ci-
tadas presiones y el riesgo de que no puedan cumplirse los niveles de calidad marcados por dicha
directiva europea en el horizonte del 2016.
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EL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Alfambra pertenece al dmbito de la Confederacion Hidrografica del Jucar (fig. 1).
Forma parte de la cuenca del rio Turia, cuya extension es de 6.394 km?, pudiendo considerarse
como una subcuenca de esta unidad superior. Ocupa 1.398 km? todos ellos en la provincia de Te-
ruel, integrados en la cuenca alta o tramo superior de la del Turia (fig. 2), que en gran medida se
identifica con el sector turolense de este importante rio mediterraneo, cuyo tramo bajo recorre la
provincia de Valencia,

Fig. 1. Situacion del dmbito territorial de la Confederacion Hidrografica del Jicar en Espaiia y ubicacion
de la cuenca del Turia dentro de él. Fuente: Confederacién Hidrografica del Jacar (CHJ).

Desde un punto de vista morfoestructural la cuenca del Alfambra se relaciona fundamental-
mente con el sector occidental de las Serranias de Gudar y la Depresion intramontafiosa de Alfam-
bra-Teruel, ambas pertenecientes al Sistema Ibérico; ademés, la Sierra Palomera constituye su divi-
soria occidental cuando recorre la mencionada depresion, separdndola de la cuenca del rio Jiloca,
Las sierras son dominio de las rocas carbonatadas mesozoicas, en tanto que la depresion esta re-
llena de materiales terciarios, cuyo origen se encuentra en los procesos erosivos que arrasaron las
cumbres de las serranias generando amplias superficies de erosion, y de depdsitos detriticos cuater-
narios ligados a la evolucién de los valles fluviales.
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Fig. 2. Cuenca del rio Turia y ubicacion en ella de la cuenca del rio Alfambra.

El curso principal de la cuenca, que le da nombre, nace al pie de Pefiarroya (2019 m), pico més
elevado de las Serranias de Gudar. Diferentes surgencias krsticas, como las de los Cafios de Guidar
0 las asociadas a cursos fluviales como el rio Sollavientos o la Rambla de la Umbria, le aportan agua
en sus primeros pasos por el sector occidental de las Serranias. Por alli, se ha encajado en las calizas
mesozoicas antes de surcar un valle de mayor amplitud entre la zona de El Pobo-Aguilar del Alfam-
bra, donde la excavacion alcanza niveles de margas y arcillas secundarias. Entre Aguilar del Alfam-
bra y su salida a la depresion de Alfambra-Teruel en la zona de Villalba Alta, el rio esculpe una
serie de cafiones de gran espectacularidad, a la que contribuyen los meandros que el cauce dibuja
en el fondo del valle. Una vez en el interior de la mencionada depresion, el valle del Alfambra se
amplia de manera considerable y la actual llanura de inundacién aparece flanqueada, en algunos
tramos, por antiguos niveles de terrazas fluviales y glacis cuaternarios. Glacis y terrazas que unas
veces se adosan a la Sierra del Pobo y otras se muestran encajados en las plataformas estructurales
horizontales (muelas) que el propio rfo y sus afluentes esculpieron, favorecidos por la alternancia
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de series blancas carbonatadas resistentes y series rojas detriticas blandas. Sin duda, llama la aten-
cion el contraste entre los paisajes de la cuenca del Alfambra en su recorrido por las Serranias de
Gudar y aquellos que se aprecian mientras recorre la depresion de Alfambra-Teruel,

El comportamiento hidrolégico del rio Alfambra podria definirse perfectamente como el de un
rio-rambla, ya que alterna periodos de caudales muy bajos, incluso con ausencia esporadica en algu-
nos tramos de caudal superficial, con momentos de caudales abundantes, en los que sus aguas se
tornan rojizas ante la enorme cantidad de arcillas que transportan en suspension. Sin duda, a ese
comportamiento contribuye en gran medida que el Alfambra no disponga de afluentes de caudal
continuo, de modo que los barrancos y ramblas que, esencialmente en su recorrido por la depre-
sion, le tributan sus aguas sélo pueden hacerlo en cortos periodos de tiempo asociados a precipita-
ciones abundantes, casi siempre de cardcter torrencial y marcado matiz mediterraneo-continental.

Los rasgos mas destacados de ese comportamiento hidroldgico pueden analizarse con los datos
recogidos en dos estaciones de aforo que Confederacién Hidrografica del Jacar tiene instaladas en el
cauce del Alfambra. Una, en Villalba Alta, comenz6 a funcionar el afio hidroldgico 1944-1945; otra,
en Teruel, que recoge el drenaje de casi toda la cuenca, ofreci6 los primeros datos en 1911/1912.

Desde un punto de vista cartografico, la cuenca del rio Alfambra queda recogida en 10 hojas del Mapa
Topogréfico Nacional a escala 1:50.000, con la disposicion que se refleja en el siguiente esquema (fig. 3):

Fig. 3. Distribucion de la superficie de la cuenca del rio Alfambra en diferentes hojas del Mapa Topogrifico
Nacional, escala 1:50.000.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Este articulo es una sintesis del amplio informe (La cuenca del rio Alfambra: andlisis de las varia-
bles del medio fisico e integracién en un Sistema de Informacién Geografica) depositado en el Insti-
tuto de Estudios Turolenses, resultado de un trabajo de investigacion para el que se obtuvo una
ayuda del citado Instituto. En ese estudio se analizaron y cartografiaron los principales componentes
del medio natural de la cuenca del rio Alfambra que condicionan el comportamiento de este rio y
sus afluentes. Se analizaron por tanto los rasgos climaticos, topograficos, litoldgicos y de usos del
suelo, apoyados en la realizacion de una cartografia con la distribucion de estos componentes en el
conjunto de la cuenca. Los objetivos que se pretenden, en el global del trabajo de investigacion, ya
que en el presente articulo s6lo se atiende al primero y principal de ellos, son los siguientes:

— El objetivo principal es analizar los componentes del medio natural de la cuenca del rio Al-
fambra que acttan como principales factores de su comportamiento hidrolégico.

— Cartografiar esos componentes. Presentar una cartografia en soporte papel sobre esos com-
ponentes del medio natural-factores hidrolégicos. Esta cartografia, por cuestiones de edicién,
no aparece plasmada en el articulo.

— Recoger esa cartograffa en un soporte digital para que pueda ser utilizada en posteriores tra-
bajos orientados a un analisis combinado de elementos que permita generar nueva cartogra-
fia y un mayor conocimiento de la zona. Esta cartograffa digital se ha elaborado en un SIG de
amplia implantacion.

— Presentar, en anexos, datos climéticos e hidroldgicos que pueden servir de punto de partida,
o de apoyo, para posteriores trabajos. Recogidos en el informe, tampoco pueden ser inclui-
dos en la edicion del presente articulo.

La suma de los dos tltimos objetivos implica el inicio de la creacion de una base de datos para
el espacio especifico de la cuenca del rio Alfambra.

Nuestro conocimiento previo de la zona, ya que en ella hemos realizado diferentes trabajos espe-
cialmente de indole geomorfoldgico, nos ha servido como punto de partida para apreciar el interés
del tema propuesto y definir los objetivos del trabajo. Su realizacion y busqueda de los objetivos ex-
puestos ha requerido de tareas muy diversas, asi como el empleo de una amplia gama de técnicas:

* Recopilacién y estudio de la abundante bibliografia referida a alguno de los diferentes com-
ponentes del medio natural que se necesitaban analizar.

* Recoger y analizar la cartografia existente, tanto en soporte papel como digital, relativa a
esos diferentes componentes del medio natural que actan como factores del comporta-
miento hidrolégico. Incluye las hojas indicadas en la figura 3 de los siguientes mapas:

— Mapa Topografico Nacional escala 1:50.000 del Instituto Geogréfico Nacional y el Mapa
General escala 1:50.000, serie L, del Servicio Geogréfico del Ejército. Soporte papel.
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— Mapa Geoldgico Nacional escala 1:50.000, serie magna, del Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia, y el Mapa Geoldgico Nacional escala 1:200.000, 1° serie y serie magna. Soporte
papel y digital.

— Mapa de Cultivos y Aprovechamientos, escala 1:50.000 y el mapa provincial de Teruel, es-
cala 1:200.000 del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Soporte papel.

— Mapa Topografico Nacional, escala 1:25.000 del Instituto Geografico Nacional, incluyendo
la cobertura completa: curvas de nivel, red hidrogréfica, vias de comunicacion, toponimia,
etc. Soporte digital.

— Mapa Corine Land Cover de cubierta vegetal y usos del suelo, de escala 1:100.000. So-
porte digital.

« Introduccion de la cartografia digital en un Proyecto del Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) ArcView. Fue este el elegido por tratarse del SIG de mayor difusion en los estudios de
caracter ambiental y territorial.

« Andlisis exhaustivo de toda la cartografia recopilada para definir nuevas leyendas con las
que elaborar nuevos mapas orientados hacia nuestro objetivo principal: analizar la incidencia
de algunos componentes del medio natural sobre el funcionamiento hidrolégico de la cuenca
del Alfambra. A través del SIG ArcView, se elabord y disefio esa nueva cartografia: mapa de
pendientes, mapa de la red hidrografica, mapa litologico y mapa de usos del suelo.

« Entre las multiples capacidades de los Sistemas de Informacion Geogréfica se encuentra la de
poder calcular el reparto superficial de los elementos recogidos en los diferentes epigrafes de
la leyenda de los mapas. Se ha realizado esta tarea cuyos resultados sin duda ayudan al anali-
sis de los principales rasgos de la cuenca del rio Alfambra.

o Como en cualquier estudio de cardcter territorial, se ha llevado a cabo un trabajo de campo,
en este caso dirigido principalmente a constatar en el terreno la informacion que la cartogra-
fia ofrecia.

o El andlisis conjunto de la bibliografia y cartografia existentes y de la nueva informacion y
cartografia generadas, permite establecer una serie de conclusiones del trabajo.

« Finalmente, se cred un anexo de datos hidroldgicos a partir del Anuario de Aforos Digital
2005-2006. Como se ha indicado, este anexo del Informe del proyecto de investigacion no se
incluye en esta publicacion. Incluye los datos de las dos estaciones de aforo del rio Alfambra:
la 8028 ubicada en Villalba Alta y 1a 8027 en Teruel.

ANALISIS DE LAS VARIABLES DEL MEDIO FiSICO

En la cuenca del rio Alfambra, tal como sucede de manera genérica en la inmensa mayoria de
las cuencas fluviales, una serie de componentes de su medio natural acttan como factores determi-
nantes del comportamiento hidrologico que presentan tanto el rio Alfambra como sus afluentes.
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La impronta que en el paisaje tiene una litologia de colores contrastados, llama inmediatamente
la atencion sobre la importancia que el tipo de rocas aflorantes puede tener en el funcionamiento
de los procesos del ciclo del agua.

La presencia de varios escalones topograficos entre el valle actual del Alfambra y la divisoria de
la cuenca, formando amplios espacios llanos enlazados por sectores de pendientes més acusadas, se
antoja también a priori como un elemento que debe interactuar con el discurrir de las aguas.

Los cultivos ocupan zonas amplias, tanto el regadio de la llanura de inundacion del Alfambra
como los campos de secano en el interior de la depresion de Alfambra-Teruel o en los sectores de
El Pobo-Aguilar del Alfambra, contrastando con la vegetacion natural, habitualmente de escaso
porte y densidad, que cubre la superficie perteneciente a las montatias que encierran la cuenca.

También el trazado de la red fluvial, un buen ntimero de cuyos cursos aparecen habitualmente
secos, permite aventurar hiptesis sobre el balance hidrico de la zona o sobre la torrencialidad que
pueda definir el flujo de agua por sus cauces. Ello lleva a preguntarse sobre el clima de la zona, es-
pecialmente sobre la cantidad y el reparto de precipitaciones o, lo que serfa lo mismo, el volumen
de agua que entra en la cuenca y su ritmo temporal.

Se trata pues, ahora, de analizar con detalle cada uno de estos componentes del medio natural
y detectar cudl es su incidencia en el reparto del agua en el territorio perteneciente a la cuenca del
rio Alfambra.

CLIMA

Se dispone de los datos procedentes de cinco observatorios de la Agencia Estatal de Meteorolo-
gia, instalados dentro de la cuenca del Alfambra. Todos ofrecen registros de precipitacion, pero
s6lo uno aporta datos completos (temperatura, precipitacién, viento, presion atmosférica, etc.).
Son, también, de gran ayuda los trabajos de PENA, CUADRAT y SANCHEZ FABRE (2002) y el Atlas cli-
matico de Aragén (CUADRAT, SAZ y VICENTE, 2007).

Precipitaciones

Las precipitaciones son, sin duda, el componente que mayor importancia tiene en el comporta-
miento de los procesos hidrolégicos y la circulacion de agua por los cursos fluviales. En el caso del
rio Alfambra estas precipitaciones son la tnica via de entrada de agua en la cuenca, aunque la dis-
ponibilidad de agua con respecto a las precipitaciones pudiera estar algo modificada por el transito
de agua subterranea, cuyo volumen no esta cuantificado.

Las precipitaciones totales anuales registradas en una estrecha franja de la divisoria septentrio-
nal y oriental de la cuenca superan los 500 mm y pueden llegar hasta 700. Ahora bien, en la mayor
parte de la cuenca del Alfambra el total de precipitacién alcanzado varia entre 400 y 500 mm, cifras
bajas teniendo en cuenta que casi toda la superficie se encuentra por encima de los 900-1.000 me-
tros. Asi lo ratifican los datos puntuales tomados en Ababuj (477 mm para la serie 1957-2002), Ar-
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Fig. 4. Variacion de las precipitaciones anuales en varios observatorios meteorologicos de la cuenca del
Alfambra, Fuente: Atlas climdtico de Aragén. Elaboracion propia.
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Fig. 5. Reparto mensual de las precipitaciones en los observatorios de la cuenca del rio Alfambra. Fuente:
Atlas climético de Aragon. Elaboracion propia.

gente (470 mm, 1953-2002), Aguilar del Alfambra (459 mm, 1982-2002), Alfambra (436 mm, 1949-
2002) y Teruel (363 mm, 1987-2002, si bien utilizando otras series mds largas SANCHEZ FABRE
(1985) obtiene valores entre 384 y 415 mm). El patrén que se observa con claridad es una progre-
siva disminucion de las precipitaciones, nunca con valores muy elevados, desde la divisoria hacia el
interior, registrandose la menor cantidad de precipitacién en el sector de la cuenca que se identifica
con la depresion de Alfambra-Teruel,

La existencia de extensas series de datos en algunos observatorios permite constatar la variabi-
lidad que esas cifras de precipitacion total anual pueden ofrecer: Ababuj, mayor registro en 1959
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con 887 mm y menor con 270 mm en 1980; Aguilar del Alfambra, 609 mm en 1999 y 316 mm en
1998; Alfambra, 715 mm durante 1959 frente a 188 mm en 1993 (existe un registro en 1951 de
1,303 mm, al que solo se aproxima el de 1952); Argente, 854 mm (1959) y 258 mm (1970) (fig. 4).

Las precipitaciones, casi siempre de forma liquida, son esencialmente equinocciales, algo més
numerosas en primavera, aunque también en verano las tormentas pueden aportar cantidades des-
tacables. El invierno es la estacion més seca. Asi se constata en las gréficas de reparto mensual de
las precipitaciones de la figura 5.

El ntimero de dias con precipitacion al afio estd entre 50 y 60. En casi todos ellos es en forma de
lluvia, si bien el granizo y la nieve suelen hacer acto de presencia en algiin momento en diferentes
sectores de la cuenca casi todos los afios, mds reiteradamente en el tramo alto. Esa nieve, més abun-
dante en las sierras de las divisorias oriental y septentrional, tiene cierta probabilidad, aunque baja,
de quedar acumulada en los meses de enero y marzo. Generalmente, en los 10 dias al afio con mayor
volumen de precipitacién se acumula algo més del 40% del total de las precipitaciones anuales.

CUADRAT, SAZ y VICENTE (2007), a partir de la serie de datos de 1950-2002, han indicado y car-
tografiado la evolucion en Aragon, durante la segunda mitad del siglo XX, reflejandose un progre-
sivo descenso de los registros totales de precipitacion anual en la cuenca del Alfambra (entre 12y
22 mm por década), especialmente sumado en invierno y verano.

Temperaturas

Las temperaturas, sin tener una relacion tan directa con la disponibilidad de agua, afectan en la
funcionalidad de varios procesos del ciclo hidroldgico, como la evapotranspiracion y la infiltracion.

En la cuenca del Alfambra la temperatura media anual oscila entre 8 y 12 °C. Los valores més
bajos corresponden a las divisorias montafiosas norte y este, asi como al tramo alto de la cuenca,
en tanto que son més altos en el sector de la depresion de Alfambra-Teruel, incrementéndose a me-
dida que se discurre hacia la desembocadura. CUADRAT, SAZ y VICENTE (2007) apuntan una tenden-
cia a incrementarse estas temperaturas entre 0,1y 0,2 °C cada década.

Las temperaturas medias invernales en casi toda la extension de la cuenca estén entre 2 y 4 °C, las
medias otoriales entre 10y 12°C y las estivales entre 18 y 20 °C. Se observan valores un par de grados
mas bajos en la cabecera, especialmente en verano. La evolucion mensual de estas temperaturas se
aprecia en el grafico de la figura 6, correspondiente al observatorio de Teruel. En él queda reflejada
una considerable oscilacion térmica anual (18 °C), que atn se acenta al considerar datos diarios de di-
ferentes estaciones (Teruel: 39 °C el 29 de julio de 1981; -20 °C en febrero de 1956 y enero de 1985).

Anualmente en la cuenca del Alfambra se registran entre 50 y casi 100 dias de helada, incre-
mentandose su nimero progresivamente de este a oeste al acentuarse la continentalidad.
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Fig. 6. Curva de evolucion mensual de las temperaturas en Teruel. Fuente: Atlas climdtico de Aragén.
Elaboracion propia.

Balance hidrico

Se ha comentado ya tanto que las precipitaciones caidas sobre la cuenca no son abundantes,
como que durante la época estival las temperaturas, sobre todo en las horas centrales del dia, alcan-
zan valores elevados. En consecuencia cabe plantearse cémo queda la disponibilidad de agua en la
cuenca para engrosar el caudal de sus rios, es decir, qué signo presenta el balance hidrico.

Si se analiza la cartografia del reparto de la evapotranspiracion potencial recogida en el Atlas cli-
matico de Aragén, se aprecia que en la cuenca del Alfambra se superan los 1.250 mm anuales en el
eje de la depresion Alfambra-Teruel y se llega casi a 1.000 mm en las sierras que enmarcan la cabe-
cera del rio Alfambra. Estos valores superan muy ampliamente los de precipitacion total anual re-
gistrados en la cuenca,

Estacionalmente la evapotranspiracion potencial ronda en verano los 500 mm, en primavera los
250 mm y en otofio los 200 mm. Como es 16gico la cifra mas baja corresponde a invierno, en torno
2100 mm.

Comparando los datos de precipitaciones registradas en la cuenca con los de evapotranspiracion
potencial, el resultado es evidente: la cuenca del Alfambra es claramente deficitaria en agua, tiene
un balance hidrico de signo negativo. El déficit en casi todo el recinto de la cuenca es superior a
500 mm, llegando puntualmente a los 800 mm. El estio es la época en la que se suma un buen por-
centaje de ese déficit, mds de 400 mm en la mayor parte de la cuenca como consecuencia de las ele-
vadas temperaturas. Aunque primavera y otofio sean las temporadas més lluviosas en la zona, no
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se alcanzan cantidades de precipitacion suficientes para cambiar el signo negativo del balance hi-
drico. Sélo en invierno, debido a las bajas temperaturas, el balance hidrico esta equilibrado, al
menos en una parte de la cuenca, dandose en otros sectores un ligero déficit.

Alavista de estos resultados, el clima de la cuenca del Alfambra queda definido como un clima
submediterraneo continental frio, con un caracter semidrido que constituye desde el punto de vista
hidrologico su rasgo esencial. Asi, desde esa perspectiva hidroldgica este clima supone escasa pre-
sencia de agua, no sélo por no disponer de una entrada especialmente cuantiosa de precipitaciones
sino también, unido a ello, por existir una fuerte evapotranspiracién que consume una buena parte
de esos recursos hidricos introducidos en la cuenca.

PENDIENTES

La cuenca del rio Alfambra forma parte de la Cordillera Ibérica, por lo que su altitud es conside-
rable en toda su extensién, superandose los 1.500 m e incluso los 1.700 m en la zona de cabecera
(Pefiarroya, 2.019 m) y quedando ligeramente por debajo de los 1.000 m exclusivamente un sector
muy reducido de la llanura de inundacién del Alfambra, al noroeste de Teruel, y otro en la zona de
confluencia del Alfambra con el Guadalaviar. Las mayores diferencias vienen marcadas por la duali-
dad entre su recorrido en el tramo alto, por las Serranias de Gudar, y el que realiza, en su tramo
bajo, por el interior de la depresion intramontafiosa de Alfambra-Teruel, casi toda dispuesta entre
1.000 y 1.200 m. La Sierra de Lidén o la de la Costera, que intervienen en la divisoria septentrional
de la cuenca, y la Sierra Palomera, que constituye su divisoria oriental, aunque marcan claramente
la divisoria topogréfica no aparecen muy elevadas sobre el interior de la depresion.

El rasgo topografico con mayor incidencia en el comportamiento hidroldgico son las pendien-
tes, que contribuyen a determinar cudl es el proceso hidrolégico que acapara el mayor volumen del
agua que entra en la cuenca y llega hasta el suelo.

Por ello resulta de gran interés establecer la distribucion de los valores de pendiente en la zona
de estudio. No hace falta definir valores de pendiente con gran detalle, sino determinar sectores
con pendientes altas o pendientes bajas para deducir cuales seran los procesos hidrologicos domi-
nantes en ellos. El mejor modo para conocer esa distribucion es elaborar un mapa de pendientes,
tarea que se ha acometido para la cuenca del rio Alfambra, aunque como el resto de la cartografia
no haya sido posible incluirlo en este articulo por las razones ya expuestas. El punto de partida ha
sido el Mapa Topogréfico Nacional, a escala 1:25.000, del Instituto Geografico Nacional (IGN), en
soporte digital. Introducidas las hojas correspondientes en ArcView, se han generado diferentes
documentos (features) con los distintos datos existentes en el mapa (red hidrogréfica, curvas de
nivel, nicleos de poblacién...).

A partir del documento que recoge las curvas de nivel, ArcView permite construir un modelo
digital del terreno y desde él, a través de la orden “Map calculator’, se ha elaborado el citado mapa
de pendientes. Se ha optado por un mapa con una leyenda muy sencilla que diferencia tnicamente
tres intervalos de pendiente: inferior a 5°, entre 5° y 25°, més de 25°. El primer intervalo ayuda a
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delimitar zonas llanas o con pendientes muy suaves, el segundo zonas con valores intermedios de
pendiente y el tercero zonas con una fuerte inclinacion.

Trasladado lo anterior a sus efectos hidrolégicos, se puede decir que en la zona llana o de pen-
dientes muy suaves el proceso dominante e la infiltracion, que alimentara el flujo de agua subsu-
perficial y subterraneo; en la zona de pendientes medias este proceso compartird protagonismo con
la escorrentia superficial y, en la zona de pendientes fuertes, las liminas de agua discurriran con
gran velocidad alimentando la escorrentia superficial para llegar hasta los cauces fluviales.

La tabla 1 expresa numéricamente lo que se visualiza muy claramente en el mapa de pendien-
tes: en la cuenca del Alfambra hay amplias zonas con pendientes suaves y medias. Algo mas de la
mitad de su territorio es llano o posee pendientes suaves y mas del 40% presenta lo que hemos de-
nominado pendientes medias.

TABLA 1

Distribucion de los intervalos de pendiente en la cuenca del Alfambra

PENDIENTE km? %
<5 748,11 53,51
5-25° 593,33 4244
>25° 56,55 4,04
1.398 09,99

Entre las amplias zonas llanas o con pendientes muy suaves se pueden destacar la llanura alu-
vial del rio Alfambra, el drea de Alfambra-Escorihuela, el entorno de Perales del Alfambra y los ex-
tensos Llanos de Visiedo, el drea al noroeste de Teruel que se identifica con una parte del glacis de
Gea de Albarracin, el entorno de El Pobo, y una franja de terreno que se prolonga tanto al norte
como al sur de Aguilar del Alfambra.

Como sectores donde predominan las pendientes de tipo medio merecen destacarse una franja
interna que recorre la divisoria de la cuenca, la zona de cabecera, la Sierra del Pobo y un amplio sec-
tor dispuesto a ambas margenes de la llanura aluvial del rio Alfambra desde la Muela de Alfambra,
al sur de la poblacion de ese mismo nombre, hasta Cerro Gordo-Los Bafios por la orilla derecha y
Teruel por la izquierda.

Los puntos con pendientes elevadas se disponen dispersos en el mapa, como manchas que ocupan
individualmente muy poca superficie. Llama la atencion su presencia en algunos cafiones del tramo de
cabecera de la cuenca, sobre todo correspondientes a algunos afluentes. También en los cafiones
del rea de Galve: Los Alcamines, Hoz de los Rios Altos y Hoz de los Rios Bajos o de las Calderetas.
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LITOLOGIA

El tipo de rocas que tapizan una cuenca determina la cantidad de agua que circula por su super-
ficie o por el subsuelo. Donde aparezcan rocas de gran permeabilidad, acuiferos con capacidad de
absorber agua y de que ésta se movilice por su interior, una porcién importante del agua presente
en la cuenca realizard una parte o la totalidad de su recorrido de forma subterrénea. Por el contra-
rio, donde afloren rocas impermeables tanto la infiltracion como la percolacién estardn muy dificul-
tadas y casi la totalidad del agua se movilizara sobre la superficie de suelo y rocas.

Resulta imprescindible por tanto conocer los rasgos litolégicos de una cuenca para saber su res-
puesta hidrologica. Para acometer este conocimiento en la cuenca del Alfambra se ha empleado, de
nuevo, la cartografia. Se parte del Mapa Geoldgico de Espaiia, serie Magna, a escala 1:50.000, edi-
tado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia tanto en soporte convencional (papel) como en
soporte digital. La edicion en soporte digital presenta un formato directamente compatible con Arc-
View, de modo que las hojas correspondientes del mapa (fig. 3) son introducidas en el SIG.

A continuacion, ante el elevado ntimero de formaciones aflorantes que llevan a una excesiva
compartimentacién del territorio no acorde a nuestros objetivos, se ha acometido una reclasificacion
de esas leyendas intentando agrupar esas formaciones en lo que hemos denominado unidades, es
decir, grupos de formaciones cuya similar composicion litolégica e idéntica cronologia les confiere
una respuesta homogénea a los procesos hidrolégicos. Basicamente se han reunido en cada una de
las once unidades aquellas formaciones que tienen una composicion litologica similar, un mismo
grado de compactacion, dada su cronologfa, y una respuesta idéntica a los procesos tecténicos.

A partir de esta nueva leyenda se ha elaborado el mapa litoldgico o mapa de unidades litologi-
cas de la cuenca del rio Alfambra, que nos permite analizar cuales son los principales rasgos litolo-
gicos de la cuenca del Alfambra desde una perspectiva hidrologica. En una visién general observa-
mos que en ella estdn representadas la mayoria de las series que integran la columna estratigréfica
desde la base de la Era Secundaria hasta el Cuaternario. En tan largo periodo de tiempo geoldgico
resulta lgico que se depositaran una gran variedad de materiales, todos ellos rocas sedimentarias,
entre los que se aprecia un claro dominio de series detriticas y series carbonatadas.

Ocupan amplias superficies los materiales mesozoicos, principalmente jurasicos y cretacicos, que
en conjunto constituyen series carbonatadas, en las que se intercalan niveles de areniscas y arcillas.
Esas series carbonatadas presentan una elevada porosidad y permeabilidad, favorable a la infiltra-
cion y percolacion del agua procedente de las precipitaciones y, por tanto, a un incremento, incluso
pudiera ser un dominio, del flujo subterraneo. Estas unidades litologicas afloran en las Serranias de
Gudar-Maestrazgo y, por tanto, tapizan el sector oriental de la cuenca del Alfambra, apareciendo
también al este (Sierra Palomera) y en la divisoria septentrional, desde donde se prolongan hacia el
sur por el valle del rio Seco. La principal de estas unidades es la de calizas mesozoicas, que ocupa en
torno a 385 km?, lo que supone més de una cuarta parte de la cuenca del Alfambra (tabla 2).

I



TERUEL 930112010-2011 Miguel Sénchez Fabre y Concepcién Moya Medina

Foto 1. Vista general de la Sierra del Pobo y los niveles de terrazas del rio Alfambra al este de la poblacion
de Alfambra,

Foto 2. Panoramica general de la depresion de Alfambra-Teruel en el sector de Villalba Baja, desde la Sierra
del Pobo.
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Una unidad de conglomerados, areniscas y arcillas terciarias aparece en gran parte del sector del
interior de la depresion de Alfambra-Teruel, en los Llanos de Visiedo y también en extensas man-
chas en la zona de El Pobo y al sur de Galve. Este conjunto de materiales detriticos resultan, a prior,
mas proclives a la circulacion superficial del agua, mediante la escorrentia superficial; no obstante, la
escasa compacidad que presentan algunos de sus niveles, dejando huecos entre los granos y cantos,
debe permitir cierta infiltracion hasta que el subsuelo quede saturado o las arcillas, con su cambio de
volumen en contacto con el agua, cierren las pequefias vias de infiltracion (poros). De las once unida-
des litologicas diferenciadas, ésta es la que ocupa mayor extension en la cuenca del Alfambra, ms
de 400 km?, lo que supone casi el 30% de su superficie (tabla 2). No es, por tanto, de extrafiar la im-
pronta que estos materiales detriticos de llamativos tonos rojos tienen en el paisaje.

TABLA 2

Superficie de afloramiento de las unidades litologicas

UNIDAD LITOLOGICA SUPERFICIE (km?) % DE SUPERFICIE
Areniscas del Bunt 14,262 1,02
Dolomias y carniolas tridsicas 9,986 071
Arcillas y yesos del Keuper 17,213 1,23
Calizas mesozoicas 385,601 27,59
Margas mesozoicas 106,035 7.58
Areniscas y arcillas mesozoicas 160,885 1151
Conglomerados, areniscas y arcillas terciarias 408,754 20,24
Calizas terciarias 81,2 581
Yesos y margas terciarios 20,159 1.44
Materiales detriticos pliocuaternarios y pleistocenos 134,011 9,65
Materiales detriticos holocenos 58,905 421
1.398

Fuente: IGME. Elaboracion propia.

Entre Alfambra y Teruel aparece ampliamente representada la unidad de calizas lacustres tercia-
rias, que colmataron la depresion de Alfambra-Teruel en el Nedgeno, disponiéndose sobre las se-
ries rojas. La instalacion de la red fluvial actual fue desgajando en retazos las formaciones que inte-
gran esta unidad, que quedaron constituyendo las cumbres y la cornisa de plataformas
estructurales horizontales y cerros testigos, puestos en resalte por erosién diferencial. Estas calizas
no presentan un nivel de porosidad y permeabilidad tan elevado como el de las formaciones carbo-
natadas mesozoicas descritas anteriormente, ni tampoco unos espesores comparables con los de
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aquellas, por lo que, aun siendo materiales permeables no dan origen a una circulacion subterranea
importante. Ademds, las arcillas rojas que las sustentan actan como un nivel impermeable que
hace retornar pronto a la superficie el agua que hubiera podido introducirse en las calizas.

Los numerosos cambios de facies que se producen en el interior de la depresion de Alfambra-
Teruel, tanto en sentido lateral como longitudinal, determinan el afloramiento, esencialmente al
norte de Teruel, de una unidad de yesos y margas terciarias. Estos materiales favorecen la escorren-
tia superficial, aunque también permiten una cierta circulacién subsuperficial del agua.

Los llanos de Concud-Caudé, al noreste de Teruel, el glacis de Perales del Alfambra y un amplio
sector de la margen izquierda del rio Alfambra, al ceste del pueblo del mismo nombre, son amplias
zonas de afloramiento de materiales detriticos pliocuaternarios y pleistocenos. Estos depdsitos,
aunque con distinto grado de compacidad por la formacion de costras en los niveles més antiguos,
siempre presentan los suficientes intersticios entre sus componentes (cantos, gravas, arenas, arci-
llas, carbonatos) para que el agua se infiltre y percole en ellos. Ademds, sobre estas formaciones,
frecuentemente, se han ubicado campos de cultivo que disgregan los componentes de las formacio-
nes detriticas facilitando la penetracién del agua hacia el subsuelo.

La unidad del Holoceno, integrada también por materiales detriticos en este caso muy sueltos,
es proclive a la infiltracion y por tanto a la circulacion del agua por el subsuelo. Se dispone en
ambas mérgenes del rio Alfambra y de alguno de sus principales afluentes, configurando sus actua-
les llanuras de inundacion.

Finalmente, en el nicleo de la Sierra del Pobo y en la zona de la laguna de Tortajada afloran las
series tridsicas, que se comportan como un conjunto bastante impermeable, sobre todo por la pre-
sencia en la base de la unidad de arcillas y yesos del Keuper y, por tanto, favorecen la circulacién
superficial del agua.

La distribucion de las diferentes unidades litologicas aflorantes en la cuenca del Alfambra, junto
a las caracteristicas estratigraficas de las formaciones que las integran, han determinado la existencia
de varios acuiferos o masas de agua subterranea, representados en el esquema de la figura 7.

La mitad occidental de la cuenca se identifica con el acuifero Hoya de Alfambra, de tipo detri-
tico y drenaje libre, En la mitad oriental, en gran medida identificada con las sierras de Gudar-
Maestrazgo, se suceden tres acuiferos carbonatados de tipo mixto: Javalambre occidental, Javalam-
bre oriental y Maestrazgo occidental. Espacios mucho mas reducidos ocupan el acuifero Hoya de
Teruel, que se prolonga mas al sur en la cuenca del Turia, y el acuifero de interés local 03,
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Perales del

4 Camafias g Alfambra

l:l Hoya de Alfambra
l:l Hoya de Teruel

l:l Impermeable o acuifero de interés local 03
- Javalambre Occidental

- Javalambre Oriental

- Maestrazgo Occidental

Fig. 7. Esquema de distribucion de los acuiferos de la cuenca del rio Alfambra. Fuente: Confederacion
Hidrografica del Jacar. Elaboracién propia.

USOS DEL SUELO

La utilizacion del suelo para diferentes usos, la presencia o ausencia de cubierta vegetal, el tipo
y la densidad de esa cubierta vegetal, condicionan tanto la cantidad de agua que, procedente de las
precipitaciones, llega hasta la superficie terrestre como su posterior comportamiento ligado a la es-
correntia, a la infiltracion o a la evapotranspiracién.

Un suelo desnudo recibe toda el agua de las precipitaciones registradas en la zona, pero tam-
bién soporta el impacto directo de las gotas de lluvia que provoca la compactacion de la lamina su-
perficial de dicho suelo, impidiendo que el agua pueda infiltrarse. La consecuencia es que casi la to-
talidad del agua de lluvia produce escorrentia superficial. Ahora bien, si ese suelo desnudo es
cultivado su estructura es totalmente alterada, generando una gran cantidad de huecos por los que
el agua puede pasar e infiltrarse.
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Cuando el suelo sustenta una cubierta vegetal la situacion es muy distinta. Esa cubierta vegetal
intercepta parte del agua de las precipitaciones y aunque una fraccion del agua inicialmente inter-
ceptada acaba llegando al suelo, lo hace a un ritmo diferente, mas dilatado en el tiempo. Ademds,
las gotas de lluvia no golpean directamente contra el suelo, por lo que no se produce ese efecto de
compactacion. Por todo ello, aunque sigue funcionando la escorrentia superficial, también actia la
infiltracion, a lo que ayudan los intersticios dejados por las propias raices de las plantas y, en con-
secuencia, también se activa la escorrentia subsuperficial.

Segiin el tipo de cubierta vegetal y su densidad varia la cantidad de agua de las precipitaciones
interceptada y, en consecuencia, la que llega al suelo, siendo las formaciones vegetales de porte ar-
béreo las que llevan a cabo una mayor interceptacion, distinta para diferentes especies.

Para analizar los usos del suelo y el reparto de la cubierta vegetal en la cuenca del rio Alfambra
se ha recurrido a la cartografia del Corine Land Cover. El Corine es un proyecto de la Unién Euro-
pea sobre diferentes cuestiones medioambientales. Las bases de datos y varias tareas de este pro-
yecto, entre las que figura la elaboracién de una cartografia de cubierta vegetal y usos del suelo,
han sido asumidas por la Agencia Europea de Medioambiente. La base de datos se actualiza anual-
mente y la cartografia tiene una edicion de 1990 y otra de 2000.

En este trabajo se ha utilizado el mapa del Corine Land Cover 2000, que se encuentra en un so-
porte que permite su introduccién en ArcView. Cuenta en su leyenda con 64 elementos, siendo de
nuevo necesario realizar una reestructuracion de la misma reduciendo el numero de componentes, al
unir aquellos de parecida composicién y con respuesta hidrologica similar. Si no se hace asf, los re-
cintos cartografiados son en muchos casos muy reducidos y no se obtiene una vision de conjunto de
los usos del suelo en la cuenca que permita analizar su incidencia en el comportamiento hidrologico.

El resultado ha sido la elaboracion de un mapa donde se diferencian 18 tipos de usos del suelo
y donde pueden apreciarse sectores de la cuenca con predominio de usos diferentes que propician
distintas respuestas hidrologicas. Llama la atencién la gran extension ocupada por los cultivos de
secano, que supera el 4% de la superficie de la cuenca (tabla 3). Se han instalado sobre los materia-
les detriticos terciarios de los Llanos de Visiedo, los depdsitos pliocuaternarios de Perales del Al-
fambra, las acumulaciones detriticas cuaternarias del interior de la depresion Alfambra-Teruel y de
los Llanos de Caudé y, finalmente, sobre series tanto terciarias como mesozoicas en la zona de
Aguilar del Alfambra-El Pobo. Incluso ocupan casi la mitad de la cuenca si consideramos aquellos
lugares donde los cultivos de secano forman mosaico con prados o con vegetacion natural.

Las formaciones de matorral cubren més de una cuarta parte (28,27%) del territorio de la cuenca
(tabla 3), siendo su presencia especialmente destacada en la Sierra del Pobo y en la cabecera del Al-
fambra, también perteneciente a las Serranias de Gudar. Allf alternan formaciones de matorral de
densidades muy distintas, en tanto que en Sierra Palomera y su estribacién de Cerro Gordo, en la Sie-
rra de Lidon y su prolongacion hacia el interior de la depresion de Alfambra-Teruel, y en el interior de
la depresion en el sector entre Alfambra y Teruel el matorral, bien representado, es muy poco denso.
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v

Foto 3. Ortofoto de los cafiones del rio Alfambra en la zona de Galve. Fuente: Centro de Informacion Territorial de Aragon.
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TABLA 3

Superficie ocupada por los diferentes usos del suelo en la cuenca del Alfambra

USO GENERAL SUPERFICIE (km?) %

Afloramientos rocosos 1551 111
Balsas 0,07 001
Bosque de coniferas 84,17 6,02
Bosque mixto 11,53 082
Bosques de ribera 1,44 010
Choperas de plantacion 12,27 088
Cultivos herbaceos en regadio 2402 178
Matorral denso o medianamente denso 170,87 1222
Matorral subarbustivo y arbustivo muy poco denso 22437 16,05
Mezcla de frondosas 030 0,02
Mosaico de cultivos de secano con prados y praderas 12,93 092
Mosaico de cultivos en secano con vegetacion natural 29,66 212
Niicleos de poblacion 436 031
Pastizales mediterraneos 150,63 1077
Perennifolias 2538 1,82
Tierras de labor en secano 018,27 44,22
Xeroestepa subdesértica 1073 077
Zonas de extraccion minera 0,66 0,05

1.398 100

Fuente: Corine Land Cover, elaboracién propia.

En el sector de las Sierras de Gudar-Maestrazgo que marginan el curso alto del rio Alfambra y
en las sierras que cierran la cuenca por el Norte estén bien representadas las formaciones de pasti-
zales mediterraneos, que en conjunto cubren algo mas del 10% (tabla 3) de la superficie.

Los bosques de coniferas estan representados nuevamente en las Serranias de Gudar-Maes-
trazgo, tanto en la zona de cabecera del Alfambra como en la Sierra del Pobo. Cubren el 6% de la su-
perficie de la cuenca y constituyen las areas con mayor interceptacion en ella. Las especies arboreas
de hoja perenne sélo se asientan en el 1,82% del suelo de la cuenca.

Una parte de la llanura aluvial del Alfambra se utiliza para cultivos de regadio, predominante-
mente herbaceas y choperas de plantacion. Ocupan algo més de 37 km?, que suponen el 2,66% de
la superficie total de la cuenca.

Meramente testimonial es la presencia de otros usos: afloramientos rocosos, xeroestepa subde-
sértica, bosques de ribera, bosques mixtos, nicleos de poblacion. ..

Rl



1.4 CUBNCA DEL RO ALFAMBRA: ANALISIS DE L4S VARIABLES DEL MEDIO FSICO.. 930112010-2011

RED HIDROGRAFICA

El conjunto de cursos fluviales que drena una cuenca constituye su red de drenaje. La presencia
de una red de drenaje de cierta densidad bien jerarquizada garantiza la recogida de las aguas de las
precipitaciones y su encauzamiento hasta engrosar los caudales de un rio principal.

En la cuenca estudiada el papel de curso principal corresponde al rio Alfambra, que le da nom-
bre. Este rio realiza la primera parte de su trazado en direccién SE-NW, adquiriendo en la zona de
Galve un sentido E-W que le hace girar a la direccion NNE-SSW en su recorrido por la depresion de
Alfambra-Teruel, a cuyo dispositivo estructural se adapta el rio. Actualmente es un rio poco cauda-
loso, con gran irregularidad en sus caudales, que ocasionalmente experimenta crecidas de relevante
magnitud. Frente a ellas, también ocurre que, en la época estival, la circulacion superficial de agua
desaparece durante algunas semanas en determinados tramos del cauce. De todos sus afluentes
s6lo el rio Sollavientos, que se une a él en su tramo alto cuando todavia su denominacion es rio Al-
fambra o rio Blanco, dispone de caudal con cierta continuidad.

Por lo demis, los afluentes del Alfambra son ramblas y barrancos habitualmente sin caudal y
con una gran torrencialidad. Sobre todo a partir de tormentas de verano es habitual que alguno de
estos barrancos y ramblas encauce durante algunos minutos o, como mucho, algunas horas un cau-
dal superior al que en su ritmo habitual fluye por el cauce del Alfambra. Algunas de estas ramblas y
barrancos tienen su cabecera en las muelas terciarias, otros en las montaiias de las Sierras de
Gudar-Maestrazgo. Aquellos que realizan la mayor parte de su recorrido por terreno calcéreo pre-
sentan aguas limpias en las que resulta dificil detectar a simple vista el contenido en carbonatos;
sin embargo, aquellos cursos cuyo recorrido se efectua entre las series detriticas rojas tifien sus
aguas de este tono, especialmente en los momentos de crecida en los que la carga de arcillas en sus-
pension es muy elevada. Entre las ramblas y barrancos tributarios del Alfambra pueden citarse la
rambla de la Hoz, el barranco de Corbaldn, el barranco de Celadas, el barranco de la Cordillera, la
rambla de rfo Seco o el barranco de Concud.

Sin olvidar el resto de los factores que hemos comentado, las caracteristicas climéticas de la
zona y la falta de afluentes del Alfambra con caudal continuo determinan un funcionamiento hi-
drologico muy peculiar, con un gran protagonismo de la torrencialidad, que permite considerar a
este rfo como un buen ejemplo de los denominados rios-rambla del ambito mediterraneo.

Como ya se ha dicho, el Alfambra acaba su recorrido al pie de la ciudad de Teruel, donde se
junta con el rio Guadalaviar, procedente de la Sierra de Albarracin, dando origen al rio Turia que
traslada las aguas recogidas en la cuenca del Alfambra hasta el mar Mediterraneo.

Un elemento peculiar de la cuenca del Alfambra es la presencia de la pequefia laguna de Torta-
jada en su sector meridional, al noreste de la ciudad de Teruel. La karstificacién de las dolomias y
carniolas del Muschelkalk, la presencia de yesos y arcillas impermeables del Keuper, e incluso
algin rejuego tectonico pueden tener algo que ver en su origen.

En este trabajo no se pretende estudiar con detalle la red de drenaje de la cuenca del rio Alfam-
bra, sino exclusivamente describir sus principales caracteristicas. La conclusién que interesa ex-
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Foto 4. Valle del rio Alfambra,

Foto 5. Barranco de Corbalén,
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traer de este somero andlisis es que la red es suficientemente densa y esta debidamente jerarqui-

zada,

en la mayor parte del territorio de la cuenca, como para recoger la escorrentia superficial y

una parte de la escorrentia subsuperficial generada por la infiltracién y conducirla hasta el cauce del
Alfambra, engrosando su caudal.

CONCLUSIONES

Como no podia ser de otra manera, los rasgos del medio fisico de la cuenca tienen una influen-
cla muy directa en su comportamiento hidroldgico y en su red de drenaje.

El registro de unas precipitaciones escasas condiciona de manera muy directa la existencia de
unos caudales bajos en el rio principal, del que se tiene registro en las estaciones de aforo de
Villalba Alta y de Teruel. En Villalba Alta el caudal medio para toda la serie de datos exis-
tente (1944-1945 a 2005-2000) es de 0,92 m?/s. Por su parte, en Teruel (1911-1912 a 2005-2006)
este valor se sitta en 1,23 m?/s, solo unos metros antes de juntarse con un Guadalaviar algo
mas caudaloso. La mayor parte de esas precipitaciones son en forma de [luvia, de manera que
los periodos de méxima precipitacion corresponden con los periodos de aguas altas (final de
invierno y primavera) y las estaciones del afio con menos precipitaciones son periodos de
aguas bajas (verano).

La suma de la continentalidad y de la relativa cercania de las Serranias de Gudar-Maestrazgo
al Mediterraneo propician que, esporadicamente, sobre la cuenca del Alfambra se produzcan
precipitaciones de fuerte intensidad que generan crecidas de evolucién muy rapida y con ma-
ximos instantaneos que multiplican por muchas veces el caudal habitual del Alfambra. Asi,
en Villalba Alta se han dado registros por encima de los 50 m?/s en septiembre de 1999
(61,68 m?/s), octubre de 2000 (52,89 m%/s) y mayo de 2003 (55,23 m’/s). En Teruel se han su-
perado los 100 m¥s de caudal maximo instantaneo en los meses de agosto de 1950 (138,5
m?/s), 1981 (132,1 m?/s) y 1996 (110 m¥s).

En la cuenca del Alfambra hay sectores con pendientes suaves donde se propicia la infiltra-
cion del agua. Entre ellos la llanura aluvial del rio, el drea de Alfambra-Escorihuela, el en-
torno de Perales del Alfambra y los Llanos de Visiedo, los Llanos de Concud, que forman
parte del glacis de Gea, alrededor de El Pobo y una zona en torno a Aguilar del Alfambra.

Junto a éstos, también hay amplios sectores con pendientes de nivel medio donde parte del
agua que llega al suelo se infiltra, pero otra ayudada por esas pendientes se moviliza superfi-
cialmente a través de la escorrentia superficial. Se encuentran entre estas zonas el drea de la
cabecera del Alfambra, la Sierra del Pobo, y un amplio sector desplegado a ambas orillas del
rio Alfambra entre las localidades de Alfambra y Teruel.

La litologfa aflorante en la cuenca del Alfambra presenta una clara dualidad:

— Por un lado, amplios sectores donde domina el afloramiento de series carbonatadas meso-
zoicas, identificadas con las Serranias de Gudar-Maestrazgo, a las que se unen Sierra Palo-
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mera y la divisoria septentrional. Esta litologia impulsa el funcionamiento de la infiltracion
y la percolacion, favoreciendo la presencia de una notoria circulacion subterrénea de agua,
en detrimento de la alimentacién del caudal de los rios a través de la escorrentia superficial.

— Por otro lado, en todo el interior de la depresion de Alfambra-Teruel la litologa aflorante
es principalmente detritica, de edad tanto terciaria como cuaternaria. Entre las series de-
triticas hay una importante presencia de arcillas que, por su caracter impermeable, favore-
cen la escorrentia superficial. No obstante, los niveles de conglomerados y gravas, cuando
10 han adquirido una elevada compacidad, permiten la llegada de agua al subsuelo gene-
rando un acuifero detritico de facil explotacién para el riego de campos de cultivo. Se
puede decir que en este dmbito de la cuenca del Alfambra perteneciente a la depresién de
Alfambra-Teruel la escorrentia funciona de forma generalizada, en tanto que la infiltracion
lo hace basicamente donde las series detriticas estin poco cementadas: niveles bajos de
terrazas y glacis y, sobre todo, llanura aluvial o terraza subactual del Alfambra e incluso
fondos de barrancos.

La presencia en algunas zonas de calizas terciarias sobre las series detriticas no modifica el
comportamiento general de los procesos hidrologicos impuestos por los depsitos detriticos.

Es muy escasa la vegetacion que adquiere suficiente porte y densidad en la cuenca del Alfam-
bra para llevar a cabo una interceptacion destacable. Ni siquiera en las areas de matorral
denso este es el proceso dominante sino que, favorecida por un subsuelo con litologia permea-
ble y las raices de las plantas, la infiltracion es el proceso més activo.

En las zonas cultivadas, desprovistas de vegetacion natural, la escorrentia parece llamada a
jugar el papel principal. Sin embargo, la planitud de buena parte del terreno y, sobre todo, la
remocion del material detritico para efectuar cultivos resta valor a esta escorrentia a favor de
la infiltracion. No obstante, esa escorrentia superficial es también funcional tal como se de-
tecta en los momentos de precipitaciones intensas en los que tanto la arroyada difusa como el
flujo en los cauces presentan una elevada carga de materiales en suspension. Se puede afirmar
que infiltracién y escorrentia conjugan su funcionamiento sin que se pueda evaluar por ahora
el porcentaje de participacion de cada uno de ellos. Serfa de gran interés la instalacion de par-
celas experimentales para cuantificar el grado de actividad de estos dos procesos hidrolégicos.

La red fluvial de la cuenca aparece bien jerarquizada y, por tanto, potencialmente dispuesta
para encauzar el agua procedente de las precipitaciones. No obstante, la escasez de esas preci-
pitaciones y el impulso que las caracteristicas litologicas, topograficas y de usos del suelo dan
a la infiltracién en diferentes sectores, determinan que gran parte de la red fluvial no dis-
ponga de caudal sino esporadicamente. S6lo el propio rio Alfambra tiene un caudal de cierta
entidad de manera continuada, salvo sectorialmente en algunos periodos estivales, aunque
manteniendo una condicién de rio muy poco caudaloso, siendo la torrencialidad su otro
rasgo diferencial. Ambas caracteristicas unidas permiten considerar a este rio como un buen
ejemplo de rio-rambla mediterraneo.
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« Combinando la informacion obtenida de cada uno de los elementos del medio analizados y te-
niendo presente su distribucion espacial, se pueden distinguir una serie de sectores dentro de
los limites de la cuenca del Alfambra con un comportamiento hidroldgico diferente o, dicho
de otra forma, proclives a la actuacién preferente de uno o varios procesos hidrologicos.

— Sector de las Serranias de Gudar-Maestrazgo, asi como de Sierra Palomera y otras sierras
que cierran por el norte la cuenca. Dominio de series carbonatadas mesozoicas, pendientes
medias y cubierta vegetal predominantemente de matorral de diferente densidad y algunas
extensiones de bosque. Zona donde se conjugan escorrentia e infiltracién como procesos
hidrolégicos dominantes, siendo este tltimo el que acapara la mayor parte de las precipita-
ciones, escasas para zonas de montafia media, lo que justifica la existencia de importantes
acuiferos en el subsuelo. Es la zona donde existe mayor interceptacion, aunque el volumen
de agua interceptado es muy inferior al infiltrado o al que participa en la escorrentfa,

— Sector de la depresion de Alfambra-Teruel, incluyendo los amplios Llanos de Visiedo y la
planicie del glacis de Perales del Alfambra, Las series detriticas tanto terciarias como cuater-
narias ocupan la mayor parte de este espacio que entre Alfambra y Teruel tiene una topogra-
fia con pendientes de valores medios y abundante matorral. Por ello, de nuevo infiltracion y
escorrentfa, como proceso dominante, se reparten el agua que llega al suelo, habiéndose in-
terceptado una cantidad muy reducida de la aportada por unas precipitaciones escasas.

En las zonas de Perales del Alfambra, Llanos de Visiedo y Llanos de Concud-Caudé los de-
pésitos detriticos se combinan con una topografia de pendientes muy reducidas y un uso
generalizado del suelo para cultivos. El resultado es el funcionamiento de la infiltracién,
especialmente en episodios de precipitaciones de baja intensidad. Esta infiltracion ali-
menta el acuifero detritico de la Hoya de Alfambra cuyo nivel freatico, en diferentes pun-
tos, discurre a escasa profundidad. Sin embargo, con precipitaciones intensas la presencia
de arcillas cierra pronto las vias de penetracién del agua, al menos sectorialmente, y la es-
correntia se convierte en la protagonista, conduciendo agua hasta la red de drenaje y
arrastrando una gran cantidad de carga principalmente en suspension.

— En torno a la poblacion de El Pobo se repiten las caracteristicas de planitud, afloramiento
de series detriticas terciarias y cultivos de secano, reproduciéndose lo sefialado para esas
zonas mas llanas del interior de la depresién de Alfambra-Teruel.

En definitiva, en la cuenca del rio Alfambra se produce una relativamente escasa entrada de agua
a través de las precipitaciones, de la que el porcentaje interceptado por la vegetacion, en conjunto, es
bajo. Infiltracion y escorrentia se reparten el agua que llega al suelo dominando la primera en las
zonas serranas calcareas, contribuyendo a ello la vegetacion. A su vez, en las zonas de la depresion
de Alfambra-Teruel y en el entorno de El Pobo, el mayor protagonismo corresponde a la escorrentia,
pudiendo, eso si, dominar en distintos momentos uno u otro de estos dos procesos hidroldgicos.

Todo esto se plasma en los caudales de los rios tanto en la baja caudalosidad del propio Alfambra,
como en la inexistencia de caudal habitualmente en los restantes cursos que integran la red de dre-
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naje de la cuenca. Slo ante una alta intensidad de lluvias se produce una abundante escorrentia que
incrementa los caudales de los cursos fluviales, generalmente en periodos de tiempo muy cortos.

Tras este estudio de los factores del medio natural que condicionan el comportamiento de la
cuenca del rio Alfambra, tendria un enorme interés tanto el estudio hidroldgico de la misma, apro-
vechando las buenas y prolongadas series de datos existentes en los dos aforos del rio, como el
andlisis de los cambios registrados en los usos del suelo y en la dindmica de las precipitaciones du-
rante las Gltimas décadas. Lo primero ayudaria a cuantificar alguna de las conclusiones que se han
expresado aqui cualitativamente. Lo segundo contribuiria a precisar el papel de cada uno de estos
dos factores (vegetacion y precipitaciones) en el descenso de caudal que se aprecia en este sistema
fluvial durante la segunda mitad del siglo XX, comiin al apreciado en otros rios peninsulares.
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RESUMEN

Se presenta en este trabajo el resultado de las prospecciones paleontologicas llevadas a cabo en el término
municipal de Aguilar del Alfambra (Teruel) por un equipo de la Fundacion Conjunto Paleontolégico de Teruel-
Dingpolis durante el afio 2010. E hallazgo mds relevante consiste en un nuevo yacimiento con icnitas de dino-
saurios en materiales calcareos de la Formacion Villar del Arzobispo, de edad Titonico Medio-Berriasiense basal
(Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior). Cabe destacar la variedad de productores identificados, la presencia de
tres rastros de estegosduridos y la de cinco rastros de pequefios dinosaurios bipedos. Los dinosaurios que deja-
ron ambos tipos de rastros se desplazaron siguiendo direcciones paralelas y en el mismo sentido. Las icnitas
presentan un singular tipo de conservacion, pues afloran en el muro de un mismo estrato como contramoldes
naturales reproducidos en hiporrelieves convexos.
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ABSTRACT
Dinosaur footprints in Aguilar del Alfambra (Teruel, Esparia).

The results of the work carried out by the palaeontologists from Fundacién Conjunto Paleontologico de
Teruel-Dindpolis in Aguilar del Alfambra (Teruel) along 2010 are presented in this paper. The most outstanding
finding is a new site with dinosaur fossil footprints in calcareous rocks from Villar del Arzobispo Formation, of
middle Tithonian-basal Berriasian age (Upper Jurassic-Lower Cretaceous). It is remarkable to highlight the di-
versity of identified producers, the presence of three stegosaurid trackways and also five trackways attributed
to small bipedal dinosaurs. The dinosaurs that made both types of trails walked following parallel ways pro-
gressing in the same direction. The ichnites show a peculiar kind of conservation, because they appear in the
lowermost side of a layer as natural infillings preserved as convex hiporeliefs.

Key words: ichnites, dinosaurs, convex hiporeliefs, Villar del Arzobispo Formation, Tithonian-Berriasian, Agui-
lar del Alfambra, Teruel.

INTRODUCCION

Los yacimientos de icnitas de dinosaurio en la provincia de Teruel forman parte del rico patrimo-
nio paleoicnolégico existente en la Peninsula Ibérica. En la actualidad son varios los municipios turo-
lenses que cuentan con yacimientos de esta tipologia: Ababuj (ALCALA y MARTN, 1995), Abenfigo-
Castellote (MELENDEZ et al, 2003), Aguilar del Alfambra (ALCALA y MARTN, 1995), Arifio (CANUDO
et al, 2000), Cedrillas (COBOS et al, 2008), El Castellar (ALCALA et al, 2003), Formiche Alto (COBOS
et al, 2005), Galve (CASANOVAS et al., 1083-1984; CUENCA et al,, 1993; PEREZ-LORENTE et al, 1997
BLANCO et al., 2000; PEREZ-LORENTE y ROMERO-MOLINA, 2001), Miravete de la Sierra (PEREZ-LO-
RENTE y ROMERO-MOLINA, 2001) y Riodeva (ROYO-TORRES et al, 2009), algunos de ellos declarados
Bien de Interés Cultural, Zona Paleontoldgica, por el Gobierno de Aragon (ANDRES et al, 2007).

La gran mayoria de los yacimientos de icnitas de dinosaurio publicados en la provincia de Teruel
se registra en materiales pertenecientes a la Formacion Villar del Arzobispo, de edad Titénico-Berria-
siense (Jurasico Superior-Cretacico Inferior), rango temporal al cual pertenece también el nuevo yaci-
miento de huellas que se presenta en este trabajo. Segin COBOS et al. (2010), la asociacion de dino-
saurios registrada en esta Formacién es muy diversa. Recientemente se ha descrito en el yacimiento
El Castellar el icnotaxén Deltapodus ibericus COBOS, ROYO-TORRES, LUQUE, ALCALA y MAMPEL,
2010 atribuido a un productor estegosaurio. Ademas, otras han sido atribuidas a productores saur¢-
podos (tipo diplodécido) en el yacimiento Ababuj (ROYO-TORRES, 2009), a eusaurépodos turiasaurios
en los yacimientos El Pozo y El Mirador (COBOS et al,, 2008; ROYO-TORRES, 2009) y a titanosaurifor-
mes en el yacimiento de Las Cerradicas (CANUDO et al., 2008). También se han descrito huellas de
terdpodos de diferente tamatio (ANDRES et al., 2007), asi como rastros de ornit6podos en marcha bi-
peda y cuadripeda (PEREZ LORENTE et al,, 1997; COBOS et al., 2008; LOCKLEY, 2009).
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En Aguilar del Alfambra ya se habia citado la presencia de icnitas ovaladas en materiales del Ju-
résico Superior (ALCALA y MARTN, 1995), yacimiento que aqui se denomina Aguilar 1 (tabla 1). No
se conocia la existencia de restos directos de dinosaurio dentro de su término municipal -a pesar de
que suele existir una asociacion usual entre ambos tipos de yacimientos dentro de esta Formacion-
hasta que, en 2010, se hallaron restos dseos aislados (yacimiento Aguilar 2 en tabla 1) a raiz de la
prospeccion paleontoldgica llevada a cabo por la Fundacién Conjunto Paleontolégico de Teruel-Dind-
polis (FCPTD) en los términos municipales de Aguilar del Alfambra y Ababuj (ALCALA et al,, 2010).
Como resultado de las mismas tareas (tabla 1), también se produjo el hallazgo de un nuevo emplaza-
miento —Aguilar 3- con huellas de dinosaurios en la partida denominada “El Ojuelo” (fig. 1). Se trata
de un yacimiento singular debido al buen estado de conservacion de las huellas, cuya descripcion es
el objetivo de este trabajo. Las icnitas de dinosaurios estan conservadas como contramoldes (hipo-
rrelieve convexo) formando algunos rastros, hecho poco abundante en el registro fosil (MEYER et al,
1994), especialmente conformando rastros. En la Peninsula Ibérica en general, y en la provincia de
Teruel de forma particular, los ejemplos citados al respecto son escasos. En el cercano término muni-
cipal de Galve, CASTANERA et al. (2010) describen la presencia de grandes contramoldes atribuidos a
icnitas de saurépodos en la Formacién Villar del Arzobispo. LOCKLEY et al. (2008) citan otro yaci-
miento espariol con contramoldes, estos en epirrelieve: Terefies (Principado de Asturias).

TABLA 1

Yacimiento previamente documentado y nuevos lugares con dinosaurios
documentados en 2010 durante la prospeccion paleontoldgica realizada en el término
municipal de Aguilar del Alfambra (ALCALA et al, 2010)

DENOMINACION DESCRIPCION

Aguilar 1 (ALCALA y MARTIN, 1995) Yacimiento de icnitas

Aguilar 2 Indicio macrovertebrados ( Theropoda indet.)
Aguilar 3 Yacimiento de icnitas

Aguilar 4 Indicio con icnitas aisladas

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE AGUILAR 3

El yacimiento Aguilar 3 se ubica dentro del término municipal de Aguilar del Alfambra, en las cer-
canias del “Camino de Perales” (fig. 1), y sus coordenadas UTM (Huso 30, Elipsoide Internacional
Datum ED50) son X: 683.495, Y: 4.405.297. Administrativamente, pertenece a la Comarca Comuni-
dad de Teruel, situada en la zona meridional de Aragon, distando unos 50 km de la ciudad de Teruel.

Desde un punto de vista geoldgico, el yacimiento se sittia en la subcuenca de Galve dentro de
los relieves de la Cordillera Ibérica, una cadena montafiosa que cruza la zona oriental de la Penin-
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sula Ibérica con direccion NW a SE. Estratigraficamente, el yacimiento se encuentra en secuencias
regresivas continentales con influencia marina correspondientes a la Formacién Villar del Arzo-
bispo, de edad Titénico Medio- Berriasiense basal (AURELL et al., 1994; BADENAS et al., 2008-2009).
Las huellas se encuentran a muro de un estrato calizo-margoso, en una capa de direccion N68&° y
buzamiento 75°N. La superficie que contiene las huellas esta parcialmente alterada y se observan
diversas zonas con distinto estado de conservacion para las icnitas.

MATERIAL Y METODOS

Para realizar la cartografia del yacimiento de icnitas Aguilar 3 se utilizo una Estacion Total Mo-
delo Trimble 5600 Plus. Una vez replanteado el contorno de cada una de las huellas localizadas se
establecio un Punto de Estacion para el aparato topografico accesible, desde el cual se pudiera divi-
sar todo el yacimiento (fig. 2). Con el aparato estacionado se procedi6 a la medicion de las coorde-
nadas de cada uno de los puntos observados; para ello se empled un mini-prisma que facilit el pro-
ceso de toma de datos. Tras efectuar la medicion, se realizo la descarga de los datos y desde un
programa CAD se reconstruyo la geometria del yacimiento, basada en los puntos radiados y con la
ayuda de croquis y de fotos realizados en la zona de trabajo.

Fig. 2. Toma de datos en campo y vista general del yacimiento Aguilar 3.
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DESCRIPCION DE LAS ICNITAS

El yacimiento Aguilar 3 cuenta con mas de 60 icnitas, todas ellas conservadas como contramol-
des (hiporrelieve convexo) en el muro de un estrato calcomargoso subverticalizado (fig. 2). Un aflo-
ramiento principal, de 12,5 m? de exposicion, concentra casi todas las huellas (fig. 3). De forma ais-
lada aparecen huellas ovaladas, didactilas y tridactilas (“Icnitas aisladas A y B" en fig. 3), ademés de
30 huellas agrupadas en ocho rastros: tres de dinosaurios cuadriipedos y cinco atribuidas a dino-
saurios bipedos (figuras 3, 4 y 7) que se describen sucintamente a continuacién.

Al menos hay veintitrés icnitas con manos y pies diferenciados en los rastros cuadripedos. Los
pies presentan una forma subtriangular, son ligeramente més estrechos en la zona del talon y tie-
nen una anchura mayor en su parte anterior, donde en algunos casos se pueden diferenciar tres
dedos cortos dirigidos anteriormente (fig. 6). Las huellas de las manos tienen la caracteristica forma
de media luna. Aparecen asociaciones mano-pie en nueve ocasiones.

El estudio icnoldgico realizado sobre estas huellas permite diferenciar dos rastros subparalelos
y un posible tercer rastro, todos ellos con la misma direccion y sentido de la marcha.

El rastro mejor conservado (rastro 1 en la figura 4) muestra tres pares consecutivos pie-mano
como el mostrado en la figura 5. Las icnitas correspondientes a pies poseen una forma general
triangular con tres dedos cortos y anchos, siendo més largo el central (digito I11). Estén orientados
anteriormente ocupando todo el borde anterior de la pisada. Se observa, ademés, una icnita tridac-
tila superpuesta a la primera de las huellas cuadripedas que conforma este rastro, que indicaria que
los cuadriipedos pisaron antes que los bipedos (fig. 6). Las manos tienen forma arrifionada (*kid-
ney-shaped”), un contorno exterior regular en forma de media luna y son anteriormente convexas.

Generalmente los pares pie-mano de los rastros siempre muestran la mano localizada inmedia-
tamente delante del pie, sin apenas (0 con un leve) desplazamiento lateral, y también se ha obser-
vado el solapamiento de un par pie-mano. Los rastros son anchos internamente y presentan un an-
gulo de rotacion elevado en la direccion de las huellas respecto a la linea media del rastro. Esta
descripcion coincide con la detallada por COBOS et al. (2010) para Deltapodus ibericus. Ademds, la
medida de relacion longitud-anchura (L/A) para las manos del rastro 1 se mantiene inferior a 0,50,
como en las huellas de manos asignadas a estegosaurios, segin describe GARCIA-RAMOS et al
(2008) en icnitas de conservacion similar. As, estos restos presentan caracteristicas diagndsticas de
Deltapodus ibericus, pero también ligeras diferencias, por lo que se determinan provisionalmente
como Deltapodus (* Deltapodus-like”).

Por otra parte, también se observan treinta y nueve huellas tridactilas de pies sin haberse reco-
nocido icnitas correspondientes a las manos. La anchura de las huellas es ligeramente superior a la
longitud de las mismas, presentando una relacién L/A<1 con una media de 0,85. La longitud media
de las icnitas tridactilas es de 11,01 cm. Estas dimensiones indican productores bipedos de pe-
quefio tamafio (THULBORN, 1984 y 1989). Diecinueve de estas huellas tridactilas estan agrupadas
en cinco rastros bipedos, tal y como puede observarse en la figura 7.
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Fig. 4. Seleccion de huellas cuadriipedas asociadas en dos rastros claramente definidos y un posible tercer
rastro en la misma direccion y sentido de la marcha.

Fig, 5. Contramolde natural de la asociacion mano- Fig. 6. Icnita tridéctila superpuesta a la huella de

pie atribuida a un estegosaurio (longitud del par un pie atribuido a un estegosaurido (longitud del
mano-pie: 27,4 cm). par mano-pie: 29,2 cm).
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Fig, 7. Cartografia que destaca la distribucion de las huellas tridactilas asociadas en cinco rastros subparalelos.

La proporcion L/A de los cinco rastros tridactilos varia entre 0,74 y 1,08. De acuerdo con los
intervalos propuestos por MORATALLA et al. (1988), las huellas con un valor de L/A inferior a 1,25
se consideran ornitopodas, con una probabilidad del 88,2 % de que el productor sea un ornitopodo.
Por lo tanto, siguiendo a estos autores, los cinco rastros tridactilos presentan huellas ornitépodas,
si bien es prudente no descartar todavia un productor terépodo para las mismas, debido a las con-
gruencias que se dan en este tipo de huellas entre productores ter6podos y ornitGpodos en estas
edades (LOCKLEY, 2009).

CONCLUSIONES

Se presenta un nuevo yacimiento de icnitas de dinosaurio dentro de la Formacion Villar del Ar-
zobispo (Titnico medio-Berriasiense basal) en Aguilar del Alfambra, denominado Aguilar 3. Entre
las mas de 60 huellas ~todas ellas conservadas como contramoldes (hiporrelieve convexo) y siendo
uno de los escasos yacimientos conocidos mundialmente con esta preservacion in situ- se pueden
diferenciar tres rastros cuadripedos de productor estegosaurio de pequefio tamario, asignadas a
Deltapodus (“ Deltapoduslike").

Igualmente se presentan, al menos, cinco rastros producidos por dinosaurios bipedos de pe-
quefio tamafio que pasaron posteriormente. Las icnitas son de caracteristicas ornitépodas; sin em-
bargo, la atribucién a productores ornitépodos o terépodos no puede establecerse en el estado ac-
tual de las investigaciones. Ademas existen otras triddctilas aisladas diferentes a las anteriores que
indicarfan una mayor diversidad de productores.
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Los rastros presentan aproximadamente la misma direccion e indican un mismo sentido de
desplazamiento. Ademas, los cinco productores bipedos caminaban a velocidades similares. Desde
un punto de vista etoldgico, estos datos conllevarian a la hipotesis de que estos productores tenian
un comportamiento gregatio.
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Ig RESUMEN
E En este trabajo se estudia la asociacion de mamiferos fosiles del Pleistoceno Medio presentes en la Cueva de
- los Huesos de Obon. Se han reconocido las siguientes especies de macromamiferos: Crocuta crocuta, Canis lupus,

Vulpes f. vulpes, Felis silvestris, Meles meles, Stephanorhinus hemitoechus, Equus cf. mosbachensis, Bison cf.
schoetensacki, Capra sp. y Cervus elaphus ssp. Del estudio bicestratigrafico, comparando con las faunas de yaci-
mientos de edad similar en el contexto ibérico y europeo, se estima una edad aproximada para el yacimiento en
torno a los 400.000-300.000 aios. Los datos tafondmicos preliminares apuntan a que las hienas tuvieron una im-
portante participacion en la concentracion de restos Gseos en la cueva, El estudio paleoecologico inferido a partir
de la fauna muestra la existencia de un bosque abierto, alternando con zonas de grandes prados y masas de agua.

Palabras clave: Teruel, Obon, Cueva de los Huesos, Pleistoceno Medio, mamiferos, hienas.

* Resumen del trabajo realizado con una ayuda del Instituto de Estudios Turolenses en su XXIV Concurso de
Ayudas a la Investigacién de 2006.
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ABSTRACT
The Middle Pleistocene mammal fossils assemblage of the “Cueva de los Huesos" from Obdn (Teruel)

The mammal fossils assemblage of the Middle Pleistocene, Cueva de los Huesos from Obén (Teruel) is herein
studied. The following macromammal species have been recognized: Crocuta crocuta, Canis lupus, Vulpes cf.
vulpes, Felis silvestris, Meles meles, Stephanorhinus hemitoechus, Equus cf. mosbachensis, Bison cf. schoeten-
sacki, Capra sp. and Cervus elaphus ssp. Of the biostratigraphic study, comparing this faunas with other similar
aged Iberian and European faunas, there is estimated an approximate age for the site of around 400-300 ky. Pre-
liminary taphonomic interpretation suggests that hyenas had an important contribution to the accumulation of
the bony remains at the site. The palaeoecological interpretation inferred from the fauna indicate the existence of
an open forest, alternating with areas of grasslands and wetlands.

Key words: Teruel, Obon, Cueva de los Huesos, Middle Pleistocene, mammals, hyenas.

INTRODUCCION

El Pleistoceno Medio constituye un periodo interesante en la historia de la vida, debido princi-
palmente a la dispersién de algunos taxones, entre estos los hominidos, siendo la especie Homo
heidelbergensis la que presenta mayor distribucion por el continente europeo, antes de la actual
Homo sapiens (ARSUAGA et al., 2001, CUENCA-BESCOS et al., 2001). Durante esta época tuvieron
lugar grandes cambios climticos que provocaron un reemplazamiento de las faunas plio-pleistoce-
nas por las actuales. Este reemplazamiento, que parece estar ligado a cambios climdticos, tendria
lugar en torno al inicio del Pleistoceno Medio, constituyendo una época importante en la historia
evolutiva de los mamiferos (CUENCA-BESCOS et al., 2005a).

Los yacimientos con restos fosiles de vertebrados de esta edad son escasos, no sélo en Aragon
sino también en la Peninsula Ibérica. Se pueden citar algunos niveles de Trinchera Dolina 8b-11,
Trinchera Galeria y Sima de los Huesos de Atapuerca en Burgos, Cillar Baza I en Granada y To-
rralba y Ambrona en Soria (PEREZ GONZALEZ et al,, 1997 y MADE, 2001). De edad pleistocena en
Teruel encontramos yacimientos como Cuesta de la Bajada, en unos niveles de terraza del rio Al-
fambra, con industria litica y fauna del Pleistoceno Medio alto (SANTONJA et al., 1992; SANTONJA
et al, 1994) y algunos hallazgos puntuales, como son el caso de una defensa de Palaeoloxodon anti-
quus en Obon (BARCO et al., 2001) o un craneo de Bos primigenius, denominado coloquialmente
Uro del Fogafian, en Arifio (CUENCA-BESCOS y CANUDO, 2005).

Estudios iniciales de la fauna de la Cueva de los Huesos de Obén revelaron una gran diversidad
de mamiferos carnivoros y herbivoros (CUENCA-BESCOS y CANUDO, 1999; CUENCA-BESCOS et al.,
2005b), que mostraban un gran interés paleontoldgico.
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El objetivo principal de este trabajo es estudiar la asociacion de mamiferos fosiles de la Cueva
de los Huesos de Obén (CHO). A partir de aqui se tratara de inferir la edad del yacimiento, la causa
de acumulacion de los restos fosiles y la palececologia.

El fin dltimo de este estudio consiste en ampliar los conocimientos que se tienen de las faunas
de mamiferos para el Pleistoceno Medio en la provincia de Teruel.

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La Cueva de los Huesos se localiza en el término municipal de Obon, dentro del Parque Cultural
del Rio Martin en la provincia de Teruel (fig. 1). El mejor acceso a la cueva es desde la localidad de
Torre las Arcas.

E

Aaguza \

A Castellon

A Madnd

A Teruel

Fig, 1. Situacion geogrifica de la Cueva de los Huesos de Obon, Parque Cultural del Rio Martin, Figura tomada
de CUENCA et al., 2005b.
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La cueva se desarrolla en el Macizo de las Muelas, un relieve calizo de edad jurasica (AURELL et
al, 2001) que se encuentra aislado entre los rios Martin y Cabra. Al barranco de las Muelas, donde
se localiza la entrada de la cueva, se accede siguiendo un camino que va atravesando una zona cu-
bierta por un denso sotobosque. A media ladera, y en su lado este, encontramos la pequefia aber-
tura por la que se accede a la cavidad. Actualmente, debido a las evidencias de expolio, ésta se en-
cuentra cerrada.

El sistema de cavidades de la cueva presenta un desarrollo aproximado de 100 metros de longi-
tud en direccién norte-sur (fig. 2). La pequefia abertura por donde se accede a la cueva termina en
una pequefia sala donde han sido citados restos humanos holocenos (LORENZO LIZALDE, 1993).
Esta sala conecta por medio de una estrecha gatera con la Sala del Oso, cuyo nombre deriva de la
presencia de abundantes marcas de zarpazos en la pared de cronologia desconocida. Finalmente, a
través de una corta gatera se accede a la Sala de los Huesos donde se encuentra el yacimiento.

Restos humonos

=, MOISCANSS (LOenzo
}umm 1993 —\/ \
~ Sector 1
II’_\_J\/_\ EL 1 i Entrada
Sala del Oso } L original?

| -x""-—u—""’r\"‘n.__
Cuadﬂcura de

Entrada excavacion ﬁ‘\d\_
actual Sector 2

i'

< Sala de
2l los Huesos
- —

",

Fig. 2. Planta de la Cueva de los Huesos y cuadricula de la excavacion realizada en 1999. Topografia: Grupo
Espeleoldgico “El Farallon”, 1994, Figura tomada de CUENCA et al.,, 2005b.

La cueva es activa en la actualidad y presenta evidencias de flujo de aguas superficiales con
transporte de sedimento hacia las cotas més bajas situadas en el Sector 1 de las Sala de los Huesos
(ver punto negro en fig, 2). Este punto parece haber sido, y continta siendo en la actualidad, el su-
midero de la cavidad.

La Cueva de los Huesos presenta un relleno exocarstico formado por limos y arcillas con restos
6seos y con desarrollo de espeleotemas en varias areas. Las caracteristicas del relleno determinan
que la cueva debio estar abierta al exterior durante un periodo de tiempo que se desconoce.
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CUENCA-BESCOS et al. (2005b) indican que el relleno de la cueva presenta un espesor de 130 cm
formado por siete tramos (fig. 3). Los huesos f6siles estan concentrados en el tramo 2 compuesto
por 30 cm de arcillas cementadas. Los restos son més abundantes en la base de este tramo, dismi-
nuyendo hacia el techo. Los tramos 3 y 4 estan formados por arcillas algo carbonatadas con restos
fosiles de vertebrados dispersos. El tramo 5 estd constituido por un espeleotema arcilloso de 2,5 cm
con fragmentos de huesos dispersos. Este espeleotema hacia techo presenta cantos angulosos de
caliza del interior de la cueva.
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Fig. 3. Esquema estratigrafico del relleno de la Cueva de los Huesos de Obon del sector 2. Figura tomada de
CUENCA et al,, 2005b.
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ANTECEDENTES

La cueva fue descubierta antes de la Guerra Civil por un vecino de la localidad de Obon. Su ubi-
cacion permaneci6 oculta hasta los afios setenta, cuando ].1. Lorenzo junto con un aficionado local,
Javier Andreu, nieto del descubridor, reencontraron la cueva y recuperaron restos humanos de
edad holocena (LORENZO LIZALDE, 1993) en la pequefia sala situada a la entrada de la cueva.

En los afios noventa miembros del Grupo Espeleoldgico El Farallon de Montalban y del Parque
Cultural del Rio Martin visitaron la cueva y redescubrieron el yacimiento de la CHO.

En 1997 miembros del Grupo Aragosaurus (Cuenca-Bescos y Canudo), junto a miembros del
Grupo Espeleolégico El Farallon de Montalban y del Parque Cultural del Rio Martin, realizaron una
primera evaluacion paleontoldgica de la cueva. Al constatar que los restos fosiles de la Cueva de los
Huesos parecian mostrar un gran interés paleontolégico decidieron comenzar con los trabajos de
excavacion y estudio.

En otofio de 1998 se realiz6 la primera excavacion en la Sala de los Huesos. Se instalé una cua-
dricula y se realiz6 una cata en el denominado sector 2 (ver fig. 2). La excavacion se prolongé du-
rante dos campafias correlativas, realizadas durante los afios 1999 y 2000.

Hasta el momento s6lo existe un trabajo sobre CHO, basado en un estudio paleontolégico preli-
minar de los restos fosiles, que revel6 una gran diversidad de carnivoros y herbivoros (CUENCA-BES-
COS et al, 2005). En ese trabajo se dato la cueva como mesopleistocena en base a su contenido fau-
nistico, comparable con las especies que aparecen en otros yacimientos de esta misma edad.

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

El material se encuentra depositado en el Museo Paleontolégico de la Universidad de Zaragoza,
bajo las siglas MPZ. La lista faunistica con los restos encontrados en CHO y su correspondiente
sigla pueden verse en la tabla 1.

Orden CARNIVORA Bowdich, 1821
Familia HYAENIDAE Gray, 1821
Género Crocuta Kaup, 1828
Crocuta crocuta Erxleben, 1777
LAMINA |, figura F

Descripcion

La muela carnicera inferior (m1) esta constituida por dos cuspides principales, el paracénido y
protocénido, anterior y posterior respectivamente que apenas destacan debido al gran desgaste que
presenta el molar. El metacénido esta presente y puede observarse en la cara lingual. Por su lado
posterior presenta un reducido talénido compuesto por una tnica caspide, el entoconido, que es vi-
sible en la cara labial.
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TABLA 1

Lista faunistica de los mamiferos de la Cueva de los Huesos (Obon) con el elemento
correspondiente y siglas del Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza

TAXON SIGLA MPZ ELEMENTO

Orden Carnivora

Familia Canidae

Canis lupus 20052 Fto. Max. s
2005/6 M2d
2005/5 Fto. M1d
2005/1 Fto. Md.
20053 p2d
2007/810 C
2007/811 C
2005/4 i
2005/18 Calcaneo d

Vulpes cf. vulpes 2005/7 M2s
2005/8 ml s
2005/10 i

Familia Felidae

Felis silvestris 2007/812 Md. s (p3-ml)
2005/12 Md. s(p3y o)
2005/9 Fto. ml
2005/11 cs

Familia Hyaenidae

Crocuta crocuta 2005/15 ml s
2005/13 p4d
2005/14 13d
2007/813 Fto. Mtc. II prox.

Familia Mustelidae

Meles meles 2005/20 ml s

Orden Perissodactyla

Familia Rhinocerotidae

Stephanorhinus hemitoechus 2007/814 Fto. craneo
2005/21 M12d
2005/22 M12d
2007/815 Fto. P2/P3 d
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TAXON SIGLA MPZ ELEMENTO
2005/30 Fto. diente
2007/816 Fto. molar
2005/27 Himero d
2005/28 Himero d
2007/817 Vértebra cervical
2007/818 Vértebra tordcica
2007/819 Tibia d dis.
2005/23 Astragalo d
2007/820 Astragalod
2007/821 Astragalo d
2005/26 Astragalo d juv.
2005/24 Astragalo s
2005/25 Astragalo s juv.

Familia Equidae

Equus f. mosbachensis 2005/41 DP3-4d
2005/32 DP3-4d
2007/822 Fto. P26 DP2d
2005/31 ml-2d
2007/823 Fto. cintura pélvica
2007/824 Mitt. 11T d prox.
2005/40 Mt. 111 d dis.
2007/825 Fto. Mt. Il dis.
2007/826 Fto. Mt. 1l dis.
2007/827 Mt. IIl s dis.
2007/828 Mt. 111 dis.
2007/829 Mtt, IVd
2005/36 Astragalod
2005/37 Astragalo d
2005/33 Astragalo d
2005/35 Astrgalod
2005/34 Astrgalod
2007/830 Astragalod
2005/38 Astrégalo s
2005/39 Astragalo's
2005/42 Calcaneod
2005/43 Calcéneo d
2007/831 Calcaneod
2007/832 Fto. calcaneo
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TAXON SIGLA MPZ ELEMENTO

Orden Artiodactyla

Familia Cervidae

Cervus elaphus 2007/882 Max. s (M1-M3)
2005/45 Mi12d
2005/49 Mi12d
2005/50 Mi2s
2005/44 M1d
2005/46 Mls
2007/833 Mls
2007/834 Fto. M1-2
2005/52 P4d
2005/47 P4s
2005/48 P3d
2005/51 m2d
2005/65 p2d
2005/54 Fto. diente

Familia Bovidae

Subfamilia Caprinae

Capra sp. 2005/64 M3s
2007/835 M3d
2007/836 M1-2d
2007/837 Mi1-2d
2007/838 Mi1-2d
2007/839 MI1-2s
2007/840 MI-2s
2007/841 MI-2s
2007/842 MI1-2s
2007/843 MI1-2s
2005/53 Mls
2007/844 P44
2007/845 P4s
2007/846 P4s
2007/847 P3d
2007/848 P3d
2007/849 P3s
2007/850 P2d
2007/851 P2s
2007/852 m3d
2007/853 m2d
2007/854 mld
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2007/855 mls
2005/66 ml-2d
2007/856 ml s
2007/857 mls
2007/858 pdd
2005/68 pad
2007/859 i
2005/69 Fto. diente
2005/70 Fto. diente
2005/71 Fto. diente
2005/67 Astragalo d
2005/19 Cuneiforme s

Subfamilia Bovinae

Bison cf. schoetensacki 2005/60 M3s
2005/57 Mi2d
2005/56 MI12s
2007/860 MI12s
2007/861 Fto. M1-2
2005/72 Mls
2005/73 Mls
2005/59 P3s
2007/862 P4s
2005/59 P3s
2007/863 P3s
2005/58 D23
2007/864 Fto. diente
2005/29 Radio d
2007/865 Radio s
2007/866 Radio s
2007/867 Mtc. 111 d prox.
2007/868 Mtc. 11T d prox.
2005/61 Mtc. III s dis.
2007/869 Tibia s
2007/870 Astragalo d
2007/871 Astragalo d
2007/872 Astragalo d
2007/873 Astragalo's
2007/874 Astragalo s
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2007/875 Fto. cuneiforme
2007/876 Escafocuboides d
2007/877 Escafocuboides d
2007/878 Escafocuboides d
2007/879 Mtt. III s prox.
2007/880 Mtt. 11 s dis.
2007/881 Fto. Mt dis.

Orden Eulipotyphla

Erinaceus europaeus 2005/74 M1d

Orden Chiroptera

Rhinolophus sp. 2005/82 mls

Orden Rodentia

Allocricetus sp. 2005/75 Mls

Apodemus sp. 2005/76 m2s
2005/77 m2s
2005/78 m2s
2005/79 M2d
2005/80 M2d
2005/81 M3d

Abreviaturas utilizadas: Md.: mandibula; Max.; maxilar; Fto.: fragmento; Mt.: metdpodo; Mtt.: metatarso; Mitc.: metacarpo.

El cuarto premolar inferior (p4) esta constituido por dos ctspides principales, una central de
mayor tamafio y otra individualizada y grande por su cara posterior. Por su cara anterior presenta
una tercera cispide pequefia y no individualizada.

Discusién

Los caracteres morfolégicos descritos, siguiendo a WERDELIN y SOLOUNIAS (1991), permiten
asignar estos restos a Crocuta crocuta.

Familia CANIDAE Gray, 1821
Género Canis Linnaeus, 1758
Canis lupus Linnaeus, 1758
LAMINA 1, figura A
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I em

2 mm i —

Lam. . A: vista lingual de mandibula izquierda de Canis lupus, ejemplar MPZ 2005/1. B: vista labial
de mandibula izquierda de Felis silvestris, ejemplar MPZ 2007/812. C: vista oclusal de segundo
molar superior izquierdo de Vulpes cf. vulpes, ejemplar MPZ 2005/7. D: vista oclusal de muela car-
nicera inferior izquierda de Meles meles, ejemplar MPZ 2005/20. E: vista lingual de muela carni-
cera inferior izquierda de Vulpes cf. vulpes, ejemplar MPZ 2005/8. F: vista labial de cuarto premo-
lar inferior derecho de Crocuta crocuta, ejemplar MPZ 2005/13,
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Descripcion

El cuarto premolar inferior (p4) presenta dos ctspides distales con respecto al protoconido y es
més robusto que los otros premolares. La primera de las cuspides mas préxima al protocdnido esta
muy desarrollada, mientras que la segunda no llega a ser una cispide totalmente independiente ya
que aparentemente se une con el cingulo posterior. Este cingulo recorre el cuarto linguo-distal del
diente. El premolar se solapa lateralmente con el primer molar de modo que en vista lingual la se-
gunda ctspide posterior no se observa.

La muela carnicera inferior (m1) es una pieza fundamental en la diagnosis de este taxén. Pre-
senta un protocnido redondeado, un paracénido bajo y ambas cuspides son verticales. El metacé-
nido presenta una ctispide redondeada y llega a alcanzar el punto medio de la altura del molar. Esta
clspide parece estar ligeramente apoyada en el protoconido y algo retrasada con respecto a este dl-
timo. El talonido estd compuesto por dos ctspides: el hipocénido en posicion labial y el entoconido
en posicion lingual. No presenta hipoconlido.

Discusion
Los caracteres descritos indican que este material se puede asignar a la linea de canidos descrita
como Canis mosbachensis-Canis Iupus. Para entender la atribucion sistematica del material de CHO

hay que conocer primero las caracteristicas de la linea mosbachensis-lupus a la que se asignan estos
restos.

Algunos autores consideran que a partir de un grupo ancestral surge el clado C. mosbachensis-
C. lupus. En términos generales se acepta que C. etruscus evolucionaria a una forma pequefia, C.
mosbachensis, que irfa experimentando un incremento de tamafio hacia el auténtico lobo, C. lupus,
durante el Pleistoceno Medio (KURTEN, 1968; ROOK & TORRE, 1996). La sistemética de los lobos du-
rante el Pleistoceno es un tema que todavia esta sujeto a debate, aunque esta bastante aceptada por
la mayoria la especie C. mosbachensis, que representa una forma de “lobo pequefio” que estaria pre-
sente en Europa durante el Pleistoceno Inferior (BONIFAY, 1971 y GARCIA, 2001).

Se han observado una serie de modelos morfolégicos generales que permiten separar C. mosba-
chensis de C. lupus (GARCIA, 2001) que describimos a continuacion.

Estos modelos morfolégicos se han observado en dos de las piezas més diagnésticas dentro del
género Canis, la carnicera inferior (m1) y el cuarto premolar inferior (p4).

La morfologia de la carnicera inferior (m1), con un protocénido redondeado paracénido bajo y
ambas ciispides en posicion vertical, y del cuarto premolar inferior (p4) con un protocénido redon-
deado (sensu GARCIA, 2001), corresponde con el modelo morfoldgico de Canis Iupus. Sin embargo,
la ausencia del hipoconilido (pequefia cispide posterior que suele presentar en C. Iupus, pero no es
frecuente en C. etruscus y C. mosbachensis) en la carnicera inferior, y la presencia de una pequefia
ctspide accesoria en el cuarto premolar inferior, que no llega a ser independiente pero tampoco
llega a estar fusionada con el cingulo posterior (en C. mosbachensis la pequefia ctspide accesoria es
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independiente mientras que en C. lupus apenas se aprecia porque el cingulo posterior se hace més
grueso produciéndose una fusion con esta cispide) podria ser interpretado como rasgos transicio-
nales entre C. mosbachensisy C. lupus.

Esta forma transicional entre ambas especies ha sido reconocida en numerosos yacimientos eu-
ropeos del Pleistoceno Medio. Se han llegado a definir nuevas subespecies, como C. lupus lunellen-
sis (BONIFAY, 1971) que se distingue de los lobos actuales por su menor talla. Anteriormente, estos
pequetios lobos ya habian sido incluidos junto a otros del estadio Holstein bajo el nombre subespe-
cifico de Canis Iupus mosbachensis (KURTEN, 1968).

Parece existir un gradiente de talla desde los pequefios C. mosbachensis hasta los “auténticos
lobos" C. lupus. Esta menor talla también ha podido observarse en el lobo estudiado en este trabajo,
y ha sido comparada con los datos de otros yacimientos donde se cita esta forma transicional (fig. 5).

El canido de CHO presenta unas caracteristicas comparables con la especie C. Jupus, con algu-
nas peculiaridades que difieren del lobo que encontramos en el Pleistoceno Superior que en térmi-
nos generales es de mayor tamatio. Por esto tltimo, consideramos que se trata de una de las prime-
ras formas de lobo, Canis Jupus, de reducida talla y con algunos rasgos transicionales, similar al que
se encuentra en otros yacimientos del Pleistoceno Medio.

Género Vulpes Frisch, 1775
Especie Vulpes cf. vulpes (Linnaeus, 1758)
LAMINA [, figuras C y E

Descripcion

El segundo molar superior (M2) estd muy desgastado. Por su lado labial presenta las dos ctispi-
des principales, metacono y paracono, siendo esta dltima ligeramente mayor. Se observa un cingulo
que rodea a estas cuspides que se hace mas débil por su lado lingual. El hipocono llega a verse lige-
ramente por su lado lingual como una suave cuspide, mientras que el protocono no se ve debido al
desgaste que presenta el molar.

La muela carnicera inferior (m1) presenta un protoconido alto y por su lado anterior estd el pa-
racénido que forma con éste un angulo fuerte. Por su lado interno se observa un metaconido bien
desarrollado. El talénido presenta un importante desgaste, aunque se llegan a apreciar el entocé-
nido e hipoconido. No se observa ninguna ctispide adicional por su lado interno.

Discusion
En el estudio sistematico se han considerado las dos especies de zorros que encontramos en los
yacimientos pleistocenos, Vulpes praeglacialis Kormos, 1932, y Vulpes vulpes Linnaeus, 1758. La

primera de las dos especies citadas inicialmente fue incluida dentro del género Alopex, principal-
mente por presentar una talla pequefia similar a la de los actuales zorros articos, Alopex lagopus. El
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5 mm
el

Fig. 4. A: vista oclusal de molar superior (M1-2) derecho de Stephanorhinus hemitoechus, ejemplar MPZ
2005/21. B: vista oclusal de molar inferior (m1-2) derecho de Equus cf. mosbachensis, ejemplar MPZ 2005/31.
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Fig. 5. Analisis bivariante entre la longitud (Lm1) y la anchura (Am1) de la muela carnicera inferior compa-
rando diferentes especies y subespecies de canidos del Pleistoceno. Datos de Canis estruscus de los yaci-
mientos de |'Escale (BONIFAY, 1971) y Venta Micena (MARTINEZ-NAVARRO, 1992); Canis mosbachensis del
yacimiento de I'Escale (BONIFAY, 1971); Canis lupus lunellensis del yacimiento de Lunel-Viel (BONIFAY,
1971); Canis lupus mosbachensis de los yacimientos de Westbury, Chtillon-Saint-Jean y Mosbach (Bis-
HOP, 1982); Canis lupus (Riss, P. Superior), de los yacimientos de Chtillon-Saint-Jean, Mars y Lazaret (Bo-
NIFAY, 1971) y Canis lupus del yacimiento de Trinchera Galeria (TG) (GARCIA y ARSUAGA, 1997).
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autor que la definio establecia una serie de rasgos que diferenciaban ambas especies. Segtin BONIFAY
(1971) los rasgos con los que KORMOS (1932) diferenciaba Alopex praeglacialis de Alopex lagopus se
podian incluir dentro del género Vulpes, por lo que A. praeglacialis paso a incluirse dentro de este
tltimo género, manteniendo la denominacién dada por el autor para el nombre de la especie.

Uno de los caracteres diagnésticos de V. praeglacialis es la presencia de una cispide suplemen-
taria entre el metacénido y el entoconido por el lado lingual del talonido de la carnicera inferior.
Este rasgo no esta presente en Alopex lagopus aunque se suele encontrar en el actual V. vulpes.
Otro de los rasgos diagnésticos de V. praeglacialis es que presenta unos molares trituradores (m2,
m3, M1 y M2) muy desarrollados, rasgo que es general para el género Vulpes y difiere del zorro ar-
tico Alopex lagopus.

La carnicera inferior no presenta ninguna cispide suplementaria entre el metacénido y el ento-
c6nido, aunque el desgaste que presenta el molar puede haber eliminado parte de esta caspide. El
tinico molar superior presenta un aspecto triturador al igual que los zorros actuales V. vulpes.

En relacion con los datos de medidas, la carnicera inferior presenta unos valores bajos de longi-
tud y anchura (MPZ 2005/8: Lm1: 13,6 mm; Am1: 5,5 mm) no llegando a alcanzar los valores mini-
mos para la especie Vulpes vulpes actual aunque se aproxima a los valores de esta misma especie
en yacimientos del Pleistoceno Medio como Lunel-Viel o LEscale. Por otro lado, el segundo molar
superior presenta unos valores (MPZ 2005/7: LM2: 6 cm; AM2: 8,6 cm) que entran dentro del rango
de variacion de la especie V. vulpes.

En términos generales, tanto las caracteristicas como los valores de medidas difieren de V. prae-
glacilis, siendo mas comparables con la especie Vulpes vulpes presente en otros yacimientos del
Pleistoceno Medio. Dado que el material recuperado es muy reducido y no permite una completa
comparacion, los restos son determinados de forma previa en vista de poder recuperar més mate-
rial como Vulpes cf. vulpes.

Familia FELIDAE Fisher, 1817
Subfamilia FELIDAE Fisher, 1817
Género Felis Linnaeus, 1758

Especie Felis silvestris Schreber, 1775
LAMINA , figura B

Descripcion

El tercer premolar inferior (p3) muestra una ctspide principal, el protocénido, y dos caspides
incipientes, una anterior y otra posterior.

El cuarto premolar inferior (p4) presenta una cispide principal, el protoconido, que compa-
rando su altura con la carnicera (m!1) llega a ser considerable. A ambos lados de esta cuspide central
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se observan otras dos secundarias, una por su lado anterior basal y baja, y otra en el lado posterior
de menor tamario rodeada por un ligero cingulo basal.

La muela carnicera inferior (m1) es bictspide, ya que esté formada por el paracénido y el proto-
c6nido. No se observa ningin cingulo basal ni metacénido.

Discusion
Los restos de Felis silvestris son comunes en depdsitos carsticos del Pleistoceno Superior, pero

son muy raros y aparecen de forma més esporadica en yacimientos del Pleistoceno Medio.

Existen dos formas de gatos durante el Pleistoceno en Europa, Felis lunensis Martelli, 1906,
esta presente durante el Villafranquiense tardio (Pleistoceno Inferior) y se considera la especie an-
cestral de la que deriva la especie Felis silvestris Schreber, 1775 (KURTEN, 1965).

Los rasgos distintivos entre F. lunensis y E silvestris segin KURTEN (1965) son los siguientes:

— Diastema entre el canino y el premolar a menudo corto en F. Junensis, comparado con E. sil-
vestis.

— El tercer premolar (p3) de F lunensis se caracteriza por la completa ausencia de la cuspide
posterior, mientras que en E silvestris siempre esta presente.

— El cuarto premolar (p4) en F. Junensis presenta una mayor altura del protocono en relacion
con el acortamiento antero-posterior del didmetro de la ctspide, un débil desarrollo de las
clspides accesorias anterior y posterior y una ctspide posterior de pequefia talla en compa-
racién con F silvestris.

La mandibula (MPZ 2005/12) presenta un diastema largo (7,6 mm) en comparacién con las me-
didas que presenta E Junensis. El p3 presenta una pequefia ctspide posterior de reducido tamatio y
el p4 presenta dos cispides accesorias, siendo la posterior de pequefio tamafio. Las caracteristicas
mencionadas, siguiendo a KURTEN (1965), indican que se trata de E silvestris.

Familia MUSTELIDAE G. Fischer, 1817
Subfamilia MELINAE Bonaparte, 1838
Género Meles Boddaert, 1758

Especie Meles meles Linnaeus, 1758
LAMINA [, figura D

Descripcion

La muela carnicera inferior (m1) presenta el trigonido compuesto por el paraconido, protocé-
nido y metacénido. El metaconido presenta un importante desarrollo, similar al que presenta el
protoconido, sin embargo el paraconido, aunque presenta un desarrollo similar en cuanto a su an-
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chura y longitud, se sitta por debajo de las anteriores ctispides. El talénido presenta tres ctspides,
el entoconido por su lado lingual, hipocénido por su lado labial y, entre ambos, el hipoconilido con
morfologia subcircular y mayor desarrollo por su lado labial

Discusion
Las caracteristicas que presenta la carnicera inferior se aproximan a la especie Meles meles y las
mediadas comparadas entran dentro del rango de variacién que puede presentar esta especie.

Orden PERISSODACTYLA Owen, 1848
Familia RHINOCEROTIDAE Owen, 1845
Stephanorhinus hemitoechus (Falconer, 1868)
Figura 4A

Descripcion
Esqueleto craneal

Los molares superiores (M1-2) presentan por su lado labial un perfil del ectolofo ondulado. La
ondulacién mas fuerte es la del paracono (pliegue del paracono), que es ancho y prominente, En
vista oclusal se observa un gancho (crochet) simple y el crista y el antigancho (anticrochet) estan
ausentes. La foseta mesial estd cerrada (comentario: en nuestro caso al estar el molar completo sin
desgaste vemos la foseta cerrada, pero es un carécter que varia en funcion del grado de desgaste
que presente el molar).

Por su lado mesial tiene un cingulo basal muy claro y hacia la parte mas lingual puede obser-
varse el estrangulamiento del protocono que se hace mds fuerte hacia la base de la corona. El valle
medial se abre hacia su lado lingual y presenta una morfologia en V clara. Este valle es relativa-
mente ancho en comparacion con el que muestran otras especies.

El cingulo mesial se pierde por su lado lingual y a la salida del valle medial aparece un pequefio
tubérculo.

Esqueleto post-craneal

Los humeros estan incompletos. En vista anterior la fosa coronoidea es alargada y poco pro-
funda. En vista posterior presentan una fosa oleocraneana relativamente ancha, no muy profunda y
con una morfologia triangular. La didfisis presenta seccion medial triangular.

La tibia en vista distal presenta un importante desarrollo transversal. Los ejes mayores de las
facetas de articulacion (considerandolas como una elipse) para el maledlo del astrégalo son conca-
vas y presentan una orientacién antero-posterior. La faceta articular medial presenta una morfolo-
gia elipsoidal profunda, mientras que la faceta articular lateral presenta una morfologia cuadrangu-
lar o trapezoidal, menos profunda en comparacién con la anterior.
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En vista anterior el astragalo presenta una polea ancha y profunda. El labio lateral de la polea
presenta mayor extension que el labio medial. El borde medial de esta polea presenta mayor pen-
diente en comparacion con el borde lateral. La articulacion distal estd bien separada de la polea for-
mando un sillon profundo en su parte medial. El borde de la articulacién distal es casi rectilineo y
1o se observan ni la faceta navicular ni la cuboidiana debido a la pobre conservacion de la mayoria
de los restos. De los dos lobulos que forman la polea se observa una clara divergencia entre ellos,
siendo el medial més corto y con mayor didmetro antero-posterior que el lateral. En vista posterior
de las facetas que articulan con el calcaneo se preserva la faceta articular proximal-lateral, que es
ancha y corta, y la faceta medial-distal, que se alarga hacia el borde inferior externo presentando
relieve en su zona mas central. La faceta latero-distal presenta una forma eliptica y no parece estar
en contacto con la faceta medial-distal. En vista medial se observa el tubérculo distal masivo en po-
sicion proximo al borde articular distal posterior. La superficie articular distal es ancha. En vista la-
teral apenas se aprecia la faceta articular debido a la pobre conservacion, pero si se observa una li-
gera prolongacion posterior a modo de lengieta.

Discusién

El dlado considerado en este estudio es el Stephanorhinus y Coelodonta, que posiblemente sea
un grupo monofilético (CERDENO, 1995; MADE, 2005).

Las caracteristicas que presentan los molares nos indican que el rinoceronte pertenece al género
Stephanorhinus, descartando que se trate de Coelodonta, que difiere de aquel en que tiene un es-
malte muy rugoso y presenta mucho cemento.

El tamafio de los molares, asi como el pliegue del paracono fuerte, hace descartar que se trate
de S. etruscus, que en general es de menor tamafio, asi como de S, kirchbergensis, que al contrario
es de mayor tamafio y carece de un perfil de la muralla externa (ectolofo) fuertemente ondulado.
Por el tamafio, S. hundsheimensis y S. hemitoechus son indiferenciables (LACOMBAT, 2003), pre-
sentando unas dimensiones muy préximas. Una de las caracteristicas de S. hunsheimensis es que
presenta un cingulo lingual (LACOMBAT, 2003) que persiste para las especies del Pleistoceno Medio,
y en ocasiones queda reducido a un pequefio tubérculo (GUERIN, 2003). En el material estudiado
este tubérculo esta presente a la salida del valle medial, pero estos pueden también estar presentes
en algunos casos de S. hemitoechus en yacimientos de la Peninsula Ibérica (CERDENO, 1990). La
presencia de un fuerte crochet, pliegue del paracono ancho y prominente y estrangulamiento del
protocono visible, indica que se trata de S. hemitoechus.

Del estudio morfologico y de la comparacion de las medias con las de otros yacimientos, se de-
duce que en general tanto los molares como los restos del esqueleto post-craneal son de pequefio
tamatio (RAMON DEL Rf0 y CUENCA-BESCOS, 2005), estando siempre proximas a los valores mini-
mos dados por GUERIN (1980). Este menor tamafio puede estar relacionado con un estadio evolu-
tivo mds primitivo, ya que en términos generales parece haber un aumento de anchura y de talla de
las muestras mas antiguas a las més modernas (GUERIN, 1980).
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Varios autores, como AZZAROLI (1962), GUERIN (1980) FORTELIUS (1993) y més recientemente
LACOMBAT (2003), sefialan diferentes estadios en la evolucion de los caracteres de S. hemitoechus,
tanto en el grado de hipsodoncia, como en la morfologia del craneo y en la robustez de los huesos
largos. En términos generales, estos autores observan un aumento de la talla cuando comparan ni-
veles antiguos en relacion con niveles mas modernos. Este incremento de robustez parece haber
ocurrido al final del Pleistoceno Medio (MADE, 2005). En la Peninsula Ibérica se ha observado un
aumento de robustez desde los restos mas antiguos como los de Atapuerca a los del Pleistoceno
Medio final - Pleistoceno Superior (CERDENO, 1990).

Por otro lado, hay que tener en cuenta que algunos de los restos podrian pertenecer a indivi-
duos juveniles, ya que los molares descritos apenas presentan desgaste, lo que indicaria que alguno
de los individuos podria ser relativamente juvenil. Con respecto a esto tltimo hay que afiadir que
en el caso de los astragalos parece haber una relacion entre la edad del individuo y la anchura de
estos (MADE, 2000).

La menor talla observada en los restos de S. hemitoechus de CHO podia estar relacionada con
un estadio evolutivo primitivo de esta especie, presente en el Pleistoceno Medio, y menos robusta
que la forma del final del Pleistoceno Medio y Pleistoceno Superior.

Familia EQUIDAE Gray, 1821

Género Equus Linnaeus, 1758

Equus cf. mosbachensis Reichenau, 1915
Figura 4B

Descripcion

El molar inferior derecho (MPZ 2004/31) presenta un linguafléxido ligeramente abierto y con una
morfologia en “U", el ectofléxido entra en istmo sin atravesarlo del todo ni contactar con el linguaflé-
xido y presenta una pequefia ondulacion. El metacénido es redondeado y el metastilido anguloso.

Discusion
En términos generales, tanto la talla como la morfologfa corresponden a un Equus de tipo “ca-
ballino”. Las caracteristicas morfoldgicas observadas en la denticion son comparables con las que

presentan los caballos del grupo “mosbachensis” (LANGLOIS, 2004). También el indice del linguflé-
xido, del molar inferior, entra dentro de la variabilidad de este grupo de caballos en Europa.

Los caballos pertenecientes al gr. E. “mosbachensis” han sido interpretados como las primeras
formas de “caballus". Estas primeras formas caballinas aparecieron al inicio del Pleistoceno Medio y
en la bibliografia las encontramos con diferentes acepciones nomenclaturales, bien como Equus ca-
ballus tipo mosbachensis (BONADONNA y ALBERDI, 1987) o bien como la subespecie Equus caballus
mosbachensis por presentar unas caracteristicas y un tamafio comparable con el caballo del yaci-
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miento alemdn de Mosbach (AzzAROLI, 1966). Esta forma de caballo esta presente en numerosos
yacimientos del Pleistoceno Medio, y aunque actualmente la especie Equus mosbachensis parece
estar aceptada por la mayoria de los autores, al igual que otras especies asociadas a estas primeras
formas de caballinos, el conocimiento que se tiene de los caballos de este periodo es muy escaso y
continda siendo un tema de discusion.

Del estudio de los restos de caballos recuperados podemos concluir que se trata de una forma
de Equus tipicamente “caballina” con caracteristicas morfologicas y de talla similares a Equus mos-
bachensis. Los restos se pueden identificar, siguiendo la revision reciente de LANGLOIS (2004),
como Equus cf. del grupo “mosbachensis" o bien como Equus cf. mosbachensis.

Orden ARTIODACTYLA
Familia BOVIDAE Gray, 1821
Subfamilia BOVINAE Gray, 1821
Género Bison Smith, 1827
LAMINA 11, figuras F, G, H, I

Comentario

En paleontologia las diferencias entre los géneros Bos y Bison es un tema muy discutido. Esto
se debe a que en muchas ocasiones no se dispone de craneos completos que permitan analizar los
rasgos diagndsticos que separan cada uno de los géneros. A la hora de realizar el estudio de los res-
tos de grandes bovidos hemos seguido aquellos criterios establecidos por algunos autores (BRUGAL,
1085; SALA, 1986) que consideramos son mas fiables para diferenciar los géneros Bos y Bison.

El esquema general que presentan los molares superiores estudiados, con la presencia de un li-
gero abultamiento en la base de la corona, la morfologia del esmalte interno subrectangular y en
forma de “U” (cuando el desgaste es avanzado) y un aspecto menos columnar e hipsodonto son ca-
racteristicas relacionadas con el género Bison (SALA, 1986; MOULLE, 1992).

En cuanto al esqueleto post-craneal, los caracteres observados como la depresion entre las face-
tas articulares proximales en el radio poco profunda y ancha, la mayor anchura de los metapodos a
la altura de la linea de sutura de la epifisis distal, asi como muchos otros caracteres observados en
diferentes elementos del esqueleto post-craneal son caracteres atribuidos al género Bison (SALA,
1086; MOULLE, 1992).

Bison cf. schoetensacki Freudenber, 1910
Descripcion

EI M3 se diferencia de los otros molares por una suave ala metastilaria visible por su lado poste-
rior que se acentua ligeramente hacia la base de la corona. Los molares superiores M2 y M3 presen-
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tan un aspecto general mas columnar que los M1, que a diferencia de estos tltimos presentan unos
bordes laterales ligeramente divergentes. Todos los molares superiores por su lado vestibulario pre-
sentan los estilos bien desarrollados. Por su lado lingual presentan un entoestilo que empieza a ser
visible a partir de los dos tercios de altura de la corona. En vista oclusal la morfologia general que
presentan es rectangular, pasando a una morfologia mas cuadrangular conforme es mayor el des-
gaste. El dibujo que presenta el esmalte alrededor de la cavidad interna es subrectangular y los plie-
gues del esmalte son simples, presentando una forma en “U" que es més visible cuanto mayor es el
desgaste del molar. Se observa un ligero abultamiento en la base de la corona.

Los premolares superiores estan constituidos por un tnico lobulo principal. El P3 y P4 presen-
tan un metéstilo muy fuerte que se introduce hacia el interior del premolar, observandose una mor-
fologia en “U" cuando presenta un avanzado desgaste. El P4 se diferencia claramente de los anterio-
res premolares por un mayor desarrollo transversal, siendo por tanto més ancho. La morfologia
general del esmalte de la cavidad interna de los premolares es subrectangular a excepcién del P2,
que presenta diversos pliegues dando una morfologia més irregular y compleja.

El m3 esta constituido por tres lobulos. Entre los dos lobulos principales, el protocénido y el hi-
pocénido, esta presente el ectoestilido mientras que entre el hipocono y el hipoconlido o talénido
1o hay ninguna columna accesoria. El valle de entrada que forman el hipoconlido y el hipoconido
por su lado vestibulario es anguloso. En la base de la corona se observa un abultamiento que es
més visible en el hipocondlido.

Discusion

Las distintas especies que existen dentro del género Bison son dificiles de identificar si no se
tiene una parte importante del craneo. En términos generales, en el Pleistoceno las dos especies
que estan presentes son Bison schoetensacki y Bison priscus. Las principales diferencias entre
ambas especies encontradas en el esqueleto post-carneal estan relacionadas con la gracilidad. Bison
schoetensacki es considerada una especie de pequefio tamafio y més gracil que Bison priscus. En el
estudio comparativo de las medidas del esqueleto post-craneal se observa que los restos se aproxi-

man a los de B. schoetensacki, no llegando a alcanzar en la mayoria de los casos las medidas que
presenta la especie B. priscus.

Los resultados obtenidos del estudio morfoldgico nos permiten asignar los restos al género
Bison. En cuanto a la determinacién especifica, los datos morfométricos son comparables con B.
schoetensacki. Al no disponer de partes del esqueleto craneal mas diagnésticas decidimos asignar
los restos como Bison cf. schoetensacki.

Subfamilia CAPRINAE Gray, 1821
Género Capra Linnaeus, 1758
Capra sp.

LAMINA I1, figuras A, B, C, D
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Lam. II. A y D: vista lingual y oclusal respectivamente de tercer molar superior izquierdo de Capra
sp., ejemplar MPZ 2007/835. B y C: vista lingual y oclusal respectivamente de tercer molar superior
derecho de Capra sp., ejemplar MPZ 2005/64. E: vista oclusal maxilar izquierdo (M1-M3) de Cervus
elaphus ssp., ejemplar MPZ 2007/882. F y G: vista lingual y oclusal respectivamente de tercer molar
superior izquierdo de Bison cf. schoetensacki, ejemplar MPZ 2005/60. H e I: vista oclusal y lingual
respectivamente de molar superior izquierdo de Bison cf. schoetensacki, ejemplar MPZ 2007/860.
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Descripcion

El tercer molar superior (M3: MPZ 2005/64) en vista vestibular presenta unos estilos salientes,
las superficies interstilarias desigual y un metdstilo que se hace divergente hacia la base. En vista
lingual el metéstilo es aparentemente subvertical y el ala metastilaria muy desarrollada. En esta
misma vista, el l6bulo posterior en la base y hacia el ala metastilaria presenta un importante engro-
samiento, generando un abultamiento en este sector. En vista distal se observa el abultamiento del
16bulo posterior en la zona basal anteriormente y un metstilo muy extendido. En vista medial se
observa una ligera torsion del lobulo anterior en la parte basal. Por otro lado, el tercer molar supe-
rior (M3: MPZ 2007/835) presenta unas caracteristicas que difieren de las del anterior descrito. Este
en vista vestibular presenta unos estilos més bien finos y un metastilo subvertival que se engorda
hacia la parte basal para desdoblarse ligeramente dando un ala metastilaria poco desarrollada. En
vista lingual el metastilo se ensancha hacia la base pare formar un ala metastilaria poco desarro-
llada y en vista medial la torsién que veiamos en el caso anterior es casi inapreciable.

Discusion

El M3 es una pieza muy diagnostica dentro del género Capra. En los dos M3 estudiados se han
encontrado algunas diferencias morfologicas que son atribuidas a la gran variabilidad morfolégica
que presentan los caprinos, ademas de las diferencias relacionadas con el dimorfismo sexual.

La principal caracteristica observada en el M3 relacionada con el género Capra es la presencia
de un ala metastilaria individualizada. Por otro lado este presenta en el 16bulo anterior en vista me-
dial una torsion que es visible en el género Capra y en menor medida en el género Ovis, pero que
sin embargo no se observa en Hemitragus (MOULLE et al,, 2004).

Del mismo modo en los molares superiores los estilos estan bien desarrollados y presentan un
aspecto menos columnar que difiere del género Hemitragus, donde la cara lingual permanece para-
lela al eje longitudinal, adquiriendo asi un aspecto muy columnar (BONIFAY, 1975). La presencia de
un ala metastilaria, los estilos fuertes y el aspecto no tan columnar como en el género Hemitragus,
son rasgos caracteristicos del género Capra.

La asignacion de los restos al género Capra no presenta lugar a dudas, sin embargo la asigna-
cién especifica resulta complicada si ademas afiadimos el desconocimiento actual de las caracteristi-
cas del género Capra para yacimientos del Pleistoceno Medio de la Peninsula Ibérica.

Las caracteristicas que presenta el M3 (MPZ 2005/64), superficie interstilaria distal mas ancha
que la mesial y el ala metastilaria muy saliente, que provoca que el metastilo se ensanche mos-
trando una divergencia hacia la base de la corona, son comparables con la linea de Capra i. ibex
(CREGUT-BONNOURE, 1992a). Sin embargo, el otro M3 analizado presenta un ala metastilaria poco
desarrollada que por otro lado seria mas comparable con la linea caucasica (CREGUT-BONNOURE,
1992b). Es por todo ello que, por el momento, se decide dejar la asignacion especifica en nomencla-
tura abierta como Capra sp.
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Familia CERVIDAE Goldfuss, 1820
Género Cervus Linnaeus, 1758
Cervus elaphus ssp. Linnaeus, 1758
LAMINA I1, figura E

Descripcion

Los molares superiores presentan por su lado labial un paréstilo y mesostilo muy salientes y
desarrollados que se disponen perpendicularmente con respecto a la muralla externa. El pilar del
paracono estd mas desarrollado que el del metacono. Los lobulos estan ligeramente inclinados
hacia atrds. En vista lingual, el cingulo esta muy desarrollado presentando mayor desarrollo en los
lados anterior y posterior pero pudiendo llegar a seguitlo a lo largo del lado lingual. En la parte in-
terna entre los dos l6bulos esta el entoestilo. En vista oclusal algunos molares presentan un espo-
16n en la foseta posterior y también se ha observado el desarrollo de un pliegue protoconal en la fo-
seta anterior que puede llegar a estar muy desarrollado.

El P4 por su lado labial presenta un metastilo muy desarrollado que se dirige hacia delante. El
parastilo en comparacion con el anterior esta menos desarrollado y se dirige hacia atrds. Por su lado
lingual se observa hacia la mitad una estrecha ranura. En vista oclusal la foseta presenta un pliegue
en su lado lingual.

Los molares inferiores m1-m2 tienen los l6bulos externos girados hacia atras. Por el lado labial
presentan un ectoestilido y el cingulo est4 reducido al lado anterior y posterior.

En el cuarto premolar inferior (p4) el metacnido en vista lingual es alto en relacion con el pa-
rastilo y el hipostilido. El paraconido no se observa al haber desaparecido por desgastarse. En vista
oclusal el ala anterior del hipoconido se ha fusionado con el entocénido. El tercer premolar tiene
una morfologia similar solo que el paracénido se separa y se observa con claridad.

En vista lingual el segundo premolar (p2) tiene el parastilido més desarrollado que el hiposti-
lido. El metacénido es mas alto que los anteriores.

Discusién

Los caracteres observados en la denticién, como la ausencia de cingulo posterior por el lado lin-
gual y la presencia de una estrecha ranura lingual en el P4 entre otros, son caracteristicos de Cervus
elaphus (LISTER, 1996). Por otro lado los datos de medidas se ajustan a los que presenta esta espe-
cie en otros yacimientos europeos de edad similar a CHO.

La determinacién subespecifica de los restos cuando no se disponen de astas es muy dificil y
por el momento no se tienen suficientes criterios para realizar esta determinacion por lo que asig-
namos los restos a Cervus elaphus ssp.
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BIOESTRATIGRAFiA

Las especies que estan representadas en la CHO muestran una asociacion faunistica tipica del
Pleistoceno Medio (CUENCA-BESCOS et al., 2005b; RAMON DEL Ri0 y CUENCA-BESCOS, 2005).

En este apartado se ha realizado un estudio biestratigrafico, estableciendo relaciones a partir de
caracteres morfoldgicos y morfométricos, en aquellas especies que presentan mayor valor bioestra-
tigrafico.

Los rinocerontes han sido durante mucho tiempo utilizados como datadores biocronolégicos a
partir de la bioestratigrafia propuesta por GUERIN (1980, 1982). En este trabajo la utilizacion de estas
biozonas ha sido considerada como una herramienta de aproximacién biestratigréfica, ya que se con-
sidera que la utilizacién de una sola especie para datar bioestratigraficamente nos puede dar una
aproximacion de la posicion estratigrafica del yacimiento, pero no es totalmente representativo.

El estudio sistemético de Stephanorhinus hemitoechus muestra que podria tratarse de un esta-
dio primitivo de esta especie, lo que algunos autores denominan la subespecie Stephanorhinus he-
mitoechus falconeri (AZzAROLI, 1962) tipica del Pleistoceno Medio y menos robusta que la del
Pleistoceno Superior. Este estadio evolutivo segtin GUERIN (1982) abarcaria las biozonas 23 y 24
aproximadamente, y siguiendo a MADE (2005) estaria presente desde hace 500 ka hasta 250 ka, pa-
sando posteriormente a tener una forma mas robusta que S. hemitoechus.

En la Peninsula Ibérica esta especie de rinoceronte esta presente en los niveles del yacimiento
de Trinchera Galeria (GII y GIII) de Atapuerca. Estos niveles han sido asignados en base a la pre-
sencia de S, hemitoechus a la biozona 23 (GUERIN, 1980) y presentan una edad aproximada, a partir
de dataciones obtenidas por U/Th y ESR asociados a la fauna de entre 350 ka y 200 ka (CARBONELL
et al., 1999; CUENCA-BESCOS y GARCIA, 2005).

La presencia mds antigua en Europa de S. hemitoechus se cita en el yacimiento francés de L'Aragd
(MIS 12), en Bilzingsleben (MIS 11) y Terra Amata (MADE, 2005; LACOMBAT, 2003). Este tltimo yaci-
miento fue asignado a la biozona 23 por GUERIN (1980). En la Peninsula Ibérica la presencia més anti-
gua de esta especie estd en los yacimientos de Atapuerca y de Torralba (CERDENO, 1990; VILLA et al,
2005). Este tltimo yacimiento presenta una cronologia contemporanea o ligeramente més antigua
que Orgnac 3, que presenta un minimo de edad de 300 ka (FALGUERES et al., 2006) y un estadio evo-
lutivo primitivo de esta especie (MADE, 2005). Los restos de S. hemitoechus de CHO presentan un
estadio evolutivo primitivo comparable con el presente en otros yacimientos europeos que muestran
una distribucion estratigrafica comprendida entre un rango de edad aproximado de 400-300 ka.

Las primeras formas de Equus de tipo “caballino” tendrfan su aparicién en Europa al inicio del
Pleistoceno Medio y difieren sensiblemente de las otras formas caballinas del Pleistoceno Superior
y de las actuales. Estos caballos son denominados con diferentes nombres especificos y subespeci-
ficos, pero todos ellos son comparables con los restos de caballos del yacimiento de Mosbach (esta-
dio Holstein) y podriamos incluirlos en el grupo denominado “mosbachensis” (LANGLOIS, 2004).
Estos caballos estuvieron presentes durante el Pleistoceno Medio y posteriormente fueron reempla-
zados por una forma de Equus caballus mas pequefa.
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Los restos de caballos de la CHO son comparables con los que encontramos en otros yacimien-
tos, todos ellos asignados a este grupo, como los descritos en la cueva de L'Arago, Lunel-Viel o West-
bury, entre otros. Estos tltimos yacimientos presentan una edad muy proxima. El complejo medio
(I11) de la cueva de L'Aragd, donde encontramos una lista faunistica comparable con la de CHO, pre-
senta edad superior a 350 ka (FALGUERES et al, 2004) y seglin los datos obtenidos a partir de ESR
entre 540 = 60 ka y 520 + 70 ka (BAHAIN et al, 1993). Del yacimiento de Lunel-Viel no existen data-
ciones directas pero los estudios de la fauna indican una edad proxima al interglaciar Mindel/Riss
(BONIFAY, 1971). El yacimiento de Westbury representa uno de los yacimientos pleistocenos mds an-
tiguos del Reino Unido perteneciente al interglaciar Cromeriense (MIS13) (BISHOP, 1982).

El lobo presente en CHO representa una forma transicional de pequefio tamatio entre el Canis
mosbachensis y el auténtico lobo Canis lupus. Esta transicion entre ambas especies se piensa que
tuvo lugar alrededor del estadio Holstein (aproximadamente MIS 11), ya que los lobos pre-Holstein
han sido asignados a Canis mosbachensis (GARC{A, 2001). El lobo de CHO es uno de los primeros
representantes de Canis Jupus al igual que el que encontramos en los yacimientos de Heppenloch,
Lunel-Viel y Trinchera Galerfa.

El representante mds antiguo de Felis silvestris fue reconocido por un premolar en el yaci-
miento de Le Vallonet perteneciente al Pleistoceno Inferior (MOULLE, 1992). Sin embargo, la espe-
cie de gato que suele estar presente en muchos yacimientos durante el Villafranquiense superior
(Pleistoceno Inferior) es Felis lunensis.

KURTEN (1965) considera que el gato actual, F. silvestris, probablemente descienda a partir de la
forma villafranquiense de F Iunensis. La transicién hacia la forma moderna, segtn este autor, ya se
habria completado en el estadio Holstein (MIS11), estando presente F. silvestris en yacimientos
como Lunel-Viel y Heppenloch (cronologfa: interglaciar Holstein). La etapa de transicién entre E [u-
nensis a F, silvestris tendria lugar durante el Mindel/Elster en la que estaria presente una forma con
rasgos intermedios como la de Heppenloch (KURTEN, 1965). El gato salvaje de la CHO presenta
unos rasgos que podrian considerarse transicionales entre ambas especies, lo cual nos indicaria una
edad segin KURTEN (1965) en torno al estadio Holstein, ya que a partir de este momento ya se ha-
bria completado la transicion.

Los micromamiferos son muy empleados como indicadores bioestratigraficos, cronologicos y
paleoecoldgicos. Sin embargo, estan muy escasamente representados en el yacimiento y tan solo
encontramos restos de erizo (Erinaceus), de hamster (Allocricetus), de raton de campo (Apodemus)
y de quiroptero (Rhinolophus) en muy pequefias cantidades. La tnica especie de la que se ha po-
dido obtener informacién es del hamster Allocricetus bursae correzensis, cuya morfologia y ta-
mafio es similar al de los yacimientos de Trinchera Galeria y la Sima de los Huesos de Atapuerca
(CUENCA- BESCOS et al., 2004; CUENCA-BESCOS et al., 2001).

El conjunto de especies presentes en el yacimiento, asi como sus caracteristicas, muestran una
edad del yacimiento en torno a los 400-300 ka. Considerando los estadios establecidos para el NW
de Europa estarfa muy préximo al interglaciar Holstein.
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ESTUDIO TAFONOMICO PRELIMINAR

Se ha realizado un estudio tafondmico preliminar de los restos fosiles recuperados hasta la
fecha. El objetivo principal de este estudio ha sido intentar reconocer los principales agentes que
han producido la dispersion y concentracién de los restos dseos en la cueva.

Existen dos tipos de agentes capaces de intervenir en la dispersion y concentracion de los res-
tos 0seos, por un lado los fisicos y por otro los biolégicos. Entre los agentes fisicos que pueden ac-
tuar dentro de un sistema carstico estan el trasporte hidrico, entendiendo como tal el transporte
que se puede generar dentro de la cavidad al reactivarse el sistema carstico, y el transporte gravita-
cional por caida desde el exterior, que en este caso podria venir marcado por la existencia de una
trampa natural. En relacion con estos procesos, se ha observado una orientacion preferente (norte-
sur) de los huesos largos, que suscita pensar en la actuacion de un menor a mayor grado de trans-
porte. Dado que esta orientacion preferente es muy apreciable justo en el sector donde se localizan
los sumideros de la cavidad, activos en la actualidad, se piensa que los restos han podido ser trans-
portados hacia ese sector al reactivarse el sistema carstico. Ademds, es apreciable una escasa repre-
sentacion de microfauna que podria estar relacionada con el lavado y desaparicion de la fraccion
ms fina al reactivarse el sistema. Se desconoce, por el momento, en qué medida los restos han su-
frido transporte y si éste ha podido producir un sesgo tafondmico sobre el material recuperado.

En cuanto a la posible existencia de una trampa natural, existen diferentes caracteristicas tanto
ecolégicas como tafondmicas (WANG y MARTIN, 1993) que no han sido observadas en el conjunto de
los restos dseos del yacimiento. Una de las principales caracteristicas de una trampa natural, propi-
ciada por la propia caida de los animales, es una amplia representacion de todas las partes esqueléti-
cas (esqueleto axial y apendicular) asi como la conexion anatémica de algunas de ellas. Por otro lado,
en ocasiones se puede observar un alto porcentaje de carnivoros frente a herbivoros. Esto se debe a la
atraccion que supone la trampa para los carnivoros que provoca que puedan quedar también atrapa-
dos (WHITE et al, 1984). Esto tltimo se ha observado en trampas naturales de yacimientos al aire
libre, pero en el caso de las cuevas puede llegar a ser muy diferente (WANG y MARTIN, 1993; CACERES,
2002). Aun asf, esta dltima caracteristica tampoco ha sido observada en el conjunto del yacimiento.

Por otro lado, los principales agentes biolégicos que pueden producir dispersién y concentra-
cién de restos en las cuevas son los hominidos, las hienas, los leopardos y el puercoespin (BRAIN,
1980; 1981). A estos tltimos habria que afiadir algunos cnidos, como el lobo o el coyote, que en
ocasiones pueden utilizar las cuevas como madrigueras y transportar restos a ellas (BINFORD, 1981;
DOMINGUEZ-RODRIGO, 1994 a y b).

De todos ellos, la actividad de hominidos ha sido descartada al no observarse marcas de corte
en los restos estudiados asi como tampoco industria litica asociada a los mismos. Del mismo modo,
tampoco se han observado marcas producidas por puercoespin, cuya morfologia -resultado del
roido de los huesos con la finalidad de desgastar sus dientes de crecimiento continuo o de incre-
mentar el contenido de sales minerales a su dieta- es muy caracteristica y facil de reconocer.
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En relacién con la actividad de carnivoros, se han observado diferentes tipos de marcas en los
restos 0seos. Las formas de consumo y alteracion de las carcasas de las presas producidas por dife-
rentes carnivoros pueden a su vez generar diferentes tipos de patrones de acumulacion y de tipos de
marcas. Es por ello que para identificar al carnivoro que ha producido la dispersién y concentracion
en una cueva se utilizan diferentes criterios, como son el patron de acumulacion, las partes esqueléti-
cas més representadas, el tipo de marcas, la localizacion de las marcas, etc. (CRUZ-URIBE, 1991; PIC-
KERING, 2002; DOMINGUEZ-RODRIGO y PIQUERAS, 2003; PICKERING et al,, 2004; FAITH et al,, 2007).

El leopardo en ocasiones puede utilizar las cavidades carsticas de guarida, transportando las car-
casas enteras de sus presas y consumiéndolas alli. Por ello el tamatio de sus presas se limita a aque-
llas que son capaces de transportar. De manera que los leopardos pueden contribuir a la deposicion
de pequefias presas (PICKERING et al,, 2004; DOMINGUEZ-RODRIGO y PIQUERAS, 2003), que en este
caso podrian ser los cérvidos y los caprinos. En el caso de CHO se ha descartado en principio la ac-
cién de los leopardos, ya que de ser asi tendria que haberse encontrado mayor representacion de
restos postcraneales de sus presas.

Por otro lado, las hienas son los carnivoros que mayor alteracién pueden causar en las carcasas
de otros vertebrados (BRAIN, 1981), pudiendo llegar a destruir los huesos totalmente por fractura-
cién o incluso por ingestion. Esta mayor alteracion en los huesos que producen esta relacionada con
la capacidad que tienen para asimilar la materia orgdnica del tejido dseo de los huesos. Por ello acos-
tumbran a desplazar los huesos, apendiculares y craneales principalmente, a las madrigueras donde
los acumulan (BINFORD, 1981; DOMINGUEZ-RODRIGO, 1994 a y b). Existen diferentes criterios que
permiten la identificacion de la actividad de hienas en un yacimiento paleontoldgico, unido a su vez
a una amplia discusion entre estos criterios y su capacidad para distinguirlos de la producida por
otros carnivoros, entre los que se encuentran los hominidos (HAYNES, 1983; CRUZ-URIBE, 1991; STI-
NER, 1991; PICKERING, 2002; FAITH, 2007; POKINES y PETERHANS, 2007; KUHN et al, en prensa).

Uno de los principales criterios utilizados para identificar al carnivoro que ha generado la acu-
mulacion de restos 6seos es el tipo de marcas que estos dejan al consumir sus presas, asi como la
distribucion y localizacién de éstas. Las principales huellas producidas por carnivoros que se pue-
den observar en los huesos son los surcos, las depresiones, las improntas, marcas de mordisqueo,
bordes ondulados, estrias, pulidos por la accién de 4cidos salivares asociados a un lameteo y mor-
disqueo intenso o a la regurgitacién y el excavado o vaciado de huesos (CACERES, 2002). En la CHO
se han observado diferentes tipos de marcas que evidencian la actividad de carnivoros. De todas, la
mas abundante es la relacionada con una actividad de mordisqueo intenso (limina 111, figuras A y B)
asociado a la eliminacion total o parcial de epifisis mediante la actividad de excavado o vaciado de
los huesos (lamina IV, figura D). Asociados a estas ultimas marcas, se han observado pulidos en los
extremos de algunos restos con pequeias depresiones (pitting), estrias y surcos, que se relacionan
con la insalivacion y mordisqueo intenso de una zona del hueso (lamina I, figuras C y D). Menos
abundantes son los surcos, depresiones e improntas (limina IV, figuras A y B). Estas marcas las en-
contramos principalmente en los extremos epifisiales de los huesos largos del esqueleto apendicular
de grandes herbivoros, y parecen responder més a la actividad de consumo de la médula y el tejido
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6seo que al descarnamiento, caracteristica propia de la actividad de hienas (DOMINGUEZ-RODRIGO,
1994 b; DOMINGUEZ-RODRIGO y PIQUERAS, 2003; PICKERING et al, 2004).

Por otro lado, otra de las observaciones realizadas en CHO es que, entre los elementos post-cta-
neales mas representados, abundan los metapodiales y huesos largos pertenecientes al esqueleto
apendicular. Estos constituyen actualmente un 75% del total de restos post-craneales identificados.
En relacion con esto tltimo, se ha observado que en las guaridas de hienas los restos esqueléticos
més representados son los miembros apendiculares, anteriores y posteriores, y los metapodiales,
ya que estos son mds resistentes a la fractura y al mordisqueo que producen estos animales (BEH-
RENSMEYER y DOROTHY, 1980; CRUZ-URIBE, 1991).

Por otro lado, se han identificado y contabilizado un gran nimero de coprolitos asociados a los
restos 6seos (limina IV, figura C). Estos presentan unas caracteristicas externas macroscopicas —color
amarillento claro externo y blanquecino internamente, morfologia subredondeada y un tamatio
entre 30-40 mm- que son comparables con los coprolitos producidos por hienas (FERNANDEZ RO-
DRIGUEZ et al., 1995; CARRION et al., 2000; LARKIN et al,, 2000).

En resumen, los datos apuntan a que las hienas tuvieron una importante participacion en la
concentracion de los restos en la cueva, que viene evidenciada por el tipo de marcas observadas en
los restos dseos, unido a la presencia de coprolitos y de restos directos de éstas. Sin embargo, no se
puede descartar que algunos de los restos hubieran sido introducidos por otros carnivoros como los
lobos. Asi mismo, dada la evidencia de transporte observada en los restos, no se puede evaluar por
el momento la influencia que éste ha podido producir sobre el yacimiento de CHO.

PALEOECOLOGIA

Una vez conocidas las especies presentes en el yacimiento y los distintos factores que han interve-
nido en la formacién del mismo, el tltimo objetivo de este trabajo consiste en inferir el palecambiente
que habria en esta region conociendo los distintos habitats que ocuparia cada una de estas especies.

El rinoceronte Stephanorhinus hemitoechus presenta una denticion de braquiodonta a ligera-
mente hipsodonta y se alimenta de hierba y pequefias plantas principalmente, estando asociado a
medios abiertos (FORTELIUS, 1982), denomindndose comtnmente el rinoceronte de “estepa”. Del
mismo modo, los caballos también estan asociados a medios abiertos de tipo estepa.

Bison schoetensacki, a diferencia de las otras especies de bisontes del Pleistoceno, es una forma
de pequefio tamario asociada a medios no tan abiertos como el caso de Bison priscus, sino mas bos-
cosos (bosque abierto), en relacion a la localidad de Mauer de edad Pleistoceno Medio inicial donde
fue definido (GUERIN et al, 2003).

El ciervo, Cervus elaphus, actualmente ocupa una gran variedad de habitas, aunque el ideal con-
tiene densas zonas forestales alternadas por praderas (BLANCO, 1998).

Las especies del género Capra pueden ocupar ecosistemas muy variados, pero en la mayoria de
los casos las encontramos ligadas a medios relativamente rocosos con diferente tipo de vegetacion,
desde prados a bosque (BLANCO, 1998).
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Lam. IIL. A y B: radio indeterminado con marcas de mordisqueo intenso producido por carnivoros,
ejemplar MPZ 2007/883. C y D: metapodo de caballo con marcas de mordisqueo y pulidos por la ac-
cion de acidos salivares asociados a un lameteo y mordisqueo intenso. Se pueden observar pequefias
depresiones y surcos relacionados con esta actividad, ejemplar MPZ 2007/824.
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Lam, IV. A y B: fémur indeterminado con una impronta producida por una mordedura de carnivoro,
ejemplar MPZ 2007/884. C: coprolitos de hienas del nivel fosilifero principal. D: himero derecho de
rinoceronte con las epifisis parcialmente eliminadas por mordisqueo intenso, ejemplar MPZ 2005/27.
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El tejon (Meles meles) prefiere un habitat de bosque abierto y el gato salvaje (Felis silvestris) estd
asociado a un hébitat de bosque o arbustivo (POKINES, 1998). El resto de carnivoros presentes en el yaci-
miento esta constituido por especies generalistas. Por otro lado la hiena, Crocuta crocuta, especialista en
rotura de huesos, es tipica de medios abiertos con gran densidad de herbivoros (VALKENBURGH, 1988).

En cuanto a los restos de microfauna, como ya se ha indicado anteriormente, son muy escasos
y no permiten realizar estudios paleoecoldgicos.

El conjunto de las especies presentes en el yacimiento indican un habitat de bosque abierto,
con zonas arbustivas, grandes prados y masas de agua estacionales donde vivirfan los caballos y los
rinocerontes.

CONCLUSIONES

Del estudio sistematico de CHO se han reconocido las siguientes especies: Crocuta crocuta,
Canis lupus, Vulpes cf. vulpes, Felis silvestris, Meles meles, Stephanorhinus hemitoechus, Equus
cf. mosbachensis, Bison f. schoetensacki, Capra sp. y Cervus elaphus ssp.

A partir de la comparacion de las especies con las de otros yacimientos se estima una edad para
la CHO en torno a los 400-300 ka y considerando los estadios establecidos para el NW de Europa
estarfa muy proximo al interglaciar Holstein.

Las numerosas marcas de mordisqueo en los restos, la representacion mas abundante de ciertas
partes esqueléticas, los numerosos coprolitos de hiena asociados a los restos 6seos y los restos direc-
tos de hienas en el yacimiento evidencian la actividad de hienas (Crocuta crocuta) en la acumulacion
de los restos fosiles, aunque sin poder descartar la actividad de otros carnivoros como el lobo.

El conjunto de las especies presentes en el yacimiento muestra un habitat de bosque abierto,
con zonas mds arbustivas y con arboles, y otras con grandes prados y masas de agua estacionales.
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RESUMEN

El Parque Geoldgico de Aliaga contiene una muestra representativa de los ecosistemas de la montafia calcarea
mediterrénea interior, en la que coexisten bosques de pinar, quejigar, carrascal y sabinar, asi como curiosos relictos
de vegetacion atlantica (tilo, tejo, acebo, avellano). Les acompafian formaciones seriales: enebral, guillomar, espi-
nares y matorrales xer6fitos (labiadas arométicas, matorral de porte almohadillado). Este conjunto de hébitats al-
berga una variada representacion de la fauna ibérica, con mamiferos como la cabra montés, jabali, zorro, tejon y
nutria, grandes rapaces como el buitre leonado o el dguila real, y pequefias aves forestales, como el carbonero
comiin o el pico picapinos. La diversidad ecoldgica se debe a la variedad de condiciones del medio fisico: sustrato
10coso (caliza, marga, conglomerado, arenisca, arcilla, yeso); estructura tecténica compleja y encajamiento de la red
fluvial, que proporcionan una amplitud topografica notable y una gran disparidad de pendientes y orientaciones
de laderas; desigual disponibilidad de agua... Se ha elaborado un mapa de vegetacion a escala 1:50.000 que per-
mite analizar la correlacion de estos factores fisicos con la distribucion de las formaciones vegetales.
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Palabras clave: vegetacion, piso bioclimatico, mamifero, ave, geoparque.

* Resumen del trabajo realizado con una ayuda concedida por el Instituto de Estudios Turolenses en su XXVI
Concurso de Ayudas a la Investigacion de 2008.
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ABSTRACT
Flora and fauna of the Geological Park of Aliaga.

The Geological Park of Aliaga shows a representative sample of ecosystems of the inner calcareous Medite-
rranean mountain: forests of Pinus sylvestris, P, nigra, Quercus faginea, Q. ilex ssp. ballota, Juniperus thurifera, as
well as relicts of Atlantic vegetation (Ilex aquifolium, Taxus baccata, Tilia platyphyllos, Corylus avellana). These are
accompanied by serial formations with junipers, hawthorns, Amelanchier ovalis, Genista scorpius or Erinacea
anthyllis. A varied representation of the Iberian fauna lives in these habitats, with mammals such as Capra pyre-
naica, Sus scrofa, Vulpes vulpes, Meles meles and Lutra lutra, big raptors as Gyps fulvus or Aquila crysaetos, and
small forest birds such as Parus major or Dendrocopos major. The ecological diversity is due to the variety of physi-
cal environmental conditions: geologic substratum (limestone, dolostone, matl, conglomerate, sandstone, clay,
gypsum); complex tectonic structure and fluvial incision, which give rise to a high topographic amplitude and a va-
riety of slope orientations; unequal water availability. .. A vegetation map has been elaborated on a scale 1:50.000,
which allows us to analyse the correlation of those physical parameters with the distribution of vegetal formations.

Key words: vegetation, bioclimatic level, mammal, bird, geopark.

INTRODUCCION

Aliaga es conocida por sus espectaculares formaciones y estructuras geologicas, que ofrecen al
visitante de su Parque Geoldgico la posibilidad de indagar los procesos que han configurado nues-
tro planeta. La geologia es la base del espectacular paisaje de Aliaga, modelado durante el final del
Terciario y el Cuaternario por la erosion del rio Guadalope y sus afluentes, que ha puesto asi al des-
cubierto la compleja arquitectura de las capas plegadas.

El territorio de Aliaga alberga asimismo una gran biodiversidad. La mayor parte del territorio,
agreste, de dificiles accesos y con escaso impacto antropico, se encuentra en un estado relativamente
natural. En las dltimas décadas, el abandono de las masias y de las zonas de cultivo mas inaccesibles
ha aminorado la presion agropecuaria, y se ha interrumpido en gran medida el impacto producido
por la actividad minera e industrial que sostuvo la economia local a mediados del siglo XX. La
nueva sensibilidad conservacionista ha permitido que grandes zonas del término municipal de
Aliaga gocen ahora de figuras de proteccion medioambiental, como la Zona de Especial Proteccion
de las Aves (Z.E.P.A.) de Rio Guadalope-Maestrazgo y el Lugar de Interés Comunitario (L.1.C.) de
Muelas y Estrechos del Rio Guadalope.

La rica flora y fauna que habita este lugar resulta de gran interés para el visitante, que advierte
a menudo que, para conocer, comprender y valorar en su conjunto este bello y particular paisaje, es
necesario integrar todos sus componentes abicticos y bidticos. El propdsito de este trabajo es com-
pendiar unos conocimientos bésicos sobre la flora y fauna de Aliaga y su entorno, que permitan al
observador del medio natural descubrir esa otra cara, mas sensible y delicada, del paisaje.
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

GEOGRAFIA

Aliaga es un municipio turolense que tiene en la actualidad 440 habitantes, situado en la co-
marca administrativa de Cuencas Mineras y en el margen nororiental de la comarca natural del
Maestrazgo (fig. 1). Se encuentra en el valle del Guadalope, en la confluencia con el Rio de la Val, a
1.105 m de altitud. Su nombre deriva de la palabra drabe Alulgha, que significa precisamente “valle
retorcido”. El término municipal se extiende al norte por las sierras de San Just y Majalinos, y al
sur por las primeras estribaciones del macizo de Gudar. Ademds del niicleo urbano principal, inte-
gran el municipio los barrios pedaneos de Santa Barbara, Aldehuela, Campos, Cirugeda y La Cafia-
dilla. Dentro del territorio del Parque Geoldgico se encuentra asimismo el pueblo de Cobatillas, per-
teneciente al vecino municipio de Hinojosa de Jarque.
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Fig. 1. Situacion geografica de la zona de estudio.

Por su enclave geografico, Aliaga tiene, como tantos otros pueblos de la provincia de Teruel, un
cierto grado de aislamiento que le ha permitido conservar su entorno natural. Las principales hue-
llas humanas en el paisaje son las transformaciones derivadas de la actividad agricola, que comen-
zaron a ser significativas desde la baja Edad Media y alcanzaron su maxima intensidad a finales del
siglo XIX: sistemas de bancales (un elemento clave del paisaje), masias, sistemas de regadio... Las
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talas para obtener nuevos campos de cultivo, el pastoreo de ovejas, cabras y vacas, y las explotacio-
nes forestales de Pinus nigra y P. sylvestris han transformado asi mismo los paisajes vegetales. En
a actualidad, el abandono de cultivos ha propiciado que la vegetacion natural esté recuperando te-
rreno, y apenas ha desencadenado procesos de erosion acelerada.

La minerfa del carbén fue una actividad muy importante en la zona durante mediados del siglo
XX. Se explotaron varias minas de interior durante las décadas del 40 al 60, para abastecer la cen-
tral termoeléctrica construida en 1950 a orillas del Guadalope, que funcioné hasta 1982. Asimismo,
a comienzos de los 80 se abri6 una mina a cielo abierto en el paraje de EI Salobral, que no fue res-
taurada posteriormente. El entorno de esta mina (hueco y escombrera) y el de la central térmica
(edificios, embalse, escombrera de escorias) presentan las transformaciones més severas que ha ex-
perimentado el paisaje de Aliaga.

GEOLOGIA

Aliaga se asienta sobre materiales geoldgicos de naturaleza exclusivamente sedimentaria, que
abarcan en edad desde el Tridsico superior hasta el Cuaternario (fig, 2). Todos ellos representan un
registro estratigrafico casi continuo de los dltimos 200 millones de afios de historia de la Cordillera
Ibérica (SIMON et al,, 1998).

Dentro del Mesozoico predominan las formaciones del Cretdcico, en las que alternan tramos
carbonatados (calizas, margas y dolomias), de origen marino y con abundantes restos f6siles, con
otros de litologia ms variada (areniscas, arcillas, carbén, calizas...) formadas en medios continen-
tales, sobre todo fluviales y lacustres. Sobre la serie marina del Jurdsico, de litologfa calcarea relati-
vamente uniforme, reposa una potente sucesion del Cretacico inferior de naturaleza mas variada,
Esta est formada por un primer tramo continental (Facies Weald: formaciones El Castellar, Cama-
rillas y Artoles), un segundo tramo de calizas y margas marinas (Facies Urgon: formaciones Chert,
Forcall y Villarroya de los Pinares), y un tercer tramo transicional-continental compuesto por las
formaciones Escucha y Utrillas; la Fm. Escucha es la que contiene los niveles de carbon explotables.
El Cretacico superior esta formado casi enteramente por calizas y dolomias marinas (formaciones
Mosqueruela, Barranco de los Degollados y Organos de Montoro), y se hace ms margoso en su
parte final (formaciones La Cafiadilla y Fortanete).

Los sectores este, norte y oeste de la zona estan ocupados por conglomerados, areniscas, limos y
arcillas del Terciario, agrupados en distintas unidades que abarcan desde el Eoceno al Mioceno infe-
rior-medio (GONZALEZ y GUIMERA, 1993; SIMON et al, 1998). Son especialmente destacables las suce-
siones sedimentarias del Paledgeno (Terciario inferior) que pueden observarse en las muelas del sector
oriental (Cerra y Galabardal) y en el valle del Rio de Campos, al norte, asi como las del Nedgeno en
Cobatillas y La Val, al oeste. Los conglomerados paledgenos (sobre todo los més inferiores en la serie)
presentan un predominio total de cantos calcéreos y dolomiticos, procedentes de la erosion de las for-
maciones del Cretacico superior. Los cantos de conglomerados neégenos muestran un origen y com-
posicion més variados, por provenir de la erosion de unidades més profundas y litolégicamente plura-
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Fig. 2. Mapa geolégico simplificado de la zona de estudio. EI Cretacico inferior incluye la Facies Weald, la
facies Urgon y las formaciones Escucha y Utrillas. La litologia calcirea domina en las unidades del Jurdsico,
parte media del Cretdcico inferior (Facies Urgon), Creticico superior y conglomerados del Paledgeno inferior.

les. Todos estos depdsitos detriticos se acumularon ya enteramente en ambiente continental, funda-
mentalmente en medios aluviales y fluviales. En el sector de Cobatillas-Hinojosa de Jarque se interca-
lan asi mismo depdsitos lacustres de yeso y caliza pertenecientes al trnsito Oligoceno-Mioceno.

La sedimentacion del Terciario se produjo a la vez que el Mesozoico era plegado y levantado por
los procesos tectonicos de la Orogenia Alpina. En la zona de Aliaga se desarrollaron dos familias de
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pliegues distintos: unos de direccion N-S (anticlinal de Campos-Aliaga-Miravete y sinclinales para-
lelos de Camarillas y La Lastra), y otros posteriores de direccion E-W, abundantes sobre todo en
una banda al sur de Aliaga. La superposicion de unos sobre otros da lugar, entre otras estructuras,
a pliegues de eje vertical (“serpenteantes”), entre los que destaca el anticlinal de La Olla (SIMON,
2004 y 2005).

Las formaciones sedimentarias y los pliegues que las afectan no estarian tan bien expuestos en
el paisaje de Aliaga si no fuese por la intensa erosion que, durante el final del Terciario y el Cuater-
nario, los ha puesto al descubierto. La erosién arraso a finales del Terciario los relieves creados por
el plegamiento, produciendo una extensa planicie de la que ahora quedan amplios retazos conser-
vados en La Lastra o la Loma de Camarillas. Posteriormente, el encajamiento de la red fluvial en
esa planicie produjo un desgaste mayor en las rocas blandas (arcillas, arenas, margas) que en las
duras (calizas, dolomias), de manera que estas tltimas tienden a destacar en el relieve. Dado que
los estratos se encuentran con frecuencia verticales, las capas duras forman crestas abruptas que ca-
racterizan el escabroso relieve de Aliaga. Cuando dichas capas verticales estan a la vez curvadas, las
crestas dibujan formas sinuosas muy pintorescas, como en el pliegue “serpenteante” de La Olla.

CLIMATOLOGIA

Nuestra zona de trabajo se encuentra dentro de la Espaia mediterrénea. La aridez estival es por
tanto un elemento clave en su clima, si bien a nuestra altitud ésta es breve y poco severa. En Aliaga
hay una precipitacién media anual de unos 446 mm, con un maximo en primavera ligeramente su-
perior al de otofio (fig. 3).

Inmersa en el Sistema Ibérico, la zona de Aliaga presenta un clima mediterraneo continentali-
zado, con una temperatura media anual en torno a 9-10 °C. Los inviernos son frios; la temperatura
media de los meses més frios (diciembre, enero y febrero) estd entre a 1y 2 °C, y la media de sus
minimas ronda los -3 °C. Los veranos no son muy calurosos, dada la altitud de la zona, casi toda
ella por encima de los 1.000 metros. La temperatura media en julio y agosto es de 18-19 °C, aunque
con una considerable amplitud térmica diurna: media de las maximas de 26-27 °C y media de las
minimas en torno a 11 °C (ASCASO y CUADRAT, 1081; PENA et al, 2002; RIVAS-MARTINEZ y RIVAS-
SAENZ, 1996-2000; Atlas Climdtico de Aragén, web).

La nieve es un elemento recurrente en los inviernos de la zona. Anualmente se dan una media
de 11 dias de nieve (ASCASO y CUADRAT, 1081). Sus efectos sobre la vegetacion pueden ser simila-
res a los de la aridez, puesto que en esta forma el agua no es facilmente disponible para las plantas.
Ademas, puede provocar dafios mecanicos sobre ellas. No obstante, la nieve también desempefia
un papel protector, ya que bajo su manto las temperaturas no bajan de los 0 °C y ademds evita la
pérdida de agua por transpiracion.

Las tormentas estivales son otro elemento de gran trascendencia hidrolégica y ecoldgica. Sue-
len tener lugar a partir de mediados de agosto, y pueden alcanzar intensidades de 100 Im? en 24
horas (web Atlas Climdtico de Aragén). Con ellas se termina el estiaje de los arroyos y se inicia la
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Estacién meteoroldgica: ALIAGA
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Fig. 3. Climograma de la estacién meteoroldgica de Aliaga: valores medios mensuales de temperatura y
precipitacion; el area punteada representa el periodo de aridez estival de acuerdo con el criterio de Gaussen
(temperatura en °C > 2 - precipitacion en mm). Fuente: RIVAS-MARTINEZ y RIVAS-SAENZ (1996-2009).

recuperacion de la humedad del suelo tras el periodo de déficit hidrico estival. Sin embargo, tam-
bién son causa de erosion acelerada en terrenos desprovistos de vegetacion. La combinacion (que,
desgraciadamente, se produce con alguna frecuencia) de incendios forestales en julio-agosto y llu-
vias torrenciales en agosto-septiembre tiene consecuencias fatales en ese sentido.

HIDROLOGIA

La escasez de lluvias, junto a la elevada permeabilidad del sustrato, hacen que el caudal de los
rios sea en general escaso. El rio principal, el Guadalope, lleva sélo entre 1y 1,5 m?/s a su paso por
Aliaga. Por la zona de estudio discurren también dos de sus afluentes de longitud apreciable y caudal
permanente, los rios de Campos y la Val. El resto de rios, como el Regajo o el barranco de la Tejerda,
suelen secarse en verano, aunque también hay arroyos de corto recorrido que nacen en manantiales
importantes y tienen caudal permanente (barrancos de La Clara o la Cedrilla, por ejemplo). Los
demads cauces, incluso algunos importantes como la rambla de Villarrosario, sélo llevan agua en
épocas de lluvias.

El régimen de avenidas del Guadalope presenta caracteristicas de los rios cortos mediterraneos,
con grandes incrementos de caudal respecto a los modulos medios y con caudales maximos diarios
en cualquier mes del afio. Los datos del aforo de entrada al embalse de Santolea, que recoge las

103



930112010-2011 Violeta Simén Porcar et al.

aguas del alto Guadalope y del Pitarque, muestran que se pueden llegar a alcanzar caudales maxi-
mos instantaneos cercanos a 100 m?/s (web Anuario de Aforos 2006-2007, CEDEX). Una estima-
cién mas precisa podemos obtenerla del aforo de Pitarque, con una cuenca similar a la del Guada-
lope en Aliaga, unas condiciones geologicas y meteoroldgicas parecidas y un caudal medio
comparable. En este aforo se han llegado a alcanzar avenidas de casi 30 m%s. De estas avenidas, las
mads intensas se producen en los meses de octubre y noviembre, y las mds abundantes en mayo.

EDAFOLOGIA

Sobre los distintos tipos de sustrato geologico, y condicionados también por las circunstancias
topograficas y climaticas de la zona, se desarrollan varios tipos de suelos. En ellos se manifiesta
mis la influencia litologica que la climatica, lo que motiva un predominio de suelos azonales calci-
morfos, marcadamente alcalinos y con distintos grados de evolucion (QUEROL, 1995). Segn el
Mapa de Suelos de Espatia (IGN, 2006), basado en la Soil Taxonomy de USDA (United States De-
partment of Agriculture), aparecen en la zona de estudio dos 6rdenes principales de suelos:

(a) Entisoles, principalmente del grupo Xerorthents. Son los suelos de pequefio espesor que no
muestran apenas diferenciacion de horizontes, bien debido a una fuerte pendiente o a la dificultad
de meteorizacion de la roca madre. Constan sélo de un horizonte A rico en materia organica si-
tuado directamente sobre el sustrato rocoso. En Aliaga dominan en las formaciones calcareas del
Jurdsico y Cretdcico, asi como en los conglomerados calcareos del Terciario. En tales terrenos pue-
den identificarse dos tipos de suelos definidos en la clasificacion de la FAO, que se diferencian
segun el grado de desarrollo y la naturaleza del sustrato: (i) Leptosoles liticos o litosoles, de espesor
minimo (<10-15 cm) y asentados sobre calizas o dolomias; (i) Regosoles, de espesor algo mayor
(hasta 30-40 cm) y formados sobre depositos de ladera procedentes de esas mismas rocas calcareas.
Al mismo orden pertenecen los suelos del suborden Fluvent (Fluvisoles, en la clasificacion de la
FAQ), desarrollados sobre los sedimentos recientes que ocupan el fondo de los valles, y que experi-
mentan un rejuvenecimiento continuo por los sucesivos aportes fluviales.

(b) Inceptisoles, principalmente del grupo Calcixerepts (aproximadamente equivalentes a los sue-
los pardos calizos, 0 a los Cambisoles calcireos de la clasificacion de la FAO). Son suelos secos y algo
mas evolucionados que los anteriores, que presentan desarrollo incipiente de un horizonte B calcico.
En la época estival, en que la evapotranspiracion supera la precipitacién, el agua que empapa solo el
terreno mas somero tiene tendencia a volver hacia la superficie y acumular carbonato cdlcico por de-
bajo del horizonte A. En Aliaga estos suelos se asientan sobre las formaciones blandas (areno-arcillo-
sas y margosas) del Cretdcico inferior, y se desarrollan asimismo sobre algunos depdsitos de ladera.
Sobre los terrenos llanos y arcillosos de la parte occidental (Mioceno de Cobatillas-Hinojosa de Jar-
que y Weald de Camarillas), aprovechados en su mayoria para usos agricolas y donde la influencia
calcdrea no es tan manifiesta, aparece asimismo representado el grupo Haploxerepts.

Las tradicionalmente denominadas rendzinas (Leptosoles rendzinicos en la clasificacion de la
FAO; orden Mollisol, suborden Rendoll segtin USDA), no son sefialadas dentro de nuestra zona de
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estudio por el Mapa de Suelos de Espatia (IGN, 2006). No obstante, se mencionan con frecuencia
en publicaciones e informes. Son descritas (por ejemplo en QUEROL, 1995) como suelos de profun-
didad modesta (hasta 40-50 cm), de perfil caracteristico formado por un horizonte superior A de
color oscuro, con abundante materia orgénica (sometido en muchos lugares a continuo rejuveneci-
miento por erosion), y un horizonte inferior C formado por la roca carbonatada meteorizada. En re-
giones de clima templado y sustrato calcéreo, las rendzinas son los suelos tipicos de pastizales de
estepas y praderas. Se sabe que pasan lateralmente tanto a litosoles calcdreos, alli donde afloran ca-
lizas o dolomias duras, como a Cambisoles calcareos, cuando intercalan un incipiente horizonte B
de color blanquecino formado por carbonato calcico de acumulacion. Aun sin el caracter ubicuo que
se les ha atribuido, es probable que si estén representadas en areas particularmente humedas.

PROBLEMA DE ESTUDIO

El Parque Geoldgico de Aliaga surgio gracias al extenso conocimiento existente sobre la geolo-
gia de la zona, cuyo enorme valor ha animado la realizacion de numerosos estudios monogréficos
desde la década de 1970. Este conocimiento esté sin embargo descompensado con las nociones
existentes acerca de la biota que habita el area. La componente biolégica del Parque tiene también
gran riqueza, la propia de gran parte del Maestrazgo, de Teruel y de todo el Sistema Ibérico en ge-
neral, Asi, la naturaleza turolense tiene una oportunidad excelente para darse a conocer, al menos
con una pequefia muestra, a través del Parque Geoldgico de Aliaga.

ANTECEDENTES

Existe variada bibliografa sobre el paisaje y el medio natural turolense y en particular maestra-
cense. Sin embargo, en su mayor parte se trata de libros con fines turisticos en los que no se pro-
fundiza en demasia sobre las especies que habitan estas zonas. Estos textos generales y afines a
nuestro trabajo permiten de todos modos una aproximacion importante a nuestro estudio.

Existen también bastantes trabajos cientificos acerca de la flora y fauna de la provincia, muchos
de ellos publicados en la revista Teruel o editados por 6rganos de la Administracion local y provin-
cial (BOURRUT, 2007); también en revistas cientificas o actas botanicas de publicacion nacional. En
general, existen dos tipos de trabajos, los dedicados a determinadas areas geograficas (PONZ-MI-
RANDA, 2005; MATEO SANZ et al, 2003) y los dedicados a determinados grupos taxonémicos (AL-
CALDE et al., 2008). Asi pues, podemos concluir que si existe mucha informacion relativa a la biota
turolense, aunque hemos encontrado que en ocasiones algunos trabajos permanecen desconocidos
incluso por los entendidos en el tema.

Si bien la informacion a escala provincial puede considerarse incluso abundante, no puede de-
cirse lo mismo de la informacion relativa a la zona de Aliaga. La informacion disponible a este res-
pecto se limita a citas dispersas en trabajos del segundo tipo, dedicados a grupos taxondmicos
concretos, y, aunque si hay trabajos en dreas proximas, no existe a dia de hoy un trabajo que revise
la biodiversidad aliaguina.
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OBJETIVOS

Este trabajo pretende subsanar en la medida de lo posible el vacio de informacion al que acaba-
mos de aludir. Pretendemos abordar de forma general, pero rigurosa, el conocimiento sobre la biota
existente en el entorno de Aliaga. El fin dltimo es elaborar una base ordenada de conocimientos
para una futura guia de flora y fauna del Parque Geoldgico de Aliaga, que sirva al visitante que esté
interesado en los dos grandes aspectos del medio natural de la zona, la geologia y la biologia.

En concreto, los objetivos del trabajo son:
1) Inventariar las comunidades vegetales, especies animales y enclaves ecoldgicos singulares.

2) Ubicar dichas comunidades, especies y enclaves; en particular, elaborar un mapa de vegeta-
cion del territorio del Parque Geoldgico.

3) Contrastar las referencias bibliograficas existentes con las observaciones in situ, y situar la
vegetacion y la fauna de Aliaga en su contexto biogeografico.

4) Analizar las relaciones entre la geologia y la vegetacion.

METODOLOGIA

MAPA DE VEGETACION Y CORRELACION CON VARIABLES GEOLOGICAS Y TOPOGRAFICAS

Se ha elaborado un mapa de la vegetacién del area de estudio basado en el reconocimiento
sobre el terreno y con el apoyo de las ortoimagenes de satélite que pueden obtenerse en el sitio
web del Servicio de Informacion Territorial de Aragn (SITAR). Su elevada resolucion (escala 6p-
tima de visualizacién 1:5000) permite un reconocimiento bastante preciso de los tipos de comuni-
dades o formaciones vegetales que ocupan cada porcion del territorio, una vez que éstas han sido
reconocidas sobre el terreno y nos hemos familiarizado con la textura que producen en la ortoima-
gen. Cada mancha cartografiada representa un area en que una comunidad es predominante; por
supuesto, existen zonas de transicion y mezcla con especies propias de otras comunidades, pero
esa circunstancia no ha podido ser reflejada a la escala de trabajo. En el caso de las formaciones ar-
bustivas, la adicion de simbolos puntuales que representan algunas especies mas significativas
sirve para indicar el predominio de éstas en ciertas zonas.

A partir del mapa de vegetacion, se ha realizado una correlacion espacial de la distribucion de
las comunidades climécicas y de algunas formaciones arbustivas més significativas con los factores
condicionantes de tipo geoldgico y topogréfico (sustrato, altitud, orientacion y pendiente). Se ha se-
guido para ello un procedimiento simple de tipo SIG, basado en el establecimiento de una reticula
de 250 x 250 m a partir de la cuadricula UTM. En cada celda se ha consignado la presencia signifi-
cativa ( 50 % de celda ocupada) de alguna de las formaciones vegetales resefiadas, junto a los valo-
res 0 categorias asignadas a cada uno de los cuatro factores. El andlisis comparativo se ha realizado
mediante la aplicacién EXCEL de Microsoft, y se ha plasmado en graficos estadisticos generados
autométicamente por dicha aplicacion.
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RECOLECCION DE PLIEGOS

La flora del rea de estudio se ha inventariado mediante diversos recorridos que cubren la totalidad
de los hébitats, los lugares més representativos y también los més singulares de la zona. Se han reali-
zado reconocimientos a lo largo de un afio entero, con especial hincapié en la estacion primaveral debido
alafloracion, durante ella, de muchas plantas anuales. Durante estos recorridos se tomaron pliegos y fo-
tografias de aquellas especies que no pudieron ser identificadas in situ, para su reconocimiento posterior
con el uso de claves, contrastando los resultados con la bibliografia existente y la consulta a expertos.

CENSOS DE FAUNA

Entre enero de 2008 y junio de 2009 se llevaron a cabo varios censos de 3-4 horas de duracion
y a lo largo de hasta cinco transectos ubicados en distintos ambientes dentro de la zona de estudio.
Durante a realizacion de estos censos se intent detectar el mayor nimero posible de especies de
los grupos en estudio. En la practica el énfasis se puso en la deteccion (visual o auditiva) de la avi-
fauna, el grupo més conspicuo. La deteccién de individuos de otros grupos (herpetofauna y mami-
feros) no pasd de ser anecdética. Se presto atencién también a la presencia de rastros y huellas.

S
oy ._"-‘-*-3_.
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Fig. 4. (a) Mapa de situacién de los transectos de observacion de fauna (1), de los puntos de realizacién de
los censos de aves nocturnas del programa NOCTUA (2), y de ubicaciones de la cimara para trampeo
fotogrifico (3). (b) Cimara de fototrampeo.
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Los cinco transectos de censo, correspondientes a los ambientes principales que se pueden en-
contrar en la zona de estudio, fueron los siguientes (fig. 4a):

(1) Rio de la Val. recorrido entre Cobatillas y el rio de la Val a lo largo de 1 km, en una zona de
huertas y bosque de ribera dominado por chopos cabeceros. Zona especialmente indicada
para encontrar especies de ribera y urbanas.

(2) Embalse de la Central Térmica de Aliaga: recorrido de 1,2 km en torno al embalse de
Aliaga, con panoramica hacia las zonas circundantes caracterizadas por fuertes pendientes y
escasez de suelo. En esta area se buscan especies ligadas a liminas de agua de notable enti-
dad y de habitat rocosos.

(3) Muela del Galabardal: transecto que va desde la masia de La Tosca hasta la masia de La
Puente (3,5 km), en un ambiente forestal y ripario rodeado de escarpadas paredes rocosas
de hasta 300 m de altura. Su objetivo fue la deteccion de especies tipicas forestales y el avis-
tamiento de otras propias de la alta montafa.

(4) La Lastra: alo largo de 3 km, se recorre uno de los paramos de mayor altitud de la zona
para desembocar en un singular bosque ombréfilo y caducifolio en su ladera norte. Este se
rodea de cultivos abiertos y pastizales. Este recorrido nos permite acceder, en una distancia
relativamente corta, a muy distintos y particulares habitats, con la consecuente variedad
potencial de especies residentes.

(5) Carretera de Campos: tramo de unos 3 km a lo largo de la carretera de Aliaga a Campos, ja-
lonado por manchas de carrascal y roquedo. Las especies objetivo de este transecto son es-
pecialmente aquellas caracteristicas de habitats abiertos y secos. Por su exclusividad, se in-
cluy6 ademds un punto de censo en un cortado rocoso al norte de la poblacién de Campos,
sobre el barranco de la Tejeria. Otro anexo a este recorrido fue el habitat ripario del ba-
rranco de la Hoz, al oeste del km 3 de la citada carretera,

Los censos diurnos se completaron con censos nocturnos de avifauna siguiendo el protocolo
del programa NOCTUA de la Sociedad Espafiola de Ornitologia. Dicho protocolo consiste en la rea-
lizacién de cinco estaciones de escucha de 10 minutos cada una en diferentes hébitats de la zona,
en puntos lo suficientemente separados entre si. Los puntos de escucha establecidos han sido (fig.
4a): (A) pinar al pie de la Muela del Galabardal, junto al rio Guadalope; (B) carretera de Campos,
bajo carrascal; (C) sabinar de la carretera de Miravete; (D) E Rollo, junto a Cobatillas; (E) Los Corra-
licos, en el valle del rio Regajo. Los censos se realizaron tres veces a lo largo del afio: en abril, junio
y octubre, y en ellos se identificaron todas las aves nocturnas que se detectaron por el canto.

TRAMPEO FOTOGRAFICO

Se realiz un trampeo fotografico continuado desde el mes de septiembre de 2008 hasta sep-
tiembre de 2009 con el objetivo principal de capturar imagenes de mamiferos. Para ello se utilizo
una camara fotografica de camuflaje, con disparo activado por un sensor infrarrojo de movimien-
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tos, modelo Busnell Trail Scout Pro (fig, 4b). Esta se instalé escondida en lugares 6ptimos de la
zona de estudio con caracteristicas de pasos naturales de fauna y concentrados en el ambiente ripa-
rio, sitio de congregacion de diversas especies que pueden acudir a beber.

La camara fue revisada mensualmente para su mantenimiento, reubicacion y recogida de datos
(fotografias contenidas en la tarjeta de memoria). Se colocé sucesivamente en un total de cinco
puntos estratégicos localizados en el sector occidental de la zona de estudio (fig. 4a), camuflada en
la mayoria de las ocasiones en el tronco de chopos.

CONTRASTACION BIBLIOGRAFICA

Hoy en dia el recurso més accesible y empleado es internet, por lo que la busqueda bibliografica
comenz6 con la exploracion de material disponible en red. El acceso directo a informacion fiable en
internet no es dificil ya en estos tiempos, si bien el problema, casi al contrario, es ser capaz de en-
contrar y procesar, entre toda la informacion disponible, aquélla que es de interés. Es de destacar la
utilidad de paginas web con enlaces de interés; por ejemplo, la pagina http:/www.jolube.net/, de-
dicada a la botanica, o el Fichero Bibliografico Aragonés, que incluye citas de gran cantidad de tra-
bajos sobre distintos temas y acceso directo a algunos de ellos, como en el caso anterior. El proce-
samiento de toda la informacién, no obstante, sigue siendo muy dificil. Por ello se decidi6 tomar
como base un tnico recurso web para la revision de cada grupo.

En el caso de la flora se eligio el Herbario de Jaca, que consideramos muy util y fiable. Este sitio
web incluye buscadores de los taxones por la especie o el género, pero también opciones de bis-
queda de los taxones existentes por municipios o por cuadriculas UTM. El inventario del municipio
de Aliaga es muy completo, aunque en campo hemos encontrado algunos taxones que faltan en la
lista (si bien suelen encontrarse en cuadriculas UTM cercanas).

Para la fauna de Aragén, en general, no existe en la web ningun catdlogo tan completo y fiable
como el sefialado para la flora. Esta carencia se supli6 con la bibliografia escrita. Los unicos recur-
sos on line con informacion directa en los que nos hemos apoyado han sido la pagina del Museo
Nacional de Ciencias Naturales Vertebrados Ibéricos (SALVADOR, 2009), que se empled como inven-
tario de referencia, y el Atlas de Identificacién de las Aves de Arag6n (www.javierblasco.arrakis.es),
que contiene gran informacién sobre especies aunque no tanta en lo referente a su distribucion.

Existen paginas web de algunas comarcas o municipios turolenses con informacién acerca de
su riqueza natural (como la comarca de la Comunidad de Teruel, con un inventario medioambiental
de recursos naturales a nivel de municipio); por el contrario, la exploracion en red puso de mani-
fiesto la escasez de informacion rigurosa al respecto en la zona de Aliaga. Ni en la pagina web de la
comarca de las Cuencas Mineras ni en la del Ayuntamiento de Aliaga, que es compartida con el Par-
que Geoldgico, aparece informacion sobre la fauna o la flora. Este trabajo espera servir también
como ayuda para subsanar este vacio.

Entre la bibliografa botanica de utilidad a nivel nacional destacamos la valia del tratado de
COSTA-TENORIO et al. (2001) sobre Los bosques ibéricos, una obra de gran precision teniendo en
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cuenta la amplitud del territorio que abarca. Si bien no sirve (ni es su intencion) para conocer con
exactitud los taxones presentes en una zona concreta como la nuestra, da una visién completa de
las formaciones que encontramos en ella, tanto de las dominantes como de aquellas ciertamente
singulares que también es posible encontrar.

Dentro de la provincia cabe destacar sin duda la gran cantidad de publicaciones de calidad del
Instituto de Estudios Turolenses, a las que se afiaden también publicaciones e informes auspiciados
por el Gobierno de Aragon y por centros de estudios locales y comarcales (FABREGAT y LOPEZ, 1996
PITARCH, 2000). Si bien todas dan una visién més cercana y certera de la zona de Aliaga en cuanto a
los taxones existentes, es de resefiar que la lista mas completa y exacta que se puede encontrar es el
inventario de la flora turolense de MATEO SANZ (1990), que incluye todos los taxones presentes en
la provincia y las citas de las localidades en las que se encuentran. Numerosos taxones incluidos en
este trabajo se han citado tras contrastar la informacion proporcionada por este inventario con el del
Herbario de Jaca. Merece también ser citado el trabajo de RIVAS-GODAY y BORJA (1961) sobre la flora
de las sierras de Gudar y Javalambre, muy extenso y afin al territorio aliaguino.

El caso de la fauna es similar: no existen trabajos hasta la fecha centrados en el drea de Aliaga.
Los trabajos sobre taxones concretos para otras dreas proximas de Teruel (GALINDO, 1965; LIBEROS
et al., 2006), a nivel provincial (GIL-DELGADO, 2005) o de Aragdn (SAMPIETRO et al, 2000), ast
como alguna aproximacién divulgativa (http://comunidad.deteruel.es/), permiten completar o ro-
bustecer una vision general de la fauna de Aliaga a través del papel, vision en la que se integran por
supuesto los grupos faunisticos fuera del ambito de nuestro trabajo (ver GALAN, 1958; PEREZ-ONTE-
NIENTE y RODRIGUEZ-BABIO, 2007; ZAPATER, 1894). La falta de informacién disponible a esta escala
en algunos grupos o aspectos se ha completado o contrastado con los Atlas y Libros Rojos a nivel
nacional de los distintos grupos de vertebrados estudiados (MADRONO et al, 2004; PALOMO et al.,
2007; PLEGUEZUELOS et al,, 2002), publicaciones de cardcter oficial y gran fiabilidad.

Las especies amenazadas, también presentes en la zona de Aliaga, merecen especial considera-
cion en la bibliografia. Estos trabajos, que consideran tanto la flora como la fauna, profundizan en
la biologfa de las especies y su estado de conservacién, pero no al nivel local objeto de este trabajo.
Ademas de los catdlogos a nivel nacional, en Aragén contamos con el Catalogo de especies amena-
zadas del Gobierno de Aragén (1995), en el que se incluyen 136 taxones vegetales y 93 animales
(computando también las especies no evaluadas). De estos taxones, nosotros citamos 2 y 21, res-
pectivamente, como presentes (al menos potencialmente) en Aliaga.

Por dltimo, un recurso bibliografico muy necesario para el trabajo de campo son las guias y cla-
ves para la identificacion de especies tanto vegetales como animales. Mientras que en el primer
caso existen textos especializados en nuestra regién (MATEO SANZ, 1992), de nuevo no ocurre lo
mismo en el caso de la fauna, para la cual se emplearon guias més generales (JUANA y VARELA, 2005;
MULLARNEY y SVENSSON, 2006; PURROY y VARELA, 2005; BROWN et al,, 2003).
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VEGETACION Y FLORA

INTRODUCCION

La vegetacion de la zona de Aliaga se encuadra, segin la clasificacion biogeografica de RIvAs-
MARTINEZ et al. (2002), en la Provincia Mediterrnea Ibérica Central, Subprovincia Oroibérica, Sec-
tor Ibérico Maestracense, Distrito Gudérico.

Dentro de esta zonificacion biogeografica, la vegetacion varfa a lo largo de un gradiente altitudi-
nal, en el cual los principales factores determinantes para las comunidades vegetales son los cambios
en la temperatura y las precipitaciones. Al aumentar la altitud, la temperatura en general disminuye y
las precipitaciones aumentan. Asimismo, la evapotranspiracion tiende a decrecer, si bien ésta esté
también fuertemente condicionada por la exposicion a la radiacién solar y, por tanto, por la orienta-
cién de las laderas. La combinacion de todos estos parametros define la seriacién de los distintos
pisos biocliméticos, distinguiéndose el control que ejercen, por un lado, la temperatura y la continen-
talidad (termotipos) y, por otro, la precipitacion y la exposicion (ombrotipos). Los pisos (termotipos)
que encontramos representados en el drea de Aliaga son el supramediterraneo (hasta los 1.400-1.600
metros de altitud, con una temperatura media anual menor de 12 °C y la media del mes més frio
menor de 4 °C) y el oromediterrdneo (a partir de esas alturas, con media anual menor de 8 °Cy, para
el mes més frio, media negativa) (RIVAS-MARTINEZ, 1981). El piso supramediterraneo comprende la
mayor parte del drea estudiada y dentro de él pueden distinguirse los ombrotipos seco-subhtimedo y
subhtimedo. Los diferentes pisos y ombrotipos albergan comunidades vegetales distintas que, por
otra parte, estan en todo caso adaptadas a los suelos predominantemente calcareos de la zona.

El estudio y descripcion de las comunidades vegetales (fitocenosis), en el contexto de la zonifica-
cién biogeografica y dentro de los pisos biocliméticos, es una ciencia muy antigua y en la que concu-
rren distintas escuelas. La del citado RIVAS-MARTINEZ (1981) es una de las de mayor aceptacion, y
lleva consigo una clasificacion de las comunidades vegetales (sintaxonomia) sigmatista, es decir, ba-
sada en parte en la presencia de especies caracteristicas o “clave”. En el sistema fitosocioldgico las co-
munidades vegetales se clasifican en asociaciones, que es la unidad mas pequefia de una jerarquia
compleja; se corresponden con un tipo concreto de comunidad vegetal, con especies caracteristicas y
diferenciales propias, y se circunscriben a una region determinada. Si bien consideramos significa-
tiva y facil la categorizacion de los distintos pisos bioclimaticos, la sintaxonomia sigmatista tiene
una gran complejidad tanto en su estructura como en su nomenclatura. Por ello, aunque las principa-
les series de vegetacion existentes en Aliaga se citaran al final, de cara a comprender las etapas de
sucesion de las comunidades, hemos optado por hacer una aproximacion menos dogmatica y més
asequible para el lector no experto y el visitante del Parque Geoldgico de Aliaga.

A continuacion pasamos a describir las comunidades vegetales que caracterizan cada uno de los
pisos biocliméticos citados (comunidades climacicas), tal como aparecen en el drea del Parque Geo-
l6gico. Posteriormente describiremos aquellas otras formaciones vegetales que representan distin-
tos estadios de degradacion de las anteriores, a los que se ha llegado fundamentalmente por la pre-
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sién antrdpica sobre el medio en los ultimos siglos. Por ltimo, trataremos més brevemente la ve-
getacion de ribera (el tipo més relevante de vegetacion azonal en nuestra area de estudio) y algunos
enclaves singulares de vegetacion relicta o excepcional. Por sus caracteristicas particulares y por su
complejidad, el estudio especifico de otros tipos de vegetacion azonal, como la ripicola (la que colo-
niza los cantiles rocosos), la ruderal (orillas de caminos y poblaciones) o la arvense (asociada a los
cultivos), rebasa los objetivos de este trabajo.

COMUNIDADES VEGETALES CLIMACICAS (FITOSOCIOLOGIA)

Piso supramediterraneo

El piso supramediterraneo del sector maestracense cuenta con cuatro asociaciones de caracter
forestal, que se distribuyen el espacio en funcion de los diversos parametros ambientales: el carras-
cal, el quejigar, el pinar de Pinus nigra y el sabinar (fig. 5).

El carrascal

El encinar o carrascal es el bosque mediterraneo por excelencia, y constituye la comunidad cli-
max potencial en los suelos calcéreos del interior peninsular dentro del dominio de ombroclima
seco-subhimedo. En la zona de Aliaga la especie dominante es la carrasca (Quercus ilex ssp. ballota
= ssp. rotundifolia), un arbol de porte generalmente pequefio, hojas redondeadas y coridceas y
fruto dulce (fig. 5a,b). Se trata de un endemismo ibero-norteafricano muy pléstico y rastico, que
esta perfectamente adaptado al frio invernal y a la sequia estival propios de los ambientes medite-
rraneos subcontinentales.

La esclerofilia es un rasgo tipico de este bosque, que es compartido por gran parte de la vegeta-
cién de la zona. Las cuticulas gruesas de las hojas, el desarrollo de lignina y la ocultacién de los es-
tomas evitan la pérdida de agua durante el periodo seco. Estos elementos disminuyen la eficacia de
la fotosintesis, por lo que el numero de hojas es grande.

Estas formaciones son bastante abiertas, y con un sotobosque més pobre que el de los encinares de
Quercus ilex ssp. ilex de las zonas de clima mas suave. Como especies acompariantes en el sotobosque
del carrascal supramediterréneo aparecen enebros (Juniperus communis'y J. oxycedrus), aliaga (Genista
scorpius; fig, 6g), tomillo (Thymus vulgaris), salvia (Salvia lavandulifolia), ajedrea (Satureja montana) y
espliego (Lavandula [atifolia), entre otros. Las herbaceas tienen poca importancia; pueden encontrarse
Astragalus incanus, Artemisia sp., Linum narbonense, L. sufruticossum, Rubia peregrina...

En la ladera que hay sobre la carretera de Aliaga a Campos (al este de la misma), encontramos
un buen ejemplo de esta comunidad. Se observan alli muchos individuos jovenes, lo que da idea de
un alto grado de reclutamiento. Muchas de las carrascas muestran porte arbustivo, con ramificacio-
nes cerca de la base, mostrando asi su capacidad de rebrote a partir de tocones y su buena adapta-
cién a las condiciones del clima mediterraneo. La encina es capaz de rebrotar después de un fuego,
producto de los incendios naturales provocados por las tormentas de verano, o después de una
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Fig. 5. Vegetacion arborea climacica. (a) Carrasca, Quercus ilex ssp. ballota; ladera de La Lastra, (b)
Detalle de hojas e inflorescencias de la carrasca. (c) Sabinar albar, Junniperus thurifera; sur de
Aliaga. (d) Rebollar, Quercus faginea; bajo cornisa de La Lastra. (e) Pino albar, Pinus sylvestris; La
Lastra, (f) Pinar de Pinus nigra; Muela del Galabardal.
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corta a ras del suelo. Las acompafia un sotobosque de enebro comun, sabina negra (Juniperus phoe-
nicea), aliaga, salvia, tomillo y Stahelina dubia, junto con otras especies como Aristolochia pistolo-
chia, Fumana thymifolia, Galium verum, Leuzea conifera (Pifia de San Juan), Echinops ritro, Cir-
sium arvense o Scolymus hispanicus. Pequefias masas de guillomo (villomo; Amelanchier ovalis;
fig. 6b) aparecen aisladas en algunos rodales de canchal dentro y en los margenes del carrascal.

El quejigar o rebollar

El quejigo o rebollo (Quercus faginea) es un arbol de distribucion ibero-norteafricana, abun-
dante en toda la Cordillera Ibérica, que ocupa dreas mds himedas que el carrascal (ombrotipo sub-
hiimedo). Forma uno de los tipos de bosques de mayor valor ecoldgico en la zona (fig. 5d). Tiene
tronco derecho, corteza grisacea o parda, copa grande, algo laxa, y aunque pueden alcanzar hasta
los 20 metros de altura, en nuestra zona de estudio tienen como méximo unos 10 metros. Sus
hojas coridceas estin adaptadas a la mediterraneidad, y son marcescentes, es decir, se mantienen
marchitas sin desprenderse durante el invierno hasta que son reemplazadas en primavera,

Esta especie ha sido muy perjudicada por la deforestacion humana., Tras el abandono de los culti-
vos y la recesion de la ganaderia extensiva, ha podido regenerarse en alguna medida solo donde han
quedado suelos de suficiente profundidad y riqueza, condiciones que esta especie requiere en mucha
mayor medida que otros arboles del entorno. En consecuencia, existen en nuestros dias pocas man-
chas de quejigar relicto en Aliaga, en reductos con suelos més frescos y profundos. Las de mayor ex-
tension se encuentran en las laderas umbrias de los barrancos que descienden desde el alto del Canta-
lar y el Cabezo de la Muerte hacia el rio de la Val, entre Cobatillas y el barrio de Santa Barbara.

En estos enclaves el rebollo esta acompariado por otras especies arboreas y arbustivas como
arces (Acer monspesulanum, A. opalus spp. granatense), mostajo (Sorbus aria) y serbal (. domes-
tica), y por un sotobosque de enebro comin, gayuba (Arctostaphylos uva-ursi), Prunus mahaleb,
aligustre (Ligustrum vulgare), endrino (Prunus spinosa), agracejo (agrillo, uvas de pastor; Berberis
vulgaris; fig. 6e), Rhamnus s.p. y gamon (Asphodelus cerasiferus). Entre el matorral de menor porte
y las herbéceas podemos encontrar Aster aragonensis, Cephalantera sp., Epipactis helleborine y
una especie de violeta muy caracteristica: Viola willkommii

La vitalidad del quejigar en la zona de Aliaga, en sustratos adecuados (con suelo de espesor su-
ficiente) y vertientes umbrias, es notoria. Como muestra, cabe aducir la regeneracion extraordina-
riamente rapida que han experimentado los rebollos en el monte de repoblacion de Pinus nigra que
hay en la vertiente oeste del barranco del Hocino, unos 3 km al sur de Aliaga (fig. 10). Unos 20
afios después de la plantacion de los pinos, los rebollos han nacido espontineamente entremezcla-
dos con ellos y los superan en altura en muchos casos.

El pinar de Pinus nigra

Los pinares suelen ser infravalorados por creerse siempre introducidos, pero en muchos casos,
bajo cierta limitacion edéfica o climatica, los pinares en la Peninsula son climacicos. Algunos de los
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que se encuentran en la zona de Aliaga alcanzan cierto grado de madurez y tienen caracteristicas
propias de estadios avanzados de la sucesion, aunque probablemente en situacion pseudoestable
(QUEROL, 1995).

Los pinares naturales de pino negral, laricio o salgarefio (Pinus nigra ssp. salzmannii) ocupan en
nuestra zona de estudio las areas de menor altitud, generalmente por debajo de los 1.300-1.400 m.
P. nigra tiene porte arboreo, recto, y suele alcanzar en Aliaga alturas de hasta 15 metros (fig. 5f).
Tiene corteza gris oscura y copa de coloracion verde clara. Sus largas aciculas se disponen densa-
mente en los extremos de las ramas; las pifias son pequefias y amarillentas. Esta especie es prefe-
rentemente basofila, muestra buen desarrollo en sustratos calcareos y gran longevidad. Crece tam-
bién sobre otros sustratos, y en un rango amplio de altitudes (en la provincia de Teruel, entre los
500 y 1.700 metros), lo que da cuenta de su naturalidad. El Pinus nigra es en muchos casos una es-
pecie que compite con los Quercus. En suelos profundos y en ausencia de intervencién humana,
son éstos los que tienden a desplazar al pinar; en escarpes rocosos, por el contrario, el pino pre-
senta mejores estrategias de reproduccion.

En condiciones naturales, esta formacion abunda en la parte oriental de la zona de estudio, ex-
tendiéndose desde La Aldehuela hacia el este, por las muelas del Galabardal y Cerra hasta Cirugeda
y La Cafiadilla!, En el resto de la zona existen pequefios pinares de repoblacién (plantados en su
mayoria en la década de 1960), que han ido prosperando con desigual fortuna en funcion de los
tipos de suelo, la orientacién de las laderas y la competencia con otras especies (QUEROL, 1995).
Merecen destacarse las manchas que pueblan la Loma de Camarillas, la Val de Pérez, o las laderas
que descienden del Cabezo de la Muerte y la Loma del Tormo hacia los rios de la Val y Guadalope.

Los pinares de P. nigra en Aliaga son densos y se acompaiian de guillomo, algunos pies de mos-
tajo y serbal, enebro comin, Rosa pimpinellifolia, Acer opalus ssp. granatense y A. monspessula-
num, aligustre, agracejo, madreselva (Lonicera etrusca), lantana o mentironera (Viburnum lantana),
Rhamnus saxatilis y Clematis vitalba. En zonas de solana degradadas, el matorral del pinar con-
tiene asimismo Ononis fruticosa.

En el estrato herbéceo vemos Hepatica nobilis, Aster sedifolius, hiedra (Hedera helix), Lathyrus
filiformis, Paeonia officinalis ssp. humilis, Tanacetum corymbosum, Primula veris ssp. columnae,
Geranium sanguineum, Helleborus foetidus, Bupleurum rigidum, Geum sylvaticum, Thalictrum tu-
berosum, Vicia onobrychioides, Filipendula vulgaris, Viola alba, Leucanthemum vulgare, Fragaria
vesca, algunas orquideas (Cephalantera, Orchis, Epipactis...) y otras gramineas cespitosas (Avenula,
Brachypodium, Arthenaterum y Bromus).

1 Desgraciadamente, una parte importante de esta masa forestal se perdi6 durante el incendio desatado el 22 de
julio de 2009, que se inicio en la ladera sur de la Muela Cerra y se extendi6 con rapidez hacia el N'y NE, devas-
tando més de 8.000 hectareas de los términos municipales de Aliaga, Ejulve, La Zoma, Cafiizar del Olivar, Pi-
tarque y Villarluengo.
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Una de las masas més densas y maduras puede verse en la ladera norte de la Muela del Galabar-
dal, especialmente en su parte inferior, contigua al rio Guadalope (fig. 5f). Este pinar no esté some-
tido a clareo sistemético y presenta una elevada densidad de pimpollos (hasta 6 pies/m?). P. nigra
estd aqui acompaiiado de enebro comun, sabina negra (Juniperus phoenicea), guillomo, agracejo,
hiedra, Aster sedifolius, alguna aliaga... También aparecen el majuelo (espino albar, bizcoda; Cra-
taegus monogyna; fig. 6d), arces, algin avellano (Corylus avellana) y sauces (Salix alba) en los con-
tactos con el curso fluvial

El sabinar

Las formaciones de sabinas son, por su composicion y estructura, los bosques mas originales y
particulares de la Peninsula Ibérica, puesto que es aqui donde cuentan con su mayor representa-
cién, Los sabinares se consideran la comunidad climacica de los paramos calizos de la Cordillera
Ibérica, en cuyas condiciones (suelos exiguos; clima frio, contrastado, seco y luminoso) el carrascal
1o constituye un serio competidor (COSTA-TENORIO et al, 1987). Algunos autores afirman que esas
condiciones son similares a las que imperaban a finales del Terciario, y que el sabinar representa el
testimonio de un paisaje vegetal que domin la region en aquella época y que se ha mantenido re-
licto hasta nuestros dias (COSTA-TENORIO et al,, 2001).

El sabinar alcanza en la Cordillera Ibérica su maxima extension, apareciendo entre los 900 y
1,400 metros de altitud. Estos bosques son atipicos por ser muy abiertos. Esto es debido tanto a la
accion del pastoreo como a la pobreza de los suelos en los que se asientan, que induce al gran desa-
rrollo radical de las sabinas. Ademds, hay que tener en cuenta el gran requerimiento de luz que los
brinzales tienen para crecer. La sabina no tiene apenas competidores en estos ambientes, en los
que le acompana préacticamente solo el enebro.

La sabina albar (Juniperus thurifera) es un arbol de tronco robusto y corteza estriada longitudi-
nalmente (fig. 5¢). Las hojas son de color verde oscuro y escuamiformes (con forma de escamas im-
bricadas), y se disponen de dos en dos, una frente a otra, alternado 90° en cada nudo. Las arcésti-
das son de color negro o morado. Esta especie no tiene preferencias edéficas; s el arbol con mayor
resistencia y amplitud ecoldgica de la Peninsula. Tolera altos grados de continentalidad y también
de sequia, a la vez que es capaz de crecer (siempre muy lentamente) en ausencia casi total de suelo.

La sabina negra (Juniperus phoenicea) se distingue de la sabina albar por el color rojo de sus ar-
céstidas y por la disposicién de sus hojas escuamiformes, que se suceden de tres en tres. La sabina
negra no forma masas continuas; sus ejemplares se encuentran dispersos en repisas rocosas o
como acompafiante de la sabina albar. Es muy resistente a la continentalidad, més xerofila que la
albar pero también mds termofila, por lo que tiende a predominar en altitudes menores. Asimismo,
es altamente resistente al viento. Su capacidad de crecimiento en las condiciones més adversas su-
pera, si cabe, a la de su hermana. Un ejemplo de su rusticidad lo encontramos en las paredes verti-
cales en caliza que forman las margenes del rio Guadalope en el Estrecho de Aldehuela y en Boca

116



FLORA Y FAUNA DEL BARQUE GEOLOGICO DE ALIAGA 930112010-2011

Infierno; en sus grietas crecen ejemplares de tronco grueso y porte pequefio, algunos de los cuales
constituyen auténticos “bonsais” (fig. 11d).

Las sabinas estan acompaniadas casi siempre por enebros, especialmente por enebro comun (Ju-
niperus communis; fig. 6¢), y también localmente (en Muela Cerra) por enebro de Miera o cada (].
oxicedrus). En muchas zonas los enebros llegan a predominar, y la formacion se convierte real-
mente en un enebral. Los enebrales y los sabinares-enebrales de Aliaga son siempre formaciones
arbustivas; solo el sabinar albar llega a formar masas arboreas. No tenemos conocimiento de la
existencia de ningtin enebro de porte arbdreo en la zona estudiada.

El sotobosque del sabinar y del sabinar-enebral es un matorral con poco desarrollo, el tnico que
puede crecer en esas restrictivas condiciones. Las especies que forman este matorral son aliaga, salvia,
espliego, tomillo comin, ajedrea y Teucrium chamaedrys como especies principales. También podemos
encontrar Artemisia, Leuzea conifera, Lithodora fruticosa, etizo (Erinacea anthyllis), Leucanthemum
vulgare, Eryngium campestre, Sideritis sp., Onobrychis sp., Linum sp., Phlomis sp., Potentilla sp.

En cuanto a las especies del estrato herbéceo, que es el mas importante en cuanto a numero de
taxones, hemos encontrado citadas las siguientes: Koeleria vallesiana, Brachypodium sp., Achillea
odorata, Petrorhagia prolifera, Crucianella angustifolia, Dianthus pungens, Avenula pratensis, Are-
naria erinacea, Inula montana, Acinos rotundifolius, Medicago sativa y algunas especies de
Bromus, Silene, Briza, Centaurea, Hieracium, Astragalus, Coronilla y Festuca (AGUILELLA, 1992).

Dentro de la zona de estudio, los ejemplos mejores y més extensos de sabinar se encuentran en
la vertiente este de la Loma de Camarillas (entorno de la masia de La Morta, junto a la carretera de
Aliaga a Miravete) y en la Loma Balios. En el primero de ellos, la mayoria de los abundantes indivi-
duos de Juniperus thurifera alcanzan una altura de unos 4 m, y excepcionalmente se encuentra al-
guno de hasta 7 m. Les acompafian ejemplares de enebro comin de hasta 2-2,5 m de altura, algu-
nos escasos pies de quejigo, y un matorral ralo de aliaga, espliego y tomillo. Una parte de este
sabinar se asienta sobre antiguos bancales de cultivo, abandonados hace unas cuatro o cinco déca-
das, lo que constituye una prueba elocuente de su capacidad regenerativa en condiciones climaticas
y edaficas adecuadas. Las sabinas aisladas de mayores dimensiones serian los tnicos vestigios del
bosque centenario anterior a la roturacion agricola.

Piso oromediterraneo

El pinar de Pinus sylvestris

Los pinares son las formaciones boscosas que crecen a mayor altitud. En nuestra drea de estu-
dio, la tinica comunidad vegetal caracteristica del piso oromediterraneo es el pinar de pino albar o
silvestre (Pinus sylvestris). Con un carécter mas eurosiberiano, este pino tiene gran resistencia a la
continentalidad y requiere en general un ambiente fresco. Se caracteriza por su porte elevado, con
ramificacion sélo en la parte superior, y su corteza de color anaranjado. Sus aciculas son més rigi-
das y cortas que las de P. nigra, y las pifias, pardo-tojizas.
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El pino albar forma en su etapa madura un pinar abierto con un estrato arbustivo denso que puede
cubrir todo el suelo. El mejor ejemplo en la zona de Aliaga es el que ocupa el altiplano de La Lastra, a
altitudes a partir de 1.400 metros. Los ejemplares de P. sylvestris alcanzan alturas de hasta 8-10 m (fig.
5e). El sotobosque incluye, como especie caracteristica del piso oromediterraneo, la sabina rastrera (Ju-
niperus sabina), a la que acompafian gayuba, agracejo, la variedad enana del enebro comin (J. commu-
nis ssp. hemisphaerica), espliego, gamon, tollaga o tollada (Genista mugronensis ssp. rigidissima) y
erizo (Erinacea anthyllis). En algin lugar umbroso como el barranco de Fuen Blanquilla, y sobre sus-
trato calcdreo, aparece asimismo boj (Buxus sepervirens). También pueden verse herbaceas como Side-
ritis hirsuta, Viola reichenbachiana o algunas especies de Potentilla (P. cinerea, P. neumaniana, P.
crantzi). Otras especies citadas para esta comunidad son: Rhamnus pumila, Viburnum lantana, Globu-
Laria repens, Lonicera etrusca y L. xylosteum (escasa), Rosa sp., Ononis aragonensis y Astragalus sp.
(http:/www.ipe.csci.es/floragon/index.php; COSTA-TENORIO et al, 1987; MATEO SANZ, 1990).

Aunque su calidad como masas forestales es menor que en la Sierra de Albarracin, el pinar
albar es objeto de una cuidadosa gestion forestal en todo el sector de Gidar-Maestrazgo. Han sido
de dudosa eficacia, no obstante, algunos intentos de repoblacién precedida de tratamientos agresi-
vos del terreno (eliminacién completa de la vegetacion natural, subsolado o arado en profundidad,
explotacion en fajas...), que han incrementado la sequedad del escaso suelo y dificultado el desa-
rrollo de los plantones (QUEROL, 1995).

FORMACIONES DE DEGRADACION O VEGETACION SERIAL

Introduccién

La vegetacion no es un elemento estable, y por tanto las asociaciones se modifican a lo largo del
tiempo, dando paso al establecimiento de otras nuevas en un mismo lugar. El tiempo permite que
una comunidad vegetal madure a la par que lo hace el suelo sobre el que su propia material vegetal
se descompone. Asf, la tendencia de la vegetacion en cualquier terreno es a aumentar la biomasa con
el tiempo, y a cambiar las especies oportunistas, de ciclo de vida corto y poco gasto en biomasa, por
especies més estables. De otro lado, una perturbacion sobre el territorio determina la regresion de la
comunidad a un estado anterior en esta sucesion ecoldgica, con especies mas tolerantes a las peores
condiciones edaficas. Asi, se cambia una asociacion més madura, con més biomasa y diversidad, por
otra més pobre, una “formacién de degradacion”. El conjunto de asociaciones (bosques, arbustos,
matorrales, pastizales...) que viven en un territorio y en un determinado ambiente, y que tienden en
su dindmica temporal hacia la misma comunidad climax, forman una serie de vegetacion.

Las comunidades que hemos descrito mas arriba son las que pueden considerarse comunidades
climax en Aliaga, pero en nuestra zona de estudio la extension de las mismas alcanza sélo en torno
a un 25% de su superficie. La intervencion humana en el territorio desde muchos siglos atrés ha
sido responsable de la pérdida de las comunidades mas maduras en todo aquel terreno accesible
para la instalacién de cultivos; la presion llego a ser especialmente intensa hacia finales del siglo
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Fig. 6. Arbustos y matorral serial. (a) Guillomar, Amelanchier ovalis; ladera sur del embalse de La Alde-
huela. (b) Detalle de hojas y flores del guillomo. (c) Enebro comiin, Juniperus communis; noroeste

de Cobatillas. (d) Majuelo, Crataegus monogyna. (e) Agracejo, Berberis vulgaris. (f) Matorral almoha-
dillado de Erinacea anthyllis; lomas entre Hinojosa de Jarque y Galve. (g) Aliaga, Genista scorpius.
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XIX, en que los abancalamientos se extendieron hasta lugares casi impracticables. El pastoreo, la
tala para la obtencion de madera y los incendios han sido otras de las causas de esta pérdida.

Casi todas las areas perturbadas sustentan ahora comunidades vegetales en un estado anterior en
la linea de sucesion a sus climax, comunidades arbustivas, matorrales o herbaceas que, a modo de mo-
saico, cubren un gran porcentaje del territorio. El conocimiento de la dindmica vegetal nos permite, a
partir de estas etapas mas degradadas y de los factores ecoldgicos que imperan en cada zona, predecir
las comunidades de la sucesion y su vegetacion potencial, es decir, la serie de vegetacion.

Formaciones de degradacion en el piso supramediterraneo

Cada una de las comunidades supramediterraneas explicadas arriba (carrascal, quejigar, pinar
de P. nigray sabinar) son las cabezas de serie de sus respectivas series de vegetacion, propias de su
region biogeogréfica. Cada serie posee tedricamente sus propias comunidades arbustivas y de mato-
rral, con especies caracteristicas también del sotobosque de la etapa madura. Estas comunidades,
no obstante, van empobreciéndose en especies hacia los estados mas degradados, lo que implica
una pérdida de originalidad o distincion entre las etapas pioneras. Asi pues, en la practica, el mato-
rral que impera en el territorio aliaguino es sustancialmente similar ya fuera su cabeza de serie en
origen el carrascal o el sabinar, por poner un ejemplo.

La serie de vegetacion del quejigar, Violo willkommii-Querceto fagineae S., es la més caracteris-
tica de la zona de estudio, segiin las cartografias comtinmente aceptadas (QUEROL, 1995, cartografia
modificada de RIVAS-MARTINEZ, 1986). Se da en las zonas mas umbrias y resguardadas, donde la
sucesion es més factible (recordemos el ejemplo de los quejigos en el pinar de repoblacién) y en-
contramos una formacion de degradacion con un carécter propio. En estas areas aparece un mato-
rral de cardcter menos xérico y un porte claramente distinto del que predomina en la zona. La espe-
cie clave es el guillomo, especie con dptimo en canchales y suelos pedregosos y esqueléticos, que
constituye grandes masas casi monoespecificas en mucha areas del Parque Geoldgico (fig. 6a,b), al
igual que lo hace en otras zonas del interior peninsular (Sector Celtibérico-Alcarrefio). Encontramos
buenos ejemplos en las laderas umbrias del embalse de Aldehuela y de la Hoz Mala, la subida al
puerto de Camarillas o el oeste de Campos. Su porte de altura media y su floracion densa blanca en
primavera lo distinguen del resto de formaciones arbustivas de la zona, que tienen por lo general
un cardcter més xérico y un porte menor.

El guillomo se puede acompariar de majuelo (fig. 6d), mentironera, rosal silvestre (galabardera;
Rosa canina), aligustre, Clematis vitalba o madreselvas. También encontramos otras especies del
sotobosque del quejigar como enebro comn, gayuba, endrino y agracejo (fig. 6e). Entre las herbé-
ceas encontramos Epipactis helleborine, Aster aragonensis y algunas especies de Galium, Carex,
Cephalantera... También Pinus nigra aparece disperso como un elemento natural.

En las etapas més degradadas de esta serie quedan comunidades empobrecidas de Lino-Salvie-
tum y fenalares del Phlomidio-Brachypodietum phoenicoides. Encontramos en esos casos aliaga,
enebro (fig. 6¢) y labiadas como la salvia y el espliego (frecuentemente parasitadas por Orobanche
sp.), un matorral que converge con las etapas de degradacion de las otras asociaciones vegetales.
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En la serie de vegetacion del carrascal, Junipero thuriferae-Querceto rotundifoliae S., algunas
etapas de degradacion pueden verse dominadas por la carrasca casi en solitario, pero en los esta-
dios intermedios, los mas comunes, aparecen especies de matorral como guillomo, aliaga (fig. 6g),
tomillo, salvia, ajedrea, espliego, Rhamnus y Phyllirea.

Cuando las condiciones se endurecen y la serie de vegetacion es la del sabinar (Junipereto he-
misphaerico-thuriferae S.), las especies algo exigentes en cuanto a recursos hidricos y suelo no tie-
nen cabida. Las etapas de degradacion se limitan entonces a un matorral de genistas, tomillares, es-
pliego y gramineas. Estas formaciones de bajo porte son abundantes en Aliaga, ocupando gran
cantidad de parameras a ambos lados del valle del rio de la Val. En su margen izquierda, donde
afloran niveles yesiferos del trénsito Paleégeno-Nedgeno, incorporan especies tipicas gipsicolas
como el asnallo o arnacho (Ononis tridentata).

Incluimos a continuacion una relacién amplia de especies que hemos reconocido en distintos encla-
ves dominados por estas comunidades de degradacion (puerto de Camarillas, carretera de Aliaga a Cam-
pos, barrancos contiguos a la ermita de la Virgen de la Zarza, laderas de solana del embalse de Aldehuela
y entorno del rio de la Val a la altura de Cobatillas): enebro comn, sabina negra, agracejo, guillomo,
Rosa canina, R. pinpinellifolia, erizo, ajedrea, tomillo comiin, aliaga, gamén, salvia, gayuba, espliego (La-
vandula angustifolia ssp. pyrenaica), té de roca (Jasonia glutinosa), Leuzea conifera, Galium verum, Aster
aragonensis, A. squamatum, Lamium purpureum, Euphorbia minuta, Scolimus hispanicus, Verbascum
thapsus, Linum narbonense, L. sufruticossum, Centaurea sp., C. salmantica, Sedum sediforme, Phlomis
purpurea, Eryngium campestris, Microlondeus salmantius, Lithodora fruticosa, Helianthemun croceum
y Satureja cuneifolia, ast como gramineas de los géneros Avenulay Brachypodium, entre otos.

A la relacion anterior cabe afiadir otras especies que se citan en la bibliografia consultada
(COSTA-TENORIO et al, 1987; MATEO SANZ, 1990: http://www.ipe.scis.es/floragon/index.php): Aci-
nos alpinus, Teucrium polium, Helianthemun cinereum, Staehelina dubia, Digitalis obscura, Dacty-
lis glomerata, Melica ciliata, Thymus zygis, T. bracteatus, T. leptophyllus, Teucrium polium, T. cha-
maediis, Sideritis sp., Onobrychis viciifolia o Leucanthemum vulgare.

Formaciones de degradacion en el piso oromediterraneo

En el piso oromediterraneo la tnica comunidad de porte arboreo es el pinar de P. sylvestris; es
la cabeza de la serie Sabino-Pineto sylvestris S. A la altitud a la que esta comunidad aparece, la exi-
giiidad del suelo dificulta sobremanera el desarrollo de vegetacion de porte arbéreo o arbustivo de-
bido a las duras condiciones climéticas. Por ello, la pérdida de la vegetacion més desarrollada es di-
ficilmente subsanada, y la mayor parte del territorio en estas circunstancias queda por mucho
tiempo, si no de manera irreversible, cubierta por formaciones de matorral bajo de porte almohadi-
llado. Este tipo de matorral esta bien adaptado a las condiciones que caracterizan las lomas y alti-
planos de la zona, frios y desprotegidos del viento. Contiene tnicamente las especies mas rdsticas
de entre las que acompaiian al pino antes de que se pierda: erizo (Erinacea anthyllis, la mds caracte-
ristica; fig. 6f), tollaga, espliego y tomillo; en menor medida, sabina rastrera y la variedad achapa-
rrada del enebro comtn (]. communis ssp. hemisphaerica).
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VEGETACION DE RIBERA Y ENCLAVES SINGULARES

Vegetacion de ribera

Los rios y barrancos que llevan agua de forma permanente o casi permanente constituyen un
biotopo propio, que se diferencia del ambiente dominante en Aliaga. En sus orillas se desarrolla la
llamada vegetacién riparia o de ribera, el tipo més relevante de vegetacion azonal en nuestra area
de estudio. La humedad permanente del suelo compensa la aridez del medio y permite el estableci-
miento de comunidades de hoja caduca que nada tienen que ver con la vegetacion que domina més
allé de su influencia.

Las especies arboreas caracteristicas de este ambiente son el chopo (Populus nigra; fig. 7a),
alamo blanco (Populus alba), olmo (Ulmus minor), fresno (Fraxinus angustifolia), sauce (Salix alba),
mimbrera (Salix fragilis) y sargas (Salix eleagnos ssp. angustifoliay S. atrocinerea).

A modo de ejemplo, en el Guadalope al pie de la Muela del Galabardal, flanqueados estrecha-
mente por el pinar de Pinus nigra, pueden verse representantes de todos los taxa caracteristicos; los
chopos, dlamos blancos, olmos y fresnos se acompafian de sauces y sargas. Les acompafian herba-
ceas como Aster sedifolius o Phyteuma orbiculare. Descendiendo por el rio hasta Boca Infierno, se
afiaden abundantes zarzamoras (Rubus ulmifolius), algunos endrinos (Prunus spinosa), cornejos
(Cornus sanguinea) y aligustres (Ligustrum vulgare). Entre las especies herbaceas acompafiantes la
mas abundante es la menta piperita (Mentha longifolia); también puede verse Salvia lavandulifolia,
Sedum sediforme, Eupatorium cannabinum ssp. cannabinum, ajenjo (Artemisia absinthium), hierba
pordiosera (Clematis vitalba), vivorera (Echium vulgare), hiedra, madreselva, Phyteuma orbiculare,
Eupatorium cannabium, Origanum vulgare y Lysimachia ephemerum. También hemos observado
una especie bastante interesante por su escasez en Teruel: Pinguicola vulgaris, especie carnivora que
acompafia al culantrillo (Adiantum capillus-veneris) en paredes por las que discurre el agua.

La ribera del rio de la Val entre Cobatillas y Aliaga es otro buen ejemplo de este tipo de vegeta-
cién, con Populus nigra como especie dominante. Su morfologia caracteristica de chopo “cabecero”
(fig. 7a) revela el aprovechamiento forestal tipico de los valles altos de Teruel: la escamonda. Los ar-
bolillos, cuando alcanzan un grosor de tronco de unos &-10 cm, son despuntados: a una altura de
unos 3 m del suelo, se les corta la rama principal para favorecer el desarrollo de cuatro o cinco
ramas laterales. Estas creceran durante 15 6 20 afios hasta dar vigas de unos 10 m de longitud y 15-
20 cm de didmetro, empleadas tradicionalmente en la construccién. La corta periédica de dichas
vigas mantiene la vitalidad del pie del chopo y hace que su vida se alargue, confiriendo asimismo a
las riberas un atributo de paisaje cultural (DE JAIME y HERRERO, 2007).

Las choperas suelen presentar un estrato herbaceo compuesto por las especies citadas anterior-
mente, y una gran variedad de especies conspicuas como Aphyllantes mospeliensis (pasto muy va-
lorado que se presenta en zonas de degradacion del carrascal), Serratula nudicaulis, Ranunculus sp.,
Epilobium hirsutum, Consolida ajacis o Viola odorata. Existen también, en el borde o ya dentro al
agua, gran cantidad de equisetos (cola de caballo; Equisetum arvense), apreciados por sus propieda-
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Fig, 7. Vegetacion de ribera y enclaves singulares. (a) Chopos cabeceros, Populus nigra; rio de la Val,
oeste de Cobatillas. (b) Avellano, Corylus avellana; ladera norte de La Cantera, Cobatillas. (c) Tilo,

Tilia platyphyllos ssp. platyphyllos; Collado Alto. (d) Arce, Acer opalus ssp. granatense; Collado
Alto. () Acebo, Ilex aquifolium; estrecho de Valloré. (f) Tejo, Taxus baccata; estrecho de Valloré.
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des diuréticas. En lugares cercanos al cauce, indicando la presencia de una capa freética cercana a la
superficie, tenemos los juncos (Juncus holoschoenus), que desaparecen a medida que nos acerca-
mos al cauce para ser sustituidos por los grandes helcfitos carrizos (Phragmites australis) y eneas o
aneas (Typha angustifolia). Este tipo de vegetacion es muy importante para la conservacion de la
avifauna, puesto que es el lugar de cria, refugio y alimentacién de muchas especies.

Vegetacion excepcional del valle del Guadalope entre La Tosca y Valloré

Entre la masada de La Tosca y el estrecho de Valloré, donde el Guadalope sale de nuestra drea
de estudio, encontramos las minimas cotas altitudinales de toda la zona (entre los 900 y 1.000 me-
tros). La Tosca se asienta en una vaguada rodeada de montafias, muy resguardada y con un micro-
clima especial mas calido que aparece como un reducto minimo de piso mesomediterraneo. Esas
mismas condiciones se dan en el congosto de Boca Infierno y en la vaguada que se abre tras él (ma-
sada de la Puente), y se acentuaran pasado el estrecho de Valloré al llegar a Montoro de Mezquita.
Esto hace que todo este tramo de valle, ademas de contar con la vegetacion de ribera que hemos
descrito en el apartado anterior, tenga otras peculiaridades.

El piso mesomediterréneo aparece en nuestra zona hasta los 900 ¢ 1.000 metros de altitud, y se
caracteriza por una temperatura media anual de menos de 16 °C, con una media de 9 °C en el mes
mas frio (AGUILELLA y MATEO, 1985). Como muestra de ello, encontramos en este lugar individuos
de especies tipicas de los ambientes mediterraneos més térmicos, entre las que destaca el almez o
latonero (Celtis australis). La aparicion de ejemplares sueltos de esta especie puede ser producto
bien de la dispersion de sus semillas por algin animal, bien de cultivo. De hecho, suelen localizarse
en las méargenes de los bancales de la masada de la Puente, a cuya estabilidad contribuyen, Plan-
tado antafio para su aprovechamiento maderero, se ha naturalizado en muchas zonas formando
parte de bosques riberefios, contribuyendo a aumentar la originalidad y biodiversidad de estos am-
bientes riparios. En la zona de ribera encontramos rosal silvestre, alguna higuera aislada (Ficus ca-
rica) y un rico estrato herbaceo de gramineas y otras especies, como Plantago major. En las laderas
de los margenes aparecen romero (Rosmarinus officinalis), especie practicamente ausente en el ma-
torral xerdfilo del resto de la zona de estudio, y cornicabra (Pistacia terebinthus).

Este pequefio enclave mesomediterréneo se ve cercado por los pinares de Pinus nigra que des-
cienden de las montafias hasta el valle, y convive, como hemos apuntado, con la vegetacion de ri-
bera, Esta combinacién se mantiene con normalidad hasta que el rio comienza a atravesar los estre-
chos de Boca Infierno y Valloré. Aqui, el encajonamiento del rio entre paredes calizas casi verticales
crea entornos umbrios donde crecen arces (Acer campestre y Acer opalus ssp. granatense; fig. 7d),
serbal (Sorbus domestica), avellano (Corylus avellana; fig. 7b) y, en el curso fluvial frente a la ma-
sada de La Puente, Iris pseudacorus. Tales condiciones se extreman en Valloré, un enclave particu-
larmente umbrio y himedo en el que aparecen nuevas y singulares especies presentes sélo aqui: el
acebo (Ilex aquifolium; fig. 7e) y el tejo (Taxus baccata; fig. 7f). Ambas especies representan dos
casos especiales de comunidades relictas por su escasez y sus estrictos requerimientos bioclimati-
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(0s, puesto que tienen sus ambientes Gptimos en la region eurosiberiana. El acebo, silicicola facul-
tativo y ombréfilo, se distribuye por gran parte de Europa, y la Peninsula Ibérica es el limite meri-
dional de su rango geogréfico. Es facil de distinguir por sus hojas coridceas, oscuras y lustrosas.

El tilar del Collado Alto

Un reducto singular en la zona es sin duda el que se encuentra en la ladera umbria del Collado
Alto, en el extremo norte del altiplano de La Lastra. Alli encontramos un bosquete de vegetacion
atlantica muy diverso en el que, como elemento singular, destacan los tilos (Tilia platyphyllos ssp.
platyphyllos; fig. 7¢), con alturas de hasta 7 m. Junto a ellos encontramos arces: Acer opalus ssp.
granatense (fig, 7d) y Acer campestre, que alcanza la méxima altura del bosque (unos 9 m); también
aparecen avellano, serbal, gayuba, enebro comun, guillomo, agracejo, majuelo, cornejo, mostajo, y
un estrato herbaceo con especies como Helleborus foetidus, Hepatica nobilis, Cichorium intybus,
Stellaria holostea, Vicia onobrychioides, Ononis aragonensis, Plantago major, Leucanthemum pal-
matum, Teucrium chamaedris o Tanacetum corymbosum.

Este emplazamiento es un ejemplo magnifico del efecto de la orientacién de las laderas sobre la
vegetacion. Enfrente de este bosque ombréfilo, diverso y singular, encontramos una solana con
grandes sabinas albares (] thurifera) dispersas, junto a pies de carrasca y enebro (fig. 9a,b). Todos
ellos sobresalen del matorral xerofilo que domina el paisaje aliaguino y que aqui esta representado
por aliaga, tomillo, rosal silvestre, salvia, Santolina rosmarinifolia, Phlomis lychnitis y otras.

El avellanar de la Cantera de Cobatillas

En la vertiente norte de la Cantera, aproximadamente 1,5 km al sur de Cobatillas, se localiza un
pequeio reducto de avellanos (Corylus avellana; fig. 7b). Son sélo un par de pequefias manchas al
pie de la cresta calcdrea, rodeadas de un guillomar denso que domina la parte alta de esta vertiente
umbria, pero que apenas se entremezcla con el avellanar, Le acompaiia un sotobosque de gayuba y
herbaceas. Este bosquete representa otro de los escasos relictos de vegetacién eurosiberiana que
podemos encontrar en la zona, en condiciones excepcionalmente humedas determinadas por la al-
titud y la proteccion a la radiacion solar.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA VEGETACION: RELACION CON FACTORES GEOLOGICOS
Y TOPOGRAFICOS

La distribucion espacial de las formaciones vegetales descritas para el territorio de Aliaga queda
reflejada en el mapa de vegetacion de la figura 8, e ilustrada asi mismo en los perfiles N-S y E-W de
la figura 9. A grandes rasgos, la densidad de la cubierta vegetal disminuye de este a oeste: las
masas boscosas de mayor entidad (pinares y carrascales) se concentran en la mitad oriental; las for-
maciones arbustivas predominan en la zona central, y las superficies de matorral y cultivos ocupan
la mayor parte del sector occidental, de topografia menos accidentada y con mayor presion antro-
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pica. Las otras comunidades climacicas (quejigar y sabinar) forman sélo manchas reducidas (prefe-
rentemente en el centro y sur de la zona), mientras la vegetacion riparia coloniza de forma generali-
zada los cursos fluviales.

En principio, cabe pensar que dicha distribucién esté controlada por factores tanto fisicos (sus-
trato geologico, altitud, pendiente topogréfica, disponibilidad de agua...) como antropicos (defores-
tacién histdrica, usos agricolas...) (fig. 10). A efectos biogeograficos, el cambio en altitud tiene, por
su influjo sobre la temperatura media y el grado de evapotranspiracion, efectos parecidos al cambio
en latitud. También encontramos variaciones en la vegetacién entre las laderas de solana y de um-
bria, debido al diferente grado de insolacién que reciben ambas (fig. 11a,b). El tipo de sustrato es
un factor que condiciona en gran medida la vegetacion, a través de los suelos que se desarrollan
sobre cada tipo litologico. Hay muchas plantas indiferentes a las variaciones edéficas, mientras que
otras tienen marcadas preferencias.

Para tratar de valorar la influencia que las distintas variables ejercen en el reparto de la vegeta-
cién, hemos realizado, siguiendo el procedimiento descrito en el apartado metodolégico, un anéli-
sis sistematico de la correlacion espacial entre las formaciones vegetales climécicas cartografiadas
(junto a algunas formaciones seriales més significativas) y los principales factores fisicos. Este anali-
sis sera completado luego con consideraciones sobre el impacto de las actividades humanas, que
permitan explicar como la evolucion de los usos del suelo ha determinado que extensas areas
muestren estadios mds o menos avanzados de degradacion de la vegetacion, mientras en otras han
quedado reductos de vegetacion climacica.

Se han considerado para el analisis los siguientes factores:

(a) Sustrato geoldgico. Se han distinguido los grandes conjuntos estratigraficos habitualmente
utilizados en cartografia geoldgica: Jurdsico, Cretacico basal continental (facies Weald), Cretacico in-
ferior marino (facies Urgon), Cretacico inferior alto transicional-continental (Formaciones Escucha y
Utrillas), Cretacico superior, Paledgeno y Nedgeno. La mayor parte de estos sustratos son carbona-
tados (calizas, margas y dolomias), y dan suelos calcimorfos de escaso desarrollo (litosoles y regoso-
les). La litologia calcarea es predominante en las formaciones de origen marino (Jurasico, Urgon,
Cretacico superior); caracteriza también algunas formaciones continentales (calizas lacustres dentro
de la facies Weald o del Nedgeno); finalmente, esté presente de forma dominante en los cantos de
los conglomerados del Terciario. Ademas de alcalinos, los sustratos calcireos suelen ser muy per-
meables (el agua se infiltra con facilidad por las maltiples fisuras que contienen), lo que disminuye
su disponibilidad hidrica y conlleva falta de regulacién térmica y mayor calentamiento del suelo.
Mas blando, menos permeable y algo més siliceo es el sustrato que proporcionan las unidades
areno-arcillosas del Cretécico inferior (Weald, Fms. Escucha-Utrillas) y del Nedgeno, en el que pre-
dominan suelos de tipo cambisol calcico.

(b) Altitud. El territorio estudiado se sitta entre una altitud minima de 880 m s.n.m. (rfo Gua-
dalope en el estrecho de Valloré) y una méxima de 1.548 (alto de San Cristobal, al norte de La Las-
tra). La mayor parte de las cumbres y altiplanos (restos de la antigua superficie de erosion de fina-
les del Terciario), se sitan a una altura muy constante en torno a 1.400 m, de manera que la
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amplitud topografica entre ellos y el fondo de los valles ronda habitualmente los 250-300 m. Es en
la parte final del valle del Guadalope donde el fuerte encajamiento de éste produce las maximas di-
ferencias de altitud: hasta 450 m en la Muela del Galabardal y Boca Infierno. Para el andlisis se han
considerado intervalos de altitud de 50 m.

(c) Orientacion de las laderas. La compleja estructura geolégica del terreno determina una gran
diversidad en las orientaciones de las vertientes. Dado que una buena parte del modelado del re-
lieve es de tipo estructural, las crestas y lomas se orientan segin las direcciones de los pliegues.
Asi, en el tercio meridional (anticlinal de Miravete, sinclinales de Camarillas y La Lastra), al norte
de Aliaga (anticlinal de Campos-Aliaga) y en el extremo oriental (pliegues de Boca Infierno-Valloré)
predominan los relieves orientados N-S y, por tanto, las laderas orientadas netamente al este y al
oeste. En la banda central dominan las estructuras E-W y, por tanto, encontramos més laderas
orientadas preferentemente al norte o al sur. Ademés de estas cuatro categorias de orientacion, se
ha considerado una quinta para las cuadriculas con orientacion indefinida (proximas a la horizontal
0 de orientacién mltiple).

(d) Pendiente del terreno. Las pendientes topogréficas son extremadamente variadas, desde
zonas absolutamente llanas hasta escarpes verticales. Las primeras corresponden a lomas y altipla-
nos heredados de la antigua superficie de erosién terciaria (Camarillas, La Lastra) y a algunos fondos
amplios de valle excavados en materiales blandos (La Val). Las grandes laderas escarpadas se dan en
la parte final del valle del Guadalope, propiciadas por el fuerte encajamiento en las masas de conglo-
merados terciarios (cara norte de la Muela del Galabardal), asi como por la existencia de un relieve
en crestas muy pronunciado en flancos verticales de pliegues que afectan a las duras calizas y dolo-
mias del Cretacico superior. Se han considerado cuatro categorias de pendiente, con los siguientes
rangos aproximados: muy baja (<4%), baja (entre 4% y 20%), media (entre 20% y 50%) y alta (>50%).

La correlacion espacial entre el mapa de vegetacion y los cuatro factores mencionados, analizada
por el procedimiento descrito en el apartado de metodologfa, puede valorarse e interpretarse a partir
de los resultados compendiados en la tabla 1 (recuento directo de cuadriculas en las que coinciden
una determinada formacion vegetal y una determinada categoria asignada a cada una de las variables)
y de los graficos de la figura 12 (valores normalizados en porcentaje para facilitar la comparacién). Las
correlaciones més significativas aparecen sintetizadas en la tabla 2 y son discutidas a continuacion.

La mayoria de los bosques climacicos (pinares albar y negral, carrascal), asi como las formacio-
nes arbustivas incluidas en el andlisis (sabinar negral, enebral, guillomar) se asientan sobre sustra-
tos preferentemente calcareos: calizas y dolomias jurasicas y cretacicas (especialmente del Cretacico
superior) y conglomerados calcareos del Paledgeno (fig. 12a). Manifiestan, de este modo, su caréc-
ter netamente calcofilo (COSTA-TENORIO et al, 1987). El quejigar y el sabinar albar son mucho mas
plasticos en su adaptacion al tipo de sustrato rocoso (COSTA-TENORIO et al, 1987); su frecuencia es
similar en terrenos carbonatados y en los relativamente siliceos del Cretacico inferior (arcillas y are-
nas del Weald y de las Fms. Escucha y Utrillas). De hecho, los suelos mas frescos y profundos que
precisa el quejigo se encuentran con mas facilidad en sustratos areno-arcillosos del Cretdcico infe-
rior. Dentro del Terciario, los quejigares prefieren precisamente los conglomerados del Nedgeno,
cuyos cantos tienen una naturaleza litoldgica més variada que los del Paledgeno.
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Fig. 0. Perfiles de vegetacion en cuatro transectos, dos transversales a relieves N-S (a, ¢) y dos a relieves
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Jumiperus phoenices  Carrascal Repoblaciin
Ohusfigar e Puis nigra

Sabinar [Junigarers Burifera) Mataeral i

Fig. 10. Panorémica de las formaciones vegetales en el entorno del barranco del Hocino, delimitado por
las crestas que forman las calizas jurésicas, al oeste (]), y las calizas del Cretdcico inferior, al este (C). La
repoblacion en terrazas de Pinus nigra esta parcialmente colonizada por quejigo.

Aunque coinciden en sus preferencias por los suelos alcalinos propios de sustratos calcareos,
los dos tipos de pinares presentes en Aliaga quedan claramente discriminados por la altitud, como
cabe esperar de su vinculacion respectiva a los pisos supramediterraneo y oromediterréno. As, el
Pinus nigra se extiende en un variado rango de altitudes, pero sin rebasar apenas los 1.400 m,
mientras el P. sylvestris aparece practicamente solo por encima de los 1.350 m (fig. 12b). También
existe, por parte del P. nigra, una mayor tolerancia a las pendientes elevadas (figs. 5f, 12d).

Los dos bosques de Quercus, Q. faginea y Q. ilex rotundilolia, coinciden en altitudes medias-
altas (1.150-1.400 m), pero se diferencian claramente, segtin hemos apuntado, por su afinidad o in-
diferencia hacia los sustratos calcdreos. También se discriminan por la orientacion preferente de las
vertientes que ocupan (fig. 12¢): umbrias, el quejigo o rebollo (fig. 5d), y solanas, la carrasca (fig.
5a). Este hecho se debe a la mayor exigencia de humedad y suelo que tiene el quejigo, frente a la
mayor frugalidad y heliofilia de la carrasca (COSTA-TENORIO et al, 1987; QUEROL, 1995). Del guillo-
mar, formacién tipica de degradacion del quejigar, deberia esperarse que compartiera con éste sus
preferencia litoldgicas y topogréficas. No obstante, esto sélo ocurre en parte, debido probablemente
al sesgo que ha producido el impacto humano. Quejigar y guillomar comparten su preferencia por
laderas umbrias de pendiente media-alta (figs. 5d, 6a, 12¢,d), pero el guillomar se restringe a la
parte superior del rango de altitudes del quejigar (1.250-1.350 m), y es practicamente exclusivo de

131



TERUEL 930112010-2011 Violeta Simén Porcar et al.

a b

Fig. 11. Factores topograficos y geologicos en la distribucion de la vegetacion. (a) y (b) contraste entre la
solana y la umbria del Collado Alto, al este de Aliaga; (a) ladera de solana: sabina albar y enebro; (b) ladera
de umbria: bosquete de vegetacion atléntica con tilo, avellano, arces y serbales. (c) Pared calcarea del Cre-
tacico superior en el estrecho de La Aldehuela, slo colonizada por ejemplares dispersos de sabina negra.
(d) Detalle del crecimiento limitado de la sabina negra en las grietas de los escarpes calcireos.
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Fig. 12. Graficos de correlacion entre la distribucion de formaciones vegetales y las categorias asignadas a
cada una de las variables geoldgicas y topograficas analizadas (frecuencias relativas en términos de por-
centaje). (a) Tipo de sustrato geoldgico; en negrita: unidades calcareas. (b) Altitud. (c) Orientacion de la
ladera. (c) Pendiente topografica.
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sustratos calizos y dolomiticos. Su situacion tipica son las partes altas de las laderas, donde afloran
calizas del Urgon o del Cretdcico superior, mientras que desaparece en las partes medias y bajas,
con sustratos arcilloso-arenosos de la facies Weald y de la Fm. Utrillas. Mientras las primeras su-
frieron una degradacién menos intensa (aprovechamiento de madera y pastos) y se hallan en vias
de regeneracion (guillomar), las segundas han sido ocupadas por cultivos en bancales, que se man-
tienen en la actualidad o estdn siendo sustituidos por matorral xercfilo.

Los sabinares y enebrales son las formaciones menos restrictivas con respecto al conjunto de
factores estudiados. Ya hemos indicado, en todo caso, que la sabina negra y el enebro presentan
una tendencia mas calcofila que la sabina albar. Cabe afiadir que la sabina negra muestra también
su caracter més termofilo (COSTA-TENORIO et al., 1987), dominando en las laderas de solana més
que la albar (fig. 12¢). Respecto a la altitud, la distribucién aparentemente muy selectiva de la sa-
bina albar (1.200-1.300 m) creemos que es, una vez més, producto del impacto humano. Son ape-
nas media docena las manchas relevantes de Juniperus thurifera las que se conservan en la zona, y
el hecho de que todas se sitten en ese rango de altitudes probablemente sea solo una circunstancia
casual. De hecho, el cardcter més termofilo de J. phoenicea deberia conducir a su predominio en al-
titudes menores; sin embargo, en Aliaga se extiende ampliamente entre 1,000 y 1,500 m, siendo la
tinica especie arbustiva que coloniza ampliamente las crestas y fajas de caliza y dolomia mas escar-
padas y desprovistas de suelo (figs. 10, 11¢,d).

Los singulares reductos boscosos eurosiberianos (tilar del Collado Alto, tejos y acebos de Va-
lloré, avellanar de Cobatillas; figs. 7b-f, 11b) no han sido incluidos en principio en el andlisis espa-
cial sistemético debido a su pequeia extension. No obstante, sus condicionantes fisicos son faciles
de interpretar a partir de su ubicacion, y todos ellos tienen relacion con la necesaria disponibilidad
de humedad. La altitud no parece ejercer un control significativo: el tilar se encuentra a 1.400 m; el
avellanar, a 1.320; los tejos y acebos, a 920. Sin embargo, todos estos enclaves se hallan indefecti-
blemente en laderas norte, y en el caso de los tejos y acebos, en un reducto particularmente umbrio
y hiimedo del valle del Guadalope. Todos ellos se sittan, ademas, cerca de contactos geologicos de
calizas o dolomias con unidades infrayacentes mas impermeables: los tilos, tejos y acebos, al inicio
del primer tramo calco-dolomitico del Cretacico superior, sobre las margas del piso Cenomaniense
y las arcillas de la Fm. Utrillas; el avellanar, en el contacto de las calizas del Urgon sobre una franja
de Fm. Escucha, en posicion estructural invertida. En todos los casos, se trata de condiciones propi-
clas para la acumulacion de humedad en el subsuelo: las calizas y dolomias fisuradas filtran gran
cantidad de agua y las unidades impermeables infrayacentes la retienen; asi lo demuestra la fre-
cuencia con que aparecen manantiales en esa posicion geoldgica.

Es obligado referirse a las demas manchas de vegetacion cartografiadas en el mapa de la figura
8 y no tratadas en nuestro analisis, que en gran medida estan condicionadas por el impacto antré-
pico. Los bosques de ribera tienen, por su propia naturaleza, el control imperativo de la disponibili-
dad de agua; su distribucion se cifie fielmente a los cursos fluviales, a las grandes acequias y, local-
mente, al entorno de manantiales. No obstante, hay que afiadir que su composicion, sobre todo en
lo que se refiere al predominio absoluto en ellos del chopo cabecero, denota claramente el influjo
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de la repoblacion y el manejo forestal. La accién humana se ve no solo en las areas propiamente de
cultivo, sino también en los pastizales; de escasa presencia en el conjunto de la zona, los de mayor
extension ocupan vaguadas en el altiplano de La Lastra o en el barranco de Villarejo, y estdn liga-
dos sin duda a la gestion agropecuaria de algunas grandes masias.

Por dltimo, el matorral xeréfilo que puebla una fraccién muy importante del monte aliaguino
merece una discusion especial. Podemos diferenciar para €l tres tipos de situaciones: por un lado
estd el matorral propio del piso oromediterraneo, que en Aliaga se combina con el sustrato calca-
reo dominante en las altas parameras de La Lastra o la Loma de Camarillas. Las duras condiciones
climéticas y edaficas de este ambiente han hecho que la degradacion historica del pinar albar haya
dado lugar solo a matorral bajo de porte almohadillado con Erinacea anthyllis (fig. 6f). Por otro,
dentro del piso supramediterréneo, el matorral de tomillo, ajedrea, espliego, salvia, gayuba y
aliaga se asocia preferentemente a sustratos blandos: margas, arenas y arcillas del Cretécico infe-
rior y del Terciario. Estos dan topografias més suaves (vaguadas o rellanos) y suelos algo més pro-
fundos, que en su momento llegarian a soportar bosques mas maduros; por el contrario, los resal-
tes duros de calizas, dolomias o conglomerados s6lo habrian sido colonizados por arbustales ralos
(fig. 10). La presion antrdpica (madera, lefia y pastoreo) sobre los primeros fue sin duda més in-
tensa, haciendo desaparecer el bosque por completo; mientras, las sabinas negras y escasas carras-
cas que crecen en los riscos no fueron objeto del mismo aprovechamiento intensivo. Asi, en mu-
chas laderas aparentemente naturalizadas, se da la paradoja de que las zonas de maés dificil
colonizacion vegetal (menos suelo, topografia mas escarpada) albergan formaciones mas maduras.
Finalmente, hay que decir que son también dominio del matorral (generalmente en su version
més xerofila, el aliagar) todos los bancales de cultivo abandonados que hay en la zona. El grado de
naturalizacion depende del tiempo transcurrido desde su abandono: los muy recientes apenas se
distinguen en las imégenes aéreas de los campos en barbecho, mientras que los muy antiguos se
han revegetado hasta el punto de confundirse casi con las laderas naturales (sélo se diferencian
por su topografia aterrazada).

FAUNA

La zona de estudio posee una importante representacién de la fauna ibérica de zonas calizas
montafiosas. A esto contribuyen el aislamiento de la zona, su gran diversidad de habitats y el rela-
tivamente buen grado de conservacién.

La dimension del reino animal nos obliga a limitar el nimero de grupos taxonémicos objeto de
estudio en un trabajo de esta extension; por ello, hemos cefiido la investigacion a los grupos verte-
brados terrestres. Mamiferos, aves, reptiles y anfibios son los grupos faunisticos mas conspicuos
que podemos encontrar en el medio natural, por lo que son los principales que deben tenerse en
cuenta con vistas a la edicion de una guia naturalista para visitantes.

A partir de los datos obtenidos en campo, de la consulta a expertos y de la revision bibliogra-
fica hemos listado las especies que podrian potencialmente avistarse en el area del Parque Geolé-
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gico de Aliaga, y las presentamos aqui clasificadas por habitats. Hemos prestado especial atencién a
las especies més relevantes por su abundancia (o, por el contrario, por su escasez), por su importan-
cia bioldgica o por su preocupante estado de conservacion.

Las especies cuya presencia fue revelada en la fase de campo (por avistamiento directo, escucha,
identificacion de rastros o fototrampeo) estan sefialadas con un asterisco; el resto de taxones se
citan a partir de la informacion obtenida y contrastada durante la busqueda bibliografica. Ademas,
indicamos el estado de conservacion de cada especie a nivel nacional siguiendo las categorias de
proteccion que se usan en Espafia de acuerdo con la UICN: Extinta (EX), En Peligro Critico (CR), En
Peligro (EN), Vulnerable (VU), Casi Amenazada (NT), Riesgo menor (LR) y Datos Insuficientes (DD).

MAMIFEROS

Aun siendo el grupo mas considerado por gran parte de la poblacién, la dificultad de su obser-
vacion directa limita su estudio en el campo; en especial, de las especies de pequefio tamafio y ha-
bitos nocturnos. Los resultados obtenidos del trampeo fotografico no fueron 6ptimos; sélo se han
conseguido detectar por este medio cuatro especies silvestres: zorro rojo (Vulpes vulpes), jabali (Sus
scrofa), tejon (Meles meles) y gardufia (Martes foina) (fig, 14). Asi, la mayoria de citas en este grupo
estan basadas en la busqueda bibliografica (PURROY y VARELA, 2005; GIL-DELGADO, 2005; PALOMO
et al, 2007; SALVADOR, 2009).

Mamiferos de habitat acutico

Los cursos fluviales y el ambiente ripario son refugios de fauna sin igual. La mayorfa de los ma-
miferos de la zona muestran preferencia por este habitat, donde acuden a beber, y ciertas especies
tienen una dependencia clara del mismo.

En el mismo lecho del rio habitan algunas especies nadadoras: la comin rata de agua (*Arvicola
sapidus?, VU) y la nutria paledrtica (*Lutra lutra). Esta dltima es una especie en recuperacion a nivel
nacional, abundante en la zona aunque de forma reciente, y de la que hemos encontrado excremen-
tos tanto en el rio de la Val como en el Guadalope.

Otros tres carnivoros de cierto tamafio se asocian también al bosque de galeria; son el tejon
(*Meles meles; fig. 14b), el turon (Mustela putorius) y la gardutia (*Martes foina; fig. 14c). El tejon
(tajugo, en la denominacion local) es una especie abundante y bien conocida en la zona, que excava
madrigueras en pequefios cortados de los sedimentos blandos limo-arenosos que flanquean los
principales barrancos, pero que despliega su actividad nocturna por un amplio territorio de riberas
y lomas (fig. 14d).

‘ 2 Con un asterisco se indican las especies cuya presencia se ha evidenciado en campo por avistamiento directo,
escucha, identificacion de rastro o fototrampeo.
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Fig. 13. Algunos ejemplos de fauna observada en avistamientos diurnos. (a) Cabra montés, Capra pyrenaica;
sur de Campos. (b) vibora hocicuda, Vipera latastei; rio de la Val, Cobatillas. (c) Buitre leonado, Gyps ful-
vus; sur de Campos. (d) Petirrojo, Erithacus rubecula; rio de la Val, Cobatillas. (e) Escribano montesino,
Emberiza cia; rio de la Val, Cobatillas. (c, d, e: fotografias de R. Izquierdo.)

Por dltimo, encontramos citadas también dos especies de murciélagos asociadas al habitat ripa-
rio: el murciélago de Cabrera (Pipistrellus pygmaeus), que habita sobre todo en bosques de galeria,
y el murciélago montafiero (Hypsugo savii, NT), que coliga con los cafiones como Boca Infierno.
Aunque Hypsugo savii, al igual que cinco de las siete especies de murciélagos que aparecen en la
z0na, esta amenazado a nivel estatal, no lo estd en Aragén. En la bibliografia se le considera una es-
pecie tan frecuente como el Pipistrellus pygmaeus (ALCALDE et al., 2008).

Mamiferos de campifia, huertas, cultivos y arbustal

El jabali (*Sus scrofa), que es omnivoro y muy plastico, y el zorro rojo (*Vulpes vulpes; fig.
14a), que es el carnivoro mds abundante de cuantos habitan en la zona, son muy ubicuos y pueden
encontrarse en los diferentes medios del drea de estudio. Aunque ambos fueron fotografiados por
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Fig. 14. Pruebas de la presencia de algunos mamiferos nocturnos. (a) Zorro rojo (Vulpes vulpes), captado
mediante fototrampeo en el entorno del rio de la Val, Cobatillas. (b) fdem tejon, Meles meles. (c) Idem
gardufia, Martes foina. (d) Huella de tejon; loma de Camarillas.

fototrampeo junto al rio de la Val, es mds frecuente observarlos merodeando las zonas de cultivo o
los arbustales proximos.

Ademis de la abundante comadreja (Mustela nivalis), cabe citar en este habitat la musarafia gris
(Crocidura russula) y el musgafio de Cabrera (Neomys anomalus), de la familia de los soricomorfos,
que aparecen citados para Aliaga en diversos atlas faunisticos. Estos dos tltimos mamiferos se aso-
clan a muros y rocas, donde pasan el dia, debido a sus habitos nocturnos. Son de los més pequefios
de la Peninsula y, a la par, son voraces insectivoros capaces de cazar presas de su propio tamafio y
esenciales en la dieta de muchos depredores de tamafio pequefio y medio. La relacion inversa entre
tamafio y abundancia de cada especie, que se relaciona directamente con la biomasa sostenible en
cada nivel trofico, hace de estas especies, junto a los roedores, las mas abundantes en el campo.

Los roedores pueden considerarse especies de caracter generalista y con una distribucién am-
plia, aunque con preferencia por las zonas mas templadas. En Aliaga encontramos especies ligadas
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a cultivos, como el topillo mediterraneo (Microtus duodecimcostatus) o el raton moruno (Mus spre-
tus), 0 al medio urbano, como el raton casero (*Mus musculus), la rata negra (*Rattus rattus) y la
rata parda (Rattus norvegicus).

Otros mamiferos de tamafio pequefio o medio que podemos encontrar en el habitat de sotos
dentro del Parque Geoldgico son los erizos y los quirdpteros, los grupos insectivoros de mayor enti-
dad y ambos de habitos nocturnos. Los murciélagos cazan de manera muy activa durante el ocaso y
la noche; durante el dia muchos de ellos ocupan cavidades artificiales, y tienen en las numerosas
casas abandonadas de la zona un gran recurso. Los insectos son la base proteica de su alimentacién
omnivora, por lo que es facil ver a las especies més comunes, como es el murciélago enano (Pipis-
trellus pipistrellus), volar en torno a farolas, donde polillas y otros insectos se concentran de
noche. Otras especies que se refugian en edificios, y que aparecen citadas bajo alguna categoria de
amenaza, son el murciélago grande de herradura (Rhinolophus ferrumequinum, NT), el murciélago
pequefio de herradura (Rhinolophus hipposideros, NT), el murciélago mediano de herradura (Rhi-
nolophus euryale, VU) y el murciélago ratonero mediano (Myotis blythii, VU) (ALCALDE et al.,
2008). Por su parte, y a falta de citas de otros erizos o topos, el erizo europeo (*Erinaceus euro-
paeus) es el Gnico representante de los erinaceomorfos en la zona. Aunque muestra preferencia por
las zonas humedas boscosas, también puede acercarse a nicleos urbanos.

Mamiferos de los bosques

La ardilla (Sciurus vulgaris) es la especie de mamifero forestal mas conocida. Cuando no se
avista directamente, es facil detectar su presencia por los restos de pifias roidas, e incluso por las
despensas de alimentos (bellotas, pifiones, etc.) encontrados de forma esporadica en el sotobosque.
Estas despensas se detectan en primavera por la gran cantidad de encinas, pinos, etc. que germinan
en unos centimetros cuadrados de terreno. Del resto tenemos referencias practicamente sélo por
las fuentes bibliograficas (PURROY y VARELA, 2005; GIL-DELGADO, 2005; PALOMO et al, 2007; SAL-
VADOR, 2009). El ratén de campo (Apodemus sylvaticus) y el liron careto (Eliomys quercinus), que
hace sus madrigueras en troncos viejos, son dos roedores tipicamente asociados a este habitat.
Ademas se citan dos carnivoros, la gineta (Genetta genetta) y el gato montés europeo (Felis silves-
tris, NT). La primera también se puede comportar como generalista, pero su hébitat principal son
zonas forestadas con roquedos y cursos fluviales, como la zona del Galabardal. El gato montés, por
su parte, necesita de areas heterogéneas compuestas por zonas forestadas y abiertas, que también
tienen representacion en Aliaga y sus alrededores.

Mamiferos de roquedos y cortados

La especie montafiera por excelencia es la cabra montés (*Capra pyrenaica; fig. 13a), que tradi-
cionalmente se ha circunscrito a las zonas més escarpadas y normalmente poco accesibles. Esta es-
pecie ha sufrido la pérdida de algunas de sus subespecies en épocas recientes en Espafia (PEREZ et
al, 2002), aunque en la actualidad sus poblaciones se recuperan. La poblacién del Maestrazgo, una
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de las mayores de Espafia (GALINDO, 1965), goza actualmente de muy buena salud, y su reciente
crecimiento la ha hecho esparcirse fuera de sus refugios tradicionales.

En el drea del Parque Geoldgico, la cabra montés suele verse con frecuencia en practicamente
todas las dreas escarpadas: estrechos del Guadalope (Aldehuela, Hoz Mala, Boca Infierno, Valloré,
norte de Miravete); sierras y muelas del sector de La Cafiadilla-Montoro de Mezquita (Galabardal,
Cerra, Sierra del Sefior, alto de Cobatillas); norte de Campos (barranco de la Tejeria); alrededores de
Aliaga (alto de Dehesillas, La Olla); alrededores de Cobatillas (Cabezo de la Muerte, El Rollo). No es
demasiado facil avistar machos adultos, pero si grupos familiares de hembras con crias que en oca-
siones llegan a totalizar mas de una decena de individuos.

Mamiferos de la estepa

Las dos especies de lagomorfos, el conejo (*Oryctolagus cuniculus, VU) y la liebre ibérica
(*Lepus granatensis), habitan en zonas abiertas y de matorral, asi como en la interfase bosque-her-
bazal. En la zona de Aliaga son relativamente abundantes; es facil su avistamiento en estos habitats,
y facil también ver las madrigueras o galerias que los conejos construyen. Las liebres no cavan, sino
que reposan encamadas, aplastando la vegetacion para formar un lecho. A falta de carnivoros terres-
tres en este habitat, son las rapaces de mayor tamafio las unicas que depredan estas especies.

El corzo (Capreolus capreolus, NT), artiodctilo herbivoro como la cabra, aparece en zonas abiertas
y también en las boscosas, a menor altitud que ésta. El tamafio de ambas especies y del jabal, el otro
artiodactilo que aparece en la zona, hace que no tengan apenas presion por parte de los depredadores.

AVES

A diferencia de los mamiferos, los censos de avifauna han dado lugar a un extenso listado de
especies que encontramos en general asociadas a distintos habitats.

Aves de habitat acudtico

En el embalse de la Central Térmica de Aliaga podemos encontrar especies nadadoras como el
zampullin comtn (* Tachybaptus ruficollis), cormoran grande (*Phalacrocorax carbo), dnade azulon
(*Anas platyrrhynchos) o gallineta comun (*Gallinula chloropus); también hemos observado garza
real (*Ardea cinérea).

Ademis, hay otras especies no nadadoras pero asociadas al agua. El mirlo acuético europeo
(*Cinclus cinclus), tipico de cursos altos de los rios, es llamativo por su comportamiento subacué-
tico de caza, y el martin pescador comin (*Alcedo atthis, NT), que ocupa asi mismo zonas ribere-
fias donde desde una percha acecha a peces de pequefio tamaio, lo es por su colorido plumaje.
Ambas especies han sido observadas en el Guadalope. Las lavanderas, que deben su nombre a su
asociacién con este habitat, también estan presentes en los veranos aliaguinos. Las especies exis-
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tentes son la lavandera blanca (*Motacilla alba), la lavandera boyera (Motacilla flava) y la lavandera
cascadefia (*Motacilla cinérea, DD).

La benevolencia del habitat ripario hace que muchas otras especies, si no directamente asocia-
das a las masas de agua, si lo estén con la vegetacion que crece en torno a éstas. Asf, en los bosques
de galeria en torno al rio de la Val o al Guadalope es tipico encontrar especies residentes como el
chochin comin (* Troglodytes troglodytes), el ruisefior bastardo (*Cettia cetti) o el buitron (*Cisti-
cola juncidis). También, otras estivales, como el ruisefior comin (*Luscinia megarhynchos), la oro-
péndola (*Oriolus oriolus), la curruca mosquitera (Sylvia borin), la curruca zarcera (Sylvia commu-
nis, poco frecuente), el zarcero comin (Hippolais polyglotta), asi como los pajaros que ocupan los
carrizales: el carricerin comun (*Acrocephalus schoenobaenus), el carricero comun (Acrocephalus
scirpaceus) el carricero tordal (*Acrocephalus arundinaceus).

Aves de campifia, huertas, cultivos y arbustal

Cuando la influencia directa de la capa freatica se pierde, en el fondo de los valles y zonas de
menor altitud, y asociadas al ambiente de campifia, arbustal o a los cultivos, encontramos también
gran diversidad de aves de pequefio tamafio. Aqui habitan algunas especies de embericidos: tri-
guero (*Miliaria calandra), escribano sotefio (*Emberiza cirlus) y escribano hortelano (Emberiza
hortulana). Bl escribano montesino (*Emberiza cia; fig, 13e) también puede verse en este habitat,
aunque también se expande a zonas mds secas y sin vegetacion de mayor altitud.

Especies comunes son el jilguero (* Carduelis carduelis) y el verdecillo (*Serinus serinus); otras es-
pecies emparentadas con éstos pero menos comunes son el verderén comin (*Carduelis chloris), el
verderon serrano (Serinus citrinella) y el pardillo comun (*Carduelis cannabina). También se encuen-
tra tortola europea (*Streptopelia turtur, VU, estival), acentor comin (*Prunella modularis) y algunas
currucas mas o menos abundantes: curruca cabecinegra (*Sylvia melanocephala, DD), curruca carras-
quefia (*Sylvia cantillans, estival), y la escasa curruca tomillera (Sylvia conspicillata, DD, estival).

De tamafio algo mayor son los alcaudones: alcaudén comin (Lanius senator, NT) y alcaudén real
(* Lanius meridionalis, NT), pequefias aves de presa que cazan insectos, reptiles e incluso otros pajaros
y pequefios mamiferos. Por dltimo, el cuco comun (*Cucculus canorus) y el crialo europeo (Clamator
glandarius), ambos de caracter estival, son las aves de mayor tamafio asociadas al habitat de campifia.

Los recursos y benignidad de este ambiente hacen que en €l se localicen en general los asenta-
mientos humanos: Aliaga, Santa Barbara, Cobatillas. Asociadas al hébitat més antropizado encon-
tramos también algunas de las especies mas comunes. Entre ellas se encuentra indudablemente el
gorrion comun (*Passer domesticus). Sus parientes, el gorrion molinero (*Passer montanus) y el go-
rrion chillon (*Petronia petronia), también habitan en el parque, pero en nimero mucho menor.

Junto a los gorriones, otro de los grupos mas conocidos por su asociacion al habitat urbano son
las palomas, que constituyen también en su mayoria especies cinegéticas. Las especies asociadas a
los nicleos urbanos son la paloma bravia (*Columba livia), la paloma cimarrona (*Columba livia
ssp. domestica), la paloma zurita (* Columba oenas, DD) y la tortola turca (*Streptopelia decaocto).
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Otras especies muy generalistas que podemos encontrar en el medio mds antropizado son el es-
tornino negro (*Sturnus unicolor) y, en verano, vencejo comin (*Apus apus), golondrina comin
(*Hirundo rustica) y avién comun (*Delinchon urbica).

Entre las especies nocturnas, hemos detectado al chotacabras cuellirojo (*Caprimulgus capri-
mulgus) y a dos rapaces: el autillo europeo (*Otus scops) y el mochuelo europeo (*Athene noctua).
La lechuza comtn (Tyto alba), cominmente ligada a zonas antropizadas, nos ha sorprendido al no
dejarse detectar durante nuestros censos; no obstante, si existen citas en la zona.

Aves de los bosques

Gran parte de las aves de pequefio tamaio que hemos hallado en nuestros censos o localizado
en citas bibliograficas (http:/www.javierblasco.arrakis.es/; JUANA y VARELA, 2005; MULLARNEY y
SVENSSON, 2006) se encuentran en mayor o menor medida asociadas al habitat forestal, y en una
abundancia variable.

Entre las especies de menor tamafio encontramos las pertenecientes a la familia de los paros:
herrerillo comin (*Cyanistes caeruleus) y carbonero comun (*Parus major), ambas frecuentes, he-
rrerillo capuchino (*Parus cristatus) y carbonero garrapinos (*Parus ater). También, algunos fring{li-
dos: pinzon vulgar (*Fringilla coelebs), pinzén real (* Fringilla montifringilla, invernal), lugano (Car-
duelis spinus) y piquituerto comun (Loxia curvirrostra). Finalmente, cabe destacar la variedad de
silvidos: las currucas capirotada (*Sylvia atricapilla) y rabilarga (*Sylvia undata), los mosquiteros
comun (*Phylloscopus collybita, invernal) y papialbo (Phylloscopus bonelli estival y con preferen-
cia por el quejigar) y los reyezuelos listado (*Regulus ignicapilla) y sencillo (*Regulus regulus). De
otros grupos, también hemos visto petirrojo europeo (*Erithacus rubecula, DD; fig. 13d), mito
(* Aegithalus caudatus), trepador azul (*Sitta europea), agateador comin (*Certhia brachydactyla) y
papamoscas cerrojillo (*Ficedula hypoleuca, estival).

Entre las especies de mayor tamafio encontramos la paloma torcaz (*Columba palumbus), crvi-
dos como el arrendajo comdn (*Garrulus glandarius), la urraca (*Pica pica) y la corneja comin
(*Corvus corone), y turdidos, con el mirlo comin (* Turdus merula, DD) y los zorzales real (* Turdus
pilaris), comun (* Turdus philomelos) y charlo (* Turdus viscivorus). También encontramos algunos
péjaros carpinteros que habitan en la zona del Galabardal, donde pueden observarse sus marcas en
los troncos de Pinus nigra. Las especies existentes son el pito real (*Picus viridis), el pico picapinos
(* Dendrocopos major) y el torcecuello europeo (Jynx torquilla, DD). Finalmente, encontramos cita-
das también algunas rapaces forestales diurnas: alcotin europeo (Falco subbuteo, NT), gavilin
comun (*Accipiter nisus, VU) y azor comin (Accipiter gentilis), asi como nocturnas: cirabo comin
(*Strix aluco) y buho chico (Asio otus).

Aves de roquedos y cortados

Los roquedos y cortados son un ambiente abundante en el area de Aliaga, sobre todo en su parte
este, aunque encontramos también algunos siguiendo en la orilla derecha del rio de la Val entre Co-
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batillas y Santa Barbara. Podemos encontrar aqui especies de cierto tamafio como la chova piquirroja
(*Pyrrhocorax pyrrhocorax, NT), y otros cérvidos como el cuervo (*Corvus corax) o la grajilla (*Cor-
vus monedula), de caracter més generalista en el uso de habitat. Con la misma ubicuidad encontra-
mos también los colirrojos tizon (*Phoenicurus ochruros) y real (* Phoenicurus phoenicurus, VU).

Algunos de los roquedos que estrechan la carretera hacia La Aldehuela son tomados en verano
por vencejos reales (Apus melba) y aviones roqueros (*Ptyonoprogne rupestris). Asi mismo, hemos
encontrado otras especies propias de cortados como el abejaruco europeo (*Merops apiaster), tam-
bién estival, y los roqueros rojo (Monticola saxatilis) y solitario (*Monticola solitarius), que ocupan
este nicho todo el afio y pueden verse en los escarpes que circundan el embalse de la Térmica.

Aunque su gran capacidad de desplazamiento y drea de campeo las hace visibles desde cualquier
punto del Parque, los nidos de algunas rapaces se encuentran también en estos emplazamientos; es
el caso de las dos especies de buitres que habitan aqui, y que difieren drasticamente en su abundan-
cia: el buitre leonado (*Gyps fulvus; Fig. 13¢) y el alimoche comtn (*Neophron percnopterus, EN). El
buitre leonado presenta una gran poblacion que anida, en particular, en las escarpadas paredes de la
Muela del Galabardal que dan al Rio Guadalope. Del alimoche, a pesar de su grado de amenaza, se
sabe que al menos una pareja anida en la zona. En la misma situacion de amenaza que el alimoche se
encuentran el halcon peregrino (*Falco peregrinus) y el dguila real (* Aquila crysaetos, NT).

De especial interés resulta también la presencia del buho real (*Bubo bubo), al cual hemos po-
dido también avistar en un par de ocasiones cerca de nidos, y que es capaz de apresar a otras gran-
des aves (incluso otras rapaces) y mamiferos (inclusive zorros y tejones).

Aves de la estepa

Por encima de los cortados encontramos generalizado el matorral de menor porte, abundante
en nuestra zona de estudio, donde encontramos aves esteparias que tienen asi mismo una buena
representacion. Estas especies pasan desapercibidas por sus colores cripticos, y quedan delatadas
mas facilmente por sus reclamos. Entre las de mayor tamafio encontramos especies corredoras,
como la perdiz roja (* Alectoris rufa, DD) y la codorniz comin (*Coturnix coturnix, DD), faisanidas
de gran importancia cinegética y como presa de rapaces. El alcaravan comin (Burhinus oedicne-
mus, NT) y el chotacabras gris (* Caprimulgus europaeus), de habitos crepusculares y nocturnos,
también estan citados en la zona.

Se asocian también a este tipo de habitat la bisbita campestre (*Anthus campestris), la abubilla
(*Upupa epaps, estival) y algunos tirdidos como la tarabillla comin (*Saxicola torquatus), que es
muy abundante, la tarabilla nortefia (Saxicola rubetra) y las collalbas gris (*Oenanthe oenanthe),
rubia (*Oenanthe hispanica, NT) y negra (* Oenanthe leucura).

De menor tamafio, pero de habitos esteparios por excelencia, es el grupo de las alondras, repre-
sentado por la alondra comin (*Alauda arvensis), la cogujada comin (*Galerida cristata), la cogu-
jada montesina (*Galerida theklae), la terrera comun (Calandrella brachydactyla, VU), la calandria
comin (*Melanocorypha calandra), 1a totovia (* Lullula arborea) y la alondra ricoti (Chersophilus
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duponti, EN). Esta tltima especie, citada en diferentes lugares de la geografia aragonesa, se encuen-
tra en una situacion comprometida puesto que recientemente se ha advertido del descenso de sus
poblaciones, por lo que su presencia en Aliaga es dificil de confirmar.

Las rapaces de estepa y monte abierto que podemos ver sobre estas zonas son el ratonero
comtn (*Buteo buteo, NT), el milano negro (*Milvus migrans, NT), el cernicalo vulgar (*Falco tin-
nunculus), la culebrera europea (*Circaetus gallicus) y el aguila calzada (Hieraaetus pennatus).

HERPETOFAUNA

La herpetofauna es uno de los grupos menos estudiados en general, a la vez que con mayores
problemas de conservacion. En especial, los anfibios son un grupo muy sensible por su dependen-
cia de las masas limpias de agua; mientras que hasta hace diez afios los renacuajos eran abundantes
en muchos abrevaderos, en la actualidad éstos se encuentran en nimero mucho menor. Los proble-
mas a nivel general del grupo de los reptiles proceden més directamente de la mano del hombre,
que los ha acosado y matado desde tiempo atrés. En comparacion con los anteriores, ambos grupos
son poco diversos en nuestro territorio.

Los tnicos anfibios que podemos encontrar en Aliaga son anuros (sapos y ranas); urodelos (sa-
lamandras y tritones) no se encuentran en la provincia de Teruel (SERRANO et al,, 2001; LIBEROS et
al, 2006). Las especies que podemos encontrar con mayor facilidad en el territorio del Parque Geo-
l6gico son el sapo corredor (Bufo calamita, LR) y la rana comun (*Rana perezi, LR), las dos més
abundantes junto al sapo comun (*Bufo bufo, LR). Estas especies pueden encontrarse repartidas
por las zonas de fondo de valle, campifias, riberas y nicleos urbanos. El sapillo moteado (Pelodites
punctatus, LR), que es escaso, y el sapo partero (Alytes obstetricans, NT) se asimilan porque pue-
den llegar a ocupar terrenos a gran altitud (hasta los 1.900 metros en la sierra de Gudar).

Respecto a los reptiles, podemos encontrar tanto ofidios (serpientes) como saurios (lagartijas y
salamanquesas) (SERRANO et al., 2001; LIBEROS et al., 2000). Entre los ofidios cabe destacar diver-
sas especies de culebras. En general, éstas son poco restrictivas en el uso del territorio; es el caso de
la culebra lisa meridional (Coronella girondica, LR) y la culebra de collar (Natrix natrix, LR, con es-
casas citas). La culebra bastarda (Malpolon monspessulanus, LR) y la culebra de escalera (*Rhine-
chis scalaris) son asi mismo ubicuas, aunque con preferencia por ambientes no demasiado frios; por
tanto, son mas abundantes en huertas y riberas y estn ausentes en las zonas de mayor altitud. De
distribucion mas limitada, aunque abundante, es la culebra viperina (*Natrix maura, LR), asociada
exclusivamente a niicleos de agua. También abundan la culebra lisa europea (Coronella austriaca,
LR) y la vibora hocicuda (*Vipera latastei, NT; fig. 13b), que son las que viven a mayor altitud. La
culebra lisa se desenvuelve por los claros de pinares; la vibora hocicuda suele habitar zonas de ma-
torral, aunque se ve también frecuentemente en herbazales de ribera y huertas.

Las especies del grupo de los saurios son en general mds familiares; entre ellas se encuentran
diversas lagartijas como la lagartija ibérica (*Podarcis hispanica, LR), que es la mas comin por apa-
recer en los ndcleos urbanos, y la lagartija colilarga (Psammodromus algirus, LR), que es la més

147



930112010-2011 Violeta Simén Porcar et al.

abundante en Teruel y se asocia a la vegetacion de sotobosque. La lagartija roquera (Podarcis mura-
lis) es una especie montana que habita en las zonas de mayor altitud. Pertenece también a este
grupo el lagarto ocelado (*Timon lepidus, LR), una especie ubicua (aunque tiene preferencia por la
vegetacion abierta, para asolearse) y muy territorial. Por dltimo, el eslizon (Chalcides bedriagail,
NT), también ubicuo pero que suele encontrarse bajo piedras, y la salamanquesa (* Tarentola mauri-
tanica), que es terméfila y habita en las zonas de menor altitud en torno al Guadalope.

CONCLUSIONES

La riqueza floristica y faunistica del territorio que abarca el Parque Geoldgico de Aliaga consti-
tuye un activo de su patrimonio natural que debe ser protegido y divulgado en paralelo con su pa-
trimonio geoldgico. Constituye una muestra interesante y bien representativa de los ecosistemas de
la montafia ibérica mediterranea interior, y en concreto de los que caracterizan a la region del Maes-
trazgo. La estrecha coexistencia de los diversos bosques propios de la montafia calcarea mediterra-
nea (pinar, quejigar, carrascal, sabinar), asi como la conservacion de curiosos relictos de vegetacion
atlantica (tilo, tejo, acebo, avellano), hacen de la zona un crisol de biotopos en los que se desen-
vuelve una variada fauna de aves y mamiferos.

Tal diversidad es consecuencia, a su vez, de la variedad de hébitats que el medio fisico propor-
ciona. En primer lugar, de la variedad de sustratos rocosos de una zona en la que estan representa-
dos todos los terrenos sedimentarios desde el Tridsico superior hasta el Cuaternario, incluyendo
desde formaciones calcareas de origen marino hasta arcillas y arenas fluviales o yesos lacustres. En
segundo lugar, ha sido decisivo el concurso de una estructura tecténica compleja, su arrasamiento
erosivo a finales del Terciario y el posterior encajamiento de la red fluvial del Guadalope. Todo ello
ha propiciado una amplitud topografica notable (de 830 a 1.548 m s.n.m.) y una gran disparidad de
pendientes y orientaciones de las laderas (extensos altiplanos, amplias vaguadas, escarpes y crestas
verticales, contrastes solana-umbria muy pronunciados...). La disponibilidad de agua (procurada
més por el clima frio, que protege de la evapotranspiracion, que por las escasas precipitaciones)
también es desigual: pueden encontrarse en la zona desde aridas parameras hasta enclaves umbrios
y hiimedos junto a rios 0 manantiales.

El estado de conservacién de la vegetacion, de la fauna y de sus habitats es en general bueno. El
impacto humano ha ido atenuéndose en los tltimos tiempos. Las actividades de aprovechamiento
agropecuario y forestal (roturacion, pastoreo, extraccion de madera y leia...), que produjeron en
los pasados siglos una importante deforestacién, se han mitigado con la despoblacion del territorio
en las dltimas décadas. La actividad minera e industrial que sostuvo la economia de la zona a me-
diados del siglo XX tuvo impactos severos, aunque limitados espacialmente; en la actualidad se en-
cuentra casi completamente detenida, si bien persisten en el paisaje huellas de la misma no restau-
radas. Junto a estos impactos puntuales, existe, como en tantos territorios, la impronta difusa de la
contaminacién agropecuaria e industrial en el aire, el agua y los suelos, causante sin duda de la pér-
dida de diversidad faunistica. El deterioro de las poblaciones de interés cinegético es solo una de
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sus manifestaciones, en cierta medida “compensada” por la expansion reciente de grandes vertebra-
dos como la cabra montés o el buitre leonado.

En conjunto, la riqueza y el estado de conservacion de los ecosistemas justifican los esfuerzos
hechos hasta el presente para su proteccion (Z.E.P.A. de Rio Guadalope-Maestrazgoy L.1.C. de Mue-
las y Estrechos del Rio Guadalope), y exigen redoblarlos en el futuro. El estudio y divulgacién de
esta riqueza debe ir en paralelo con el de la rica geologia, buscando sinergias que contribuyan a la
puesta en valor global del medio natural. La pertenencia del Parque Geolégico de Aliaga al Parque
Cultural del Maestrazgo, miembro a su vez de la European Geoparks Network y de la red Global
Geoparks de la UNESCO, proporciona un marco adecuado en el que las iniciativas de ese tipo
deben cristalizar, desarrollarse y tener el eco nacional e internacional que sin duda merecen. Con
este trabajo hemos querido contribuir modestamente a dicha tarea.
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RESUMEN

Se ha realizado una caracterizacion petrofisica y geoquimica de cuadro variedades de piedra natural explota-
das en la provincia de Teruel. Las rocas caracterizadas han sido una dolomia recristalizada explotada en el tér-
mino municipal de Blancas, una caliza travertinica explotada en el término municipal de Villalba Baja y dos cali-
zas recristalizadas explotadas en el término municipal de Villarluengo.
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Las caracteristicas petrograficas y petrofisicas en estos materiales se han evaluado mediante la realizacion de
diferentes ensayos segin las normas UNE.

Los resultados de los ensayos petrofisicos y quimicos ponen de manifiesto el notable valor industrial de
estas rocas como materiales de usos constructivos. Asi mismo, se ha elaborado un modelo para la prediccion de
la resistencia mecanica a flexion tras heladicidad en rocas carbonatadas en funcién de su sistema poroso y de
sus caracteristicas texturales,

Palabras clave: petrofisica, durabilidad, heladicidad, piedra de construccién, rocas carbonatadas.

* Resumen del trabajo realizado con una ayuda concedida por el Instituto de Estudios Turolenses en su XXIV
Concurso de Ayudas a la Investigacion de 2006.
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ABSTRACT
Petrophysical and geochemical characterization of Natural Stone quarried in Teruel to obtain quality index.

A petrophysical and geochemical characterization of four types of natural stone exploited in the Province of
Teruel has been done. The characterized rocks were a recrystallized dolomite exploited in Blancas, a travertine
exploited in Villalba Baja and two recrystallized limestones exploited in Villarluengo.

The petrographic and petrophysical characteristics of these stones were evaluated by means of tests prescri-
bed in UNE standards.

The results of the tests indicate that their petrophysical and geochemical characteristics afford these stones
substantial industrial value as construction materials. A global model for the prediction of the flexural strength
after freeze-thaw cycles has been developed. This global model depends on the pore network, but also on the
textural characteristics of the stone.

Key words: petrophysics, durability, freeze-thaw, building stone, carbonated rock.

INTRODUCCION

Teruel posee unas extraordinarias perspectivas en el sector de la piedra natural; sélo en Teruel
hay mas variedades de rocas que en Huesca y Zaragoza juntas y posee todos los tipos de rocas co-
mercializadas en Aragon. La distribucion de la poblacion y su larga trayectoria de actividad en el
sector primario y su situacion equidistante de Valencia, Catalufia, Madrid y Navarra la configuran
como una de las regiones de toda la Peninsula que més podria crecer econdmicamente por la poten-
clacion del sector de la piedra natural.

El término “piedra natural” engloba a todas aquellas rocas que son susceptibles de ser utilizadas
como elemento constructivo (resistencia y durabilidad suficientes) y que, tras ser extraidas, pueden
ser dimensionadas y sometidas a diversos tratamientos en su superficie, conservando su composi-
ci6n, textura y caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas.

En el trabajo aqui planteado, pretendemos explicar las variaciones mecanicas generadas en un
mismo material tras la realizacion del ensayo de heladicidad, asi como caracterizar los procesos de
movilizacion de elementos quimicos presentes en la roca por interaccion con el agua. Estos elemen-
tos quimicos se van a poder combinar posteriormente con otros que proceden tanto del medio am-
biente atmosférico como del resto de materiales constructivos, y que a través del flujo de agua en
las construcciones van a provocar distintos tipos de deterioro.

En trabajos previos de este grupo de investigacion (GISBERT et al,, 2004) se ha comprobado que
en ciertos materiales tiene lugar un aumento en la resistencia mecanica del material tras la realiza-
cion del ensayo de heladicidad, si bien no existen estudios que expliquen claramente el porqué de
este fendmeno.
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Los ciclos de heladicidad modifican las propiedades tanto fisicas como mecénicas de la piedra
natural. Por lo tanto, es un ensayo adecuado para evaluar la durabilidad de las rocas utilizadas en
zonas con elevada humedad y con temperaturas que oscilan por encima y por debajo de los 0°C.

El tamafio critico de poro para la durabilidad frente a los ciclos de heladicidad es de 0,005 mm.
Aquellas rocas con tamafio medio de poro superior a esta cifra presentaran un mejor comporta-
miento frente a este tipo de alteracion (BELL, 1993).

Los mecanismos de la cristalizacion del hielo han sido investigados durante décadas. La presion
maxima que puede ejercer el agua al cristalizar es de 200 N/mm? (WINKLER, 1968) a -22 °C (este valor
fue calculado tedricamente utilizando un diagrama temperatura-presion-volumen. Ese punto coincide
con el punto triple en el cual el hielo tiene una densidad de 0,948 y pasa a agua densa con densidad de
1,086 0 a hielo de alta densidad 1,11459). Este valor es bastante mayor que la resistencia a traccion de
la piedra natural. Las dos principales teorias que pretenden explicar el deterioro por heladicidad son:

A) EVERETT (1961) propone la teoria “capillary pressure model'. Segiin esta teorfa, en los poros
de grandes dimensiones existe espacio suficiente para alojar el volumen de hielo y acumular agua
en estado liquido sin generar presiones. Sin embargo, cuando dos poros grandes, uno con hielo y
otro con agua, estan conectados por un capilar se originan presiones en el material y si estas exce-
den la resistencia del material se produce la rotura del mismo. El exceso de presién que se generard
en el poro con radio R conectado a una fuente de agua por un capilar con radio 1 es proporcional a
(1/r - 1/R). Este exceso de presion puede llegar a generar la rotura de la roca,

B) SCHERER (1999) propone la teoria ‘linear growth pressure”. Esta teorfa se basa en la existen-
cia de una delgada pelicula de agua entre el cristal de hielo en crecimiento y la superficie del poro.
La fuerza que conduce el desarrollo de este proceso es la tasa de subenfriamiento.

La caracterizacion geoquimica de las rocas estudiadas se ha realizado con la finalidad de determi-
nar la alterabilidad quimica de las rocas, pardmetro que tiene una influencia decisiva en los procesos
de alteracién en obras de nuestro patrimonio. Para ello, se ha realizado una serie de andlisis en labora-
torio de elementos mayores y menores, que serviran de punto de partida para la determinacion del
indice de alterabilidad quimica. El desarrollo de esta metodologia permitira conocer la contribucion de
la propia composicion de las rocas al proceso de deterioro por cristalizacion de sales en edificaciones,
con un doble interés aplicado: a) el tratamiento de problemas de deterioro salino en edificios histéri-
cos; b) la asignacion de un indice de calidad a las rocas para su uso en construcciones futuras.

SITUACION GEOLOGICA Y CARACTERISTICAS DE LAS EXPLOTACIONES

Las cuatro rocas caracterizadas son carbonatos recristalizados y estan explotadas como piedra
natural en formaciones de la Cordillera Ibérica (fig. 1) en los términos municipales de Blancas, Vi-
llarluengo y Villalba Baja.

El travertino terciario de Villalba Baja (Tr) se explota en la cantera “Monteagudo” (fig. 2) ubicada
en la zona central de la hoja 567 (Teruel) del Mapa Geoldgico Nacional, escala 1:50.000. La cantera se
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Fig. 1. Mapa geoldgico de la Cordillera Ibérica con la ubicacion de las explotaciones (modificado de VERA
(ed.), 2004). RA (Rama Aragonesa), RC (Rama Castellana).

ubica en calizas travertinicas de edad Mioceno inferior, de color crema claro, oquerosas, porosas y
coherentes, dispuestas en bancos horizontales muy potentes (hasta 8-10 m) pero lateralmente dis-
continuos, donde pasan en transicion a yesos y margas. Se extraen en blogues de 2,5x1,5x1,5 m.

El Crema Maestrazgo (VI-1) y la Lumaquela (Lu) se explotan en la cantera “Muela Carrascosa”
(fig. 3) ubicada en el término municipal de Villarluengo (Teruel), en el limite SW de la hoja 519
(Aguaviva) del Mapa Geoldgico Nacional, escala 1:50.000. La cantera se ubica en la formacién Orga-
nos de Montoro. En esta formacién se pueden observar tres términos diferentes. En el primero
aparecen 50 metros de calizas de tonos grises o blancuzcos dispuestas en estratos de espesor centi-
métrico a decimétrico. La serie continda con 20-25 metros de calizas grises, con pseudomorfos de
yesos y huellas de desecacion, Finalmente, la serie termina con unos 5-10 metros de alternancia de
margas. Los bancos de caliza explotados son masivos y subhorizontales, alcanzan potencias de
hasta 6-7 metros y permiten el desarrollo de grandes frentes. En el mismo yacimiento aparecen di-
ferentes subtramos en los que se explotan distintas variedades comerciales.

El Blancas Jaspe (B) se explota en la cantera “El Sabinar" (fig. 4), ubicada en el término municipal
de Blancas (Teruel), en la zona SW de la hoja 491 (Calamocha) del Mapa Geoldgico Nacional. La can-
tera se ubica en la formacion Dolomias del Barranco de los Degollados. Esta formacion esta com-
puesta por una sucesion de dolomias ocres y grises, de grano fino y en pequefios bancos hacia la base
y de grano més grueso y masivas hacia la parte alta. Se interpretan como depésitos de plataforma car-
bonatada que pasa de abierta a restringida. Los materiales explotados se localizan en las proximida-
des de la fosa del Jiloca en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. Las capas se orientan segtin una

158



CARACTERIZACION PETROFISICA Y GROQUIMICA DE VARIAS ROCAS TURCLENSE.. 930112010-2011

Fig, 2. : Aspecto general de la cantera “Monteagudo”. b: Sistema de corte en la cantera mediante hilo diamantado.

Fig. 3. a: Aspecto general de la explotacion “Muela Carrascosa”. b: Frente de cantera de 15 m de potencia.

direccion N-S y presentan un buzamiento suave de 12°. Esta disposicion es favorable para la extrac-
cién por bancos separados por la superficie de estratificacion. En la explotacion se diferencian 3 ban-
cos principales. De muro a techo: banco de 2,2 m de espesor de dolomias beige tableadas con abun-
dantes fésiles y presencia de ooides. El intermedio es un nivel de 0,5 m de dolomia beige blanquecina
con intensa bioturbacion, y el banco superior es un estrato de 5 m de dolomia blanquecina en el que
disminuye el grado de bioturbacion respecto al banco intermedio. Los tres niveles aparecen fractura-
dos y con intercalaciones margosas milimétricas y centimétricas. El frente de cantera presenta un de-
sarrollo longitudinal de aproximadamente 200 m y la morfologia del terreno condiciona la explotabi-
lidad, quedando el area canterable limitada al E y W por dos barrancos de incision lineal.
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Fig. 4. a: Sistema de corte mediante serrucho en la cantera “El Sabinar”. b: Frente de cantera, en el que se
observan los tres bancos explotados.

PARTE EXPERIMENTAL

En las tres canteras se efectud un muestreo representativo en los frentes activos de las explota-
ciones. A partir de bloques convenientemente siglados y orientados en campo, se tallaron las pro-
betas para la realizacién de los diferentes ensayos.

La caracterizacion petrografica (UNE-EN 12407:2001) se ha realizado mediante el estudio de va-
rias liminas delgadas y delgado-pulidas. El equipo utilizado ha sido un microscopio dptico polari-
zante de luz transmitida modelo CARL ZEISS JENA-POL. Las laminas delgadas y delgado-pulidas
han sido elaboradas en el Servicio de Apoyo a la Investigacion (S.A.L) de preparacién de rocas y
materiales duros de la Universidad de Zaragoza.

La caracterizacién quimica se ha realizado mediante:

— Pérdidas al fuego: esta determinacion ha permitido estimar los porcentajes del H,0 total en
muestra, materia organica y carbonato mediante el célculo de la pérdida en peso por ignicion
(DEAN, 1974) tras calentamientos escalonados a 200, 500 y 900 °C, respectivamente.

— Anlisis quimicos de la fraccion soluble en acido: tras un machaqueo inicial de la muestra, se
tomaron 250 mg y se sometieron a ataque &cido, en 100 ml de disolucién de HCI 0,8N, du-
rante 2 horas, con agitacion continua y a una temperatura de 65 +5 °C. Tras esta fase de ata-
que, la solucion se filtr6 y analizo el contenido en Ca, Mg, Na, K. Por su parte, se determing
igualmente la proporcion de material sélido que no fue solubilizado durante este ataque, es
decir, el residuo insoluble (RI).

— Andlisis quimicos mediante un experimento de lixiviacion con agua destilada para estimar de
este modo la capacidad de movilizacion de elementos quimicos en condiciones similares a las
existentes en el medio natural: para ello, e la muestra de roca machacada se tomaron en esta
ocasion 20 gr, los cuales se sumergieron en 100 ml de agua destilada durante 24 horas, con agita-
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cién continua y a temperatura ambiente (20 +5 °C). Tras dicho periodo temporal, se filtr6 la solu-
ci6n y se realiz¢ el andlisis del contenido en Ca, Mg, Na, K, $O,, Cl, e igualmente se determint la
alcalinidad (que en estas condiciones experimentales correspondera practicamente a la alcalini-
dad carbonatada). Estas determinaciones se han realizado en el laboratorio del Area de Petrologa
y Geoquimica del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza.

La caracterizacion fisica y mecanica se ha realizado siguiendo las recomendaciones de las nor-
mas UNE. Los ensayos fisicos realizados han sido la determinacién de la absorcién de agua a pre-
sion atmosférica (UNE-EN 13755: 2002) y la determinacion del coeficiente de absorcion de agua por
capilaridad (UNE-EN 1925:1999). Los ensayos realizados de cada tipo litologico se han efectuado
sobre tandas de 6 probetas extraidas de un mismo blogue de dimensiones 70x70x70 mm. Ademas,
se ha realizado una valoracion estadistica de los resultados de los ensayos con el objetivo de valorar
las posibles heterogeneidades y anisotropias del material.

El ensayo mecnico realizado ha sido la determinacion de la resistencia a la flexion bajo carga
concentrada (UNE-EN 12372:1999) antes y después del ensayo de heladicidad (UNE 67-028-97-EX).
Los ensayos se han realizado sobre tandas de 6 probetas de 60x30x180 mm cumpliendo la norma
que establece que las probetas deben presentar un espesor h comprendido entre 25 y 100 mm, su-
perior al doble del tamafio de grano mayor de la roca, con longitud de 6 h y anchura comprendida
entre 50 mm y 3 h. Los ensayos mecanicos de resistencia a flexion se han realizado mediante la
prensa modelo Controls Multiensayo, célula de carga PCI.

Para cada tipo de roca se han realizado ensayos en tres direcciones diferentes (fig. 5):

| A % B § o
Fig. 5. Orientacion de las probetas en el ensayo de flexion. A: esfuerzo aplicado perpendicular a la estrati-

ficacion, B: esfuerzo aplicado paralelo a la estratificacion (lado corto) y C: esfuerzo aplicado paralelo a la
estratificacion (lado largo).

La durabilidad de estas rocas se ha evaluado mediante la realizacion de 25 ciclos de heladicidad
con la cdmara frigorifica con circulacién de aire DYCOMETAL, modelo CHD -525, constando cada
uno de ellos de dos etapas:

— Inmersion de las probetas durante 2 horas en agua destilada.
— Introduccion de las probetas en cdmara climatica a -10 °C durante 4 horas.
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A'la conclusion del altimo ciclo las probetas fueron secadas en una estufa a 105 °C y enfriadas
en un desecador hasta masa constante a temperatura de 20 °C y humedad del 10 +5%. Se decidio
usar la cdmara climatica automética homologada segiin la norma UNE 67028 EX porque nos permi-
tio realizar los 25 ciclos del ensayo sin manipulacion de las probetas manteniendo unos rangos de
temperatura similares a los indicados por la norma UNE para piedra natural, con el objetivo de eva-
luar la variacion en la resistencia mecdnica del material tras heladicidad (método mas relevante
para evaluar los efectos del hielo sobre el material).

RESULTADOS
CARACTERIZACION PETROGRAFICA

Travertino terciario de Villalba Baja (Tr)

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, cristalino, oqueroso de color naranja muy
palido (Munsell: 10YR &/2) y de grano fino. Es una roca muy poco homogénea como consecuencia
de la distribucion aleatoria de sus macroporos de hasta 2 cm de didmetro. No presenta discontinui-
dades abiertas importantes.

Petrograficamente se describe como una caliza travertinica recristalizada de composicién calci-
tica en su totalidad, clasificada como un Sparstone (WRIGHT, 1992).

La roca posee una textura cristalina compuesta por cristales subidiomorfos inequigranulares de
calcita microesparitica (60%) de 15 micras de tamafio medio con contactos predominantemente de
tipo planar y calcita esparitica (15%). La calcita esparitica se caracteriza por presentar sus bordes
cristalinos irregulares y una distribucion aleatoria de su tamafio de grano, siendo el tamafio medio
de 50-60 micras. Los cristales de calcita de mayor tamafio se encuentran tapizando la porosidad se-
cundaria. Se reconocen relictos de bioclastos de 0,3 mm de tamario medio flotando en los mosaicos
espatiticos y microespariticos.

La roca presenta una porosidad elevada (25%), con un amplio rango de tamafios de poro. No
existe un tamafio de poro predominante y los tamafios maximos son de 5-6 mm (fig. 6).

Crema Maestrazgo (VI-1)

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo y cristalino de color gris amarillento palido
(Munsell: 5Y 9/1). Es una roca muy homogénea, con poros abiertos de hasta 3 mm de didmetro y co-
herente. Las principales discontinuidades que presenta son pequefias fracturas submilimétricas.

Petrogréficamente, se describe como una caliza recristalizada de composicion calcitica en su to-
talidad, clasificada como un Sparstone (WRIGHT, 1992).

La roca posee una textura cristalina, compuesta por cristales subidiomorfos inequigranulares de
calcita microesparitica (45%) de tamaio medio (25 micras) y de calcita esparitica (50%) en la que se
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Fig. 6. a (N.P)-b (N.P) (x4): Aspecto general de la roca, textura cristalina, Cristales subidiomorfos de calcita
microesparitica. Amplio rango de tamafios de poro. ¢ (N.Px10): Microesparita calcitica en mosaico de cristales
subhedrales inequigranulares con relictos de bioclastos. d (N.Px10): Calcita esparitica en el contorno de la
porosidad secundaria. Escala: 100 micras.

identifican restos de la textura primaria. El tamafio medio de la esparita es de 0,2 mm, los cristales
son predominantemente subhedrales y el limite entre los cristales es, en su mayoria, de tipo recto
y curvo. Los opacos son escasos (menos de 1%).

La porosidad de la roca es del 5%, presentando un amplio rango de tamafios de poro, desde
unas micras hasta varios milimetros y con un diametro medio de 1 mm (fig. 7).

Blancas Jaspe (BI)

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, tamafio de grano fino y color heterogéneo.
La matriz presenta tonos marrones amarillentos (10YR 8/4) y las galerias de bioturbacion presentan
un color marrén amarillento palido (10YR 6/2). Como discontinuidades principales aparecen grietas
abiertas. Presenta geodas rellenas por calcita esparitica de hasta 0,8 cm de longitud y poros abiertos
de hasta 1 cm.
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Fig. 7. a (N.P)-b (N.C) (x4): Aspecto general de la roca, textura cristalina. Se observan cristales heterométricos
de microesparita y esparita, ambas calciticas. Escala 200 micras. ¢ (N.P)-d (N.C) (x20): Detalle de la porosidad
abierta de la roca y de la microesparita calcitica formando un mosaico de cristales subidiomorfos inequi-
granulares, Escala: 50 micras.

Petrograficamente, se define como un Doloesparstone (WRIGHT, 1992). Se trata de una roca car-
bonatada recristalizada y parcialmente dolomitizada.

En la roca se observan como texturas relictas fantasmas de bioclastos (conchas de ostracodos de
1 mm de tamafio medio, 8%), puestas de manifiesto por la heterometria de los cristales de dolomita.
La roca presenta un aspecto masivo, compuesto principalmente por cristales de dolomita micritica
de 2 micras de tamafio medio (74,2%) y por cristales hipidiomorfos de dolomita microesparitica
(9,3%) de 25 micras de tamafio medio. Estos cristales de dolomita de mayor tamafio se encuentran
homogéneamente repartidos en la lamina y se sitan rellenando pequefios poros, bordeando poros
mayores o en el interior de la calcita esparitica.

La calcita esparitica inequigranular (9,2%) esta constituida por cristales de grandes dimensiones de
tamafio medio de 250 micras y tamafio maximo de hasta 1 mm, que se disponen bordeando y/o tapi-
zando parte de la porosidad secundaria de la roca. Los contactos entre los cristales de la calcita esparitica
son planares y curvos. Los poros de esta roca (7,3%) presentan un tamafio medio de 50-60 micras (fig, 8).
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Fig. 8. a (N.P)-b (N.P) (x4): Aspecto general de la roca, fotografias con tincion. Mosaico de cristales de dolomicrita
y microesparita dolomitica. En la porosidad se localizan mosaicos de calcita esparitica. ¢ (N.P)-d (N.P)
(x10): Dolomicrita, microesparita dolomitica (en los bordes de los poros) y mosaicos espariticos de calcita
en la porosidad secundaria. Escala: 100 micras.

Lumaquela (Lu)

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, microcristalino, y es de color blanco (Munsell:
NO). Es una roca relativamente homogénea, macroporosa, con poros abiertos de hasta 0,5 cm de dié-
metro y coherente, Presenta fosiles recristalizados de mineralogfa calcitica de hasta 1 cm de longitud.

Petrograficamente, se describe como una caliza recristalizada de composicion calcitica en su to-
talidad, clasificada como un Sparstone (WRIGHT, 1992). En esta roca se conservan grandes frag-
mentos de ostracodos y bivalvos como relictos de la textura original.

La roca posee una textura cristalina, compuesta por micrita recistalizada (30%), cristales subi-
diomorfos inequigranulares de calcita microesparitica (20%) de tamafio medio de 8 micras y ce-
mento de calcita esparitica (10%) con tamafio medio de 150 micras. El contacto predominante entre
los cristales de microesparita y esparita es de tipo recto y curvo. Se identifican abundantes morfolo-
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gias de los bioclastos primarios (40%) y localmente se identifican texturas primarias de tipo Packs-
tone. Los opacos son escasos (menos de 1%).

La porosidad de la roca es elevada (15%) y presenta un amplio rango de tamatios de poro, desde
unas micras hasta varios milimetros, y con un didmetro medio de 1,2 mm. Dicha porosidad se loca-
liza en posicion intercristalina (fig, 9).

Fig. 9. a (N.P)-b (N.C) (x4): Aspecto general de la roca, textura cristalina. Se observan poros con diferente
tamafio y cristales heterométricos de microesparita y esparita, ambas calciticas. Escala 200 micras. ¢ (N.P)-d
(N.C) (x10): Cemento de calcita esparitica sintaxial. Escala: 100 micras.

CARACTERIZACION QUIMICA

La realizacion de la caracterizacion quimica segiin los protocolos experimentales descritos en la
metodologia ha permitido obtener un conjunto de valores analiticos, que se resumen en la tabla 1.

Con el objetivo de conseguir un modelo global del comportamiento de la piedra natural se han
utilizado, ademas de estas 4 rocas carbonatadas recristalizadas, las siguientes rocas (tabla 2): Un- Li-
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TABLA 1

Resultados de la caracterizacion quimica en las 4 rocas caracterizadas

MUESTRA %HO %MO. %CO, %CO %MgO %KO %NaO %RL TOTAL

Tr 020 018 4348 5514 013 0,00 0,10 141 10065

VI 011 011 $0609 5542 011 0,01 015 084 10043

Bl 025 1,01 4415 3051 1826 005 013 3,08 98,33

Lu 011 011 4371 5545 011 0,04 0,14 080 10047
TABLA 2

Resultados de la caracterizacion quimica

MUESTRA %HO %MO. %CO, %Ca0 %Mg0 %KO %NaO %RL TOTAL

Un 0,46 131 1936 2404 041 013 012 5L77 97,60
Ig 018 041 412 5431 037 0,02 019 176 10036
Pm 022 087 4195 5243 068 0,07 015 330 99,66
Nil 043 097 4202 5267 05 0,08 017 2,05 98,96
Ca 030 08 4044 5064 055 0,05 0,14 6,02 98,99

toarenita-Sedarenita, Ig- Grainstone bioclastico, Pm- Wackstone bioclastico, Nil- Wackstone bio-
clastico y Ca- Packstone de peloides y pelecipodos.

Estos datos van a ser utilizados para referir los resultados obtenidos en las extracciones realiza-
das con agua destilada. Los analisis de estos extractos han arrojado los siguientes resultados, ex-
presados en ppm (partes por millon, unidad equivalente a mg/l en solucién). En las muestras en las
que se ha realizado més de una extraccion hemos procedido a calcular, para cada elemento quimico
analizado, su valor promedio y la desviacion estindar (tabla 3).

Finalmente, los valores promedio de la tabla anterior se han convertido a miliequivalentes para
poder asi obtener unas representaciones graficas mas facilmente interpretables y comparar los va-
lores relativos a cada elemento quimico analizado. Los valores expresados se recogen en la tabla 4,
en la que también se recoge el valor correspondiente a la suma total de miliequivalentes extraidos.
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TABLA 3

Resultados de los extractos expresados en ppm

MUESTRA VARIABLE HCO3 cl SO N Ca Mg K Na
Un Promedio 45846 7304 17136 12303 899 9225 9638
Desv, est. 88,55 0,95 10,73 10,13 276 5,49 4,90
Bl Promedio 06731 7680 13133 40,68 140,96 7112 2112
Desv. est. 89,53 1336 0,72 505 021 12,54 3,53
Ig Promedio 221,35 14,01 07,27 79,40 0,46 2408 13,19
Desv. est. 97,76 9,52 1822 27,99 3,11 5,29 0,44
Pm Promedio 30851 3802 18998 16505 1596 5079 19,13
Desv. est. 88,93 6,27 19,21 17,44 425 7,59 2,64
Lu Promedio 215,00 13,53 06,22 08,51 3,14 118 0,38
Desv. est. 13,32 7.23 14,86 11,75 1,49 1,05 0,03
Nil Promedio 37803 117,61 354,55 162,78 24,00 4852 108,46
Desv, est. 5510 13,17 41,11 15,81 2,45 3,17 0,84
VI-I Promedio 205,68 8,44 114,38 100,64 1,99 2,66 11,69
Desv, est. 1242 5,67 0,87 3,82 031 0,96 1,66
Ca Promedio 32325 10804 260,71 17449 18,87 3865 57,93

Desv. est. 6971 1279 3769 2058 293 538 1313

TABLA 4

Valores promedio expresados en miliequivalentes

MUESTRA HCO, a Nep Ca Mg K Na  MEQ TOTALES
Un 751 2,06 357 0,14 071 236 4,19 2555
Bl 10,94 217 273 2,03 110 1,82 092 29,78
Ig 3,63 0,42 2,02 3,96 074 061 057 12,15
Pm 6,53 1,07 39 823 126 130 023 22,49
Lu 3,52 038 2,00 4,91 025 003 027 1431
Nil 6.19 332 7.38 812 189 124 4,72 31,71
VLI 337 0.24 238 502 016 007 0,50 14,55
Ca 530 3,05 543 8,70 149 099 252 2485
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CARACTERIZACION FiSICA Y MECANICA

Las rocas caracterizadas presentan una porosidad media-alta. Los valores més elevados de poro-
sidad (15,12%) y del coeficiente de absorcion capilar (36,56 g/m?s %) corresponden a la roca Lu. Las
rocas Tr y VIl presentan los valores mas reducidos para estos coeficientes, mientras que la roca Bl
presenta unos valores intermedios, con una porosidad del (9,3%) y un coeficiente de absorcién capi-
lar de (27,85 g/m?s®%), Los resultados de los ensayos hidricos se resumen en las tablas 5 y 6.

TABLA 5

Resultados de los ensayos de absorcion W (%), densidad aparente r, (Kg/m3)
densidad real método de la pesada hidrostatica p, ll(Kglm’) y porosidad abierta P (%)

CONTENIDO EN HUMEDAD
W(%)  DESV.TIPICA  COEF. VARIACION p, (Kg/m?) P (Kg/m?), P, (%)
Tt 1,66 0,122 0,073 2462,49 2563 4,09
VI 187 0278 0,148 2417,00 253704 4,51
Bl 3,83 1,513 0,395 2454,49 2720,67 93
Lu 741 0,297 0,176 2034,11 2454,51 1512
TABLA 6

Valores de absorcion capilar A.C. (g/m?) y coeficiente de absorcion capilar C.A.C. (g/m?s05)

COEFICIENTE DE ABSORCION CAPILAR

CAC DESV. TIPICA ~ COEF. VAR. AC
Tt 847 6,147 0726 460,04
VI 16,43 5714 0,348 3151,09
Bl 27,85 6,847 0,246 5956,8
Lu 36,56 1,249 0,06 6744,02

Los resultados de los ensayos mecanicos se muestran en la tabla 7. Los ensayos de flexion y
flexion tras heladicidad se han realizado sobre probetas con diferentes orientaciones respecto a la
estratificacion de la roca. Con los resultados obtenidos se ha realizado un andlisis de la varianza
(Anova). El objeto de este analisis ha sido valorar si las posibles diferencias mecanicas existentes
en funcién de la orientacién de la probeta durante la realizacion de los ensayos son debidas a la
anisotropia del material 0 a su propia variabilidad.
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TABLA 7

Resultados del ensayo de resistencia mecanica a flexion antes y después
de heladicidad (MPa) y del analisis de la varianza Anova

FLEXION FLEXION FLEXION VALORES DE H,
ORIENTACION A ORIENTACION B ORIENTACION C

Tr (antes heladicidad) 9,52+1,14 1023£1,11 10,4310,68 0,28 (Isotropo)
Tt (tras heladicidad) 10,74£0,75 10,70£0,56 1076+133 0,99 (Isétropo)
VI (antes heladicidad) 9,55:0,91 1012£1,72 1032£132 0,51 (Isétropo)
VI (tras heladicidad) 7,550,064 0,00+1,18 8,50+0,95 0,01 (Anisotropo)
Bl (antes heladicidad) 8,80+0,89 8,630,091 8,86+1,30 0,98 (Isotropo)
Bl (tras heladicidad) 0,98+1,79 7,61+0,96 9.39:0,66 0,12 (Is6tropo)
Lu (antes heladicidad) 6,80+0,51
Lu (tras heladicidad) 54+1,42

El andlisis de la varianza (Anova) ha sido aplicado para ensayar la hipétesis nula suponiendo un
95% como nivel de confianza. Cuando se rechaza H, es porque el Anova indica que existen subcon-
juntos de muestras con comportamiento diferente (probabilidad H; inferior a 0,05) para la propie-
dad fisica que se esta midiendo. Estos resultados (tabla 7) indican que las rocas caracterizadas pre-
sentan un comportamiento isotropo antes de someter las probetas al ensayo de heladicidad y
tnicamente VI-I presenta un comportamiento anisétropo tras su realizacion.

Los resultados del ensayo de resistencia mecanica a flexién antes de heladicidad son similares
para las rocas VI, Bl y Tr, estando comprendidos entre 8,80 y 9,55 MPa, mientras que el valor de
resistencia a flexion para Lu es de 6,86 MPa.

Los ensayos de flexion realizados tras heladicidad han supuesto un aumento en la resistencia
mecanica en Bl y Tr respecto al material ensayado antes de heladicidad.

La evaluacion de la durabilidad de estos materiales se ha realizado mediante la valoracion de
los cambios que tienen lugar en la resistencia mecénica a flexion antes y después de los ciclos de
heladicidad, siguiendo las recomendaciones de la norma UNE-EN 12372, Este ensayo permite valo-
rar si el valor residual de resistencia obtenido para un tipo litologico determinado es el adecuado
para cumplir las solicitaciones mecanicas que le son requeridas tras su puesta en obra. Este es un
criterio objetivo para la aceptacion o rechazo de un material para su uso en exteriores en zonas rela-
tivamente himedas y frias.

Se ha elaborado un modelo global de prediccion de la resistencia a flexion tras heladicidad para
rocas carbonatadas siguiendo las recomendaciones de YAVUZ (2006). Para la consecucién de este
modelo global se han utilizado, ademas de las rocas carbonatadas recristalizadas que se han carac-
terizado, otras rocas carbonatadas aragonesas (GISBERT et al., 2004).
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Para predecir la resistencia mecénica a flexion tras heladicidad se ha realizado un anélisis de re-
gresion multiple. Este andlisis es una técnica que consiste en estimar una variable dependiente (va-
riable que se predice o calcula, cuya representacion es Y), en nuestro caso resistencia mecanica a
flexion tras heladicidad, utilizando dos o mas variables independientes (son las variables que pro-
porciona las bases para el cdlculo, cuya representacion es X, X,, X,...), en este caso el valor inicial
de la resistencia a flexion y la porosidad. Los andlisis de regresion multiple se aplican con el obje-
tivo de obtener modelos de comportamiento global. Este tipo de andlisis son especialmente ttiles
en geologia, ya que en la mayoria de procesos intervienen diferentes factores, los cuales son impo-
sibles de aislar y estudiar por separado (DAVIS, 1973).

La formula utilizada para la obtencién de la resistencia a flexion del material tras heladicidad es:
Rf,=B,+B, Rf +B, P,

donde Rf; es el valor predicho de resistencia a flexién tras heladicidad, B, es una constante calculada
mediante el andlisis de regresion midltiple, B, es el coeficiente de regresion de Rf, Rf es el valor inicial

de resistencia a flexion, B, es el coeficiente de regresion de P, y P, es la porosidad de la roca fresca.

Los resultados obtenidos indican la obtencion de valores satisfactorios de correlacion entre re-
sistencia mecanica a flexion real y predicha para las rocas recristalizadas y bioesparitas, con un in-
dice de correlacion de 0,96 y 0,04, respectivamente (fig. 10). Por el contrario, los resultados obteni-
dos para las biomicritas indican la existencia de otros parametros que afectan a esta propiedad.
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Fig. 10. Resistencia mecanica a flexion real y estimada tras la realizacion de 25 ciclos de heladicidad.
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DISCUSION

CARACTERIZACION PETROFISICA

La accién de los ciclos de hielo-deshielo sobre la piedra natural induce una tedrica degradacion
que afecta en mayor o menor medida a su vida dtil, por el aumento de un 9% en volumen por con-
gelacion del agua liquida a temperaturas inferiores a 0 °C. Este aumento de volumen genera una
serie de tensiones en el interior del material pétreo que desencadenan la aparicion de fisuras, que
pueden ocasionar la rotura del material cuando la presion ejercida por el hielo supera su resistencia
a traccion o bien la disminucion de sus propiedades mecanicas. La repeticion ciclica de este proceso
origina una fatiga que afecta al material tras su puesta en obra.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, junto con los resultados propios de trabajos
previos, ponen de manifiesto que las rocas carbonatadas recristalizadas presentan un comporta-
miento variable respecto al ensayo de heladicidad, siendo no heladizas las rocas de composicién
dolomitica y las calizas travertinicas macroporosas. Por el contrario, son heladizos los carbonatos
calciticos recristalizados no macroporosos como VI- y Lu. Estas rocas presentan una pérdida de re-
sistencia mecanica superior al 20% respecto al material inalterado.

El aumento de la resistencia a flexion que se produce en algunas rocas tras ser sometidas al en-
sayo de heladicidad es consecuencia del aumento de volumen del hielo que puede generar una de-
formacion elastica en la roca pero sin llegar a inducir microfracturacion. Esta deformacion eléstica
tiene lugar en el estadio de congelacién de la probeta en los diferentes ciclos del ensayo. Ast, la
energia eldstica acumulada contrarrestaria parte del esfuerzo mecanico externo necesario para pro-
ducir la rotura del material y serfa necesario afiadir a la resistencia mecanica de la roca ese sobrees-
fuerzo de energfa eldstica acumulada. Esta interpretacion estarfa de acuerdo con los resultados de
RUEDRICH y SIEGESMUND (2000). Estos autores indican que en rocas que no presentan visualmente
ninguna alteracion tras varios ciclos de heladicidad se han medido variaciones de longitud en la
probeta a lo largo del ensayo, aunque la longitud final de la misma se mantiene estable.

Por su lado, GONZALEZ-MESONES (2008) indica que durante los ciclos de heladicidad puede
existir el desarrollo simultdneo de fenémenos de cementacion hidraulica de algunos de los compo-
nentes mineralégicos de la roca, debido a la presencia de agua durante la saturacion de la piedra, y
del CO, del aire durante la congelacin. Esta cementacion endureceria la piedra en una fase inicial,
hasta un cierto limite, para después continuar con el proceso de alteracién.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA

Los resultados obtenidos en la fase de andlisis quimico de los extractos se han representado grafi-
camente en figuras para poder obtener las conclusiones mas relevantes. En la figura 11 se ha realizado
una representacion de la concentracién total lixiviada para cada tipo de roca. La roca Bl es la que sufre
un mayor grado de lixiviacion mediante agua destilada, siendo précticamente el doble que en el caso
de las rocas Lu y VI-L Por su parte, la muestra Tr se encuentra en una situacion intermedia, aunque
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més proxima a estas dos tltimas. El valor total de miliequivalentes lixiviados con agua destilada se
puede traducir directamente en la alterabilidad intrinseca de las rocas en condiciones ambientales
normales, es decir, en la mayor o menor predisposicion a ser alterada por causas inherentes a las pro-
pias rocas. Por lo tanto, la roca Bl presenta una alterabilidad intrinseca mayor que las Tr, Lu y VI, La
concentracién de HCO, en las muestras Tr, VI y Lu es muy similar en todas ellas, con valores mucho
mds bajos que la obtenida para la muestra BL Es una consecuencia logica de lo observado en la figura
11, ya que Bl era la roca en la que se obtenia una mayor concentracion global en el lixiviado, siendo
todas ellas de composicién carbonatada. Este hecho condiciona la distribucion de las muestras en los
graficos de dispersion, en los que se han representado las concentraciones elementales frente al con-
tenido en HCO;, Asi, la muestra B siempre aparece muy lejos de las otras tres (segin la distancia me-
dida en el eje de abscisas), dada su proporcion mucho mayor en este anion.

Bl
Tr
| i I
Un Pm Nil Ca Ig

Fig. 11. Representacion de la concentracion total de los lixiviados, expresada en miliequivalentes.
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L
a

En las figuras 12 y 13 se han representado los datos relativos a Ca y Mg en los lixiviados. De lo ob-
servado en estas figuras se puede destacar que la roca que libera més Ca es Tr, aproximadamente el
doble que las muestras Lu y VI y cerca de cuatro veces la correspondiente a Bl. Por otra parte, la canti-
dad de Mg lixiviada por las rocas Tr, Lu y VIl es muy baja, practicamente nula, mientras que la muestra
Bl presenta una concentracion en este elemento muy elevada. Este hecho se explica facilmente, ya que
Bl es una roca dolomitica, es decir, compuesta por carbonatos de calcio y magnesio, mientras que las
otras tres son de tipo calcéreo y en ellas es el Ca el cation mayoritario en sus minerales carbonatados.
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Fig. 12. Representacién de la concentracion de Ca y Mg en los lixiviados, frente al contenido en HCO,.
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Fig. 13. Representacion de la concentracion de Ca en los lixiviados frente al contenido en Mg,
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Fig. 14. Representacién de la concentracion de Na y K en los lixiviados, frente al contenido en HCO,.

En las figuras 14 y 15 se han representado los datos relativos a Na y K en los lixiviados. De lo
observado en ambos gréficos se concluye que el Na lixiviado en las cuatro rocas valoradas se en-
cuentra en un rango de concentracién muy similar, con valores muy bajos. Por su parte, el compor-
tamiento relativo al K permite apreciar como el lixiviado de la muestra Bl presenta un contenido en
este elemento marcadamente superior al de las otras tres rocas, en las cuales su concentracion me-
dida es practicamente nula. Esta situacién queda claramente reflejada en la figura 15.

En la figura 16 se representan las concentraciones de los elementos alcalinos (Na+K) frente a
los alcalino-térreos (Ca+Mg). En este grafico queda claro que existen tres situaciones netamente di-
ferenciables respecto de los cationes lixiviados:

a) La muestra Bl presenta altas concentraciones (Ca+Mg) y (Na+K).
b) La muestra Tr presenta alta concentracion (Ca+Mg) y baja concentracion (Na+K).
¢) Las muestras Lu y VI-I presentan bajas concentraciones (Ca+Mg) y (Na+K).

Finalmente, en las figuras 17 y 18 se han representado los datos relativos a los contenidos en
Cly SO, en los lixiviados. Estos aniones no forman parte de los elementos principales en las rocas
y, aun cuando su concentracion total es muy baja en el material sélido, son solubilizados con una
gran facilidad cuando el material es sometido al contacto con el agua destilada.
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Fig. 15. Representacion de la concentracion de Na en los lixiviados frente al contenido en K.
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Fig. 16. Representacion de la concentracion de (Ca+Mg) en los lixiviados frente al contenido en (Na+K).
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Fig. 17. Representacién de la concentracién de Cl y SO, en los lixiviados, frente al contenido en HCO,.
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Fig. 18. Representacion de la concentracion de Cl en los lixiviados frente al contenido en 8O,
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El contenido en Cl en los lixiviados es muy similar para las muestras Tr, Lu y VI-I, que en los
tres casos se sittia en un nivel de concentracién muy bajo, mientras que la muestra Bl presenta una
mayor concentracion de Cl en el lixiviado.

En cuanto al SO, se observa una situacion similar, con un contenido practicamente idéntico en
los lixiviados de Lu, VI-1 y Bl, y una concentracion muy superior en el correspondiente a Tr.

La figura 18 refleja las proporciones relativas entre Cl'y SO, en los lixiviados, observandose tres
situaciones distintas:

a) La muestra Tr, con SO4 >> (1
b) Lamuestra Bl, SO, @ Cl
¢) Las muestras Lu y VI, con SO, > Cl

Como resumen, los resultados obtenidos para las muestras VI-I y Lu en el analisis de los lixivia-
dos con agua destilada son muy similares, lo que es un reflejo directo de la evidente similitud que
existe entre las caracteristicas petrologicas de ambas rocas (son rocas calcareas recristalizadas). En
los dos casos, la concentracién global de los lixiviados es la mas baja de los cuatro materiales some-
tidos a estudio en este trabajo, y en ellos los elementos predominantes son Ca, 8O, y Na.

Si tomamos esta situacion como referencia, los resultados obtenidos para la roca Tr indican una
mayor concentracion global en el lixiviado con agua destilada. Los elementos predominantes en los
lixiviados de la roca Tr son los mismos que los de las dos citadas previamente (Ca, SO, y Na), aun-
que en este caso la cantidad lixiviada de Ca y SO, es netamente superior. La roca Tr es un traver-
tino, roca calcarea con un grado de recristalizacion bajo, lo que ha debido condicionar sin duda la
mayor predisposicion a la lixiviacion de los minerales presentes.

Finalmente, el lixiviado de la muestra Bl presenta una concentracién global de aproximada-
mente el doble que las correspondientes a VI-I y Lu, y los elementos mayoritarios en solucién son
HCO, Mg y K. El fuerte contraste quimico observado frente a las otras tres rocas responde princi-
palmente a que Bl corresponde a una roca dolomitica (compuesta por carbonatos de Ca y Mg),
mientras que las otras tres son rocas de tipo calcéreo.

CONCLUSIONES

La variacion de la resistencia mecanica del material tras heladicidad depende de la porosidad,
del valor inicial de la propiedad mecanica y de las caracteristicas texturales de las rocas. Este en-
sayo permite comprobar si el valor residual obtenido para un tipo litoldgico determinado es el ade-
cuado para cumplir las solicitaciones mecanicas que le son requeridas tras su puesta en obra. Este
es un criterio objetivo para la aceptacion o rechazo de un material para su uso en exteriores en
zonas relativamente himedas y frias.

Para las rocas carbonatadas clasificadas como bioesparitas y rocas carbonatadas recristalizadas
se han establecido modelos globales para la prediccion de la resistencia mecénica que presentaré el
material tras los ciclos de heladicidad. Esta prediccion no ha sido posible para las biomicritas.
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Los resultados obtenidos indican que dentro del grupo de las rocas carbonatadas recristalizadas
son heladizos los carbonatos calciticos recristalizados no macroporosos.

En todas las rocas, un numero suficiente de ciclos de hielo-deshielo producira con el tiempo un
deterioro en el material y la disminucion de sus propiedades mecanicas, por lo que es necesario eva-
luar la resistencia mecanica tras heladicidad teniendo presente el numero de ciclos reales que puede
tener que soportar el material tras su puesta en obra y no los 25 ciclos que contempla la norma actual.

Los resultados obtenidos en los experimentos de lixiviacion mediante agua destilada se corres-
ponden directamente con los tipos petroldgicos de las muestras empleadas.

La cantidad total de solutos lixiviados va a tener una relacién directa con la estabilidad quimica
de la roca, ya que refleja tanto la predisposicion a perder material cuando entra en contacto con el
agua, como a generar problemas relacionados con la cristalizacion de sales (como consecuencia del
movimiento de dichos solutos).

Las rocas aqui estudiadas muestran distintos comportamientos frente a los experimentos de lixi-
viacion. As, las rocas calcareas recristalizadas (Lu y VI-I) presentan el menor valor de solutos lixivia-
dos en contacto con agua destilada, lo que significa que su deterioro quimico por lavado serd bajo. Por
el contrario, la muestra de composicion dolomitica (BI) es la que sufre una mayor pérdida de solutos
en estas condiciones experimentales, lo que significa que este tipo petroldgico es el mas proclive a su-
frir deterioro por lavado de solutos en contacto con agua de entre todos los aqui analizados. Final-
mente, la roca calcarea parcialmente recristalizada (Tr) se encuentra en una situacion intermedia entre
los dos casos extremos citados. De todos estos resultados se infiere que las rocas dolomiticas analiza-
das han mostrado, comparativamente, mayor pérdida de elementos quimicos por lixiviado con agua
destilada que las rocas calcdreas; en estas dltimas se observa, ademds, que las mayores pérdidas de so-
lutos tienen lugar en aquellas rocas con un grado de recristalizacion diagenética mas elevado.

Todas estas valoraciones indican la vulnerabilidad al deterioro de las rocas desde el punto de
vista quimico en igualdad de condiciones experimentales (lixiviado por agua destilada). Pero en su
uso constructivo intervienen ademas otros factores que podran incrementar dicho deterioro, como
son la composicion de los cementos y morteros empleados, o el acceso a las rocas de soluciones de
composicion quimica variada (como por ejemplo aguas con contenidos salinos elevados por lixi-
viado de excrementos de aves), aspectos éstos que precisan de estudios complementarios para
poder cuantificar las situaciones de forma mas precisa.

Las diferentes caracteristicas petrologicas también condicionan los tipos de elementos quimicos
lixiviados. As, las rocas calcareas liberan pr1nc1pa1mente Ca, 80, y Na (siendo cuantitativamente
mas abundantes las proporciones de Ca y SO, en la roca Tr), mientras que en el lixiviado de la roca
dolomitica predominan HCO,, Mg y K. Este ilecho sera ademas relevante en cuanto a las posibles
sales que se puedan formar por el movimiento de los solutos una vez las rocas estén puestas en
obra, lo que también estara intimamente relacionado con los elementos quimicos aportados por los
cementos y morteros y por los distintos tipos de aguas que entren en contacto con las rocas una
vez puestas en obra. Asi, por ejemplo, el sodio lixiviado de las rocas se podra combinar con el sul-

179



930112010-2011 Oscar Buj Fandos, Pedro L. Lépez Julidn y Josep Gisbert Aguilar

fato aportado por las aguas o por los morteros presentes (dando lugar a la precipitacion de sales del
grupo mirabilita/tenardita) o bien con el cloruro (formandose en este caso halita), siendo de dis-
tinto tipo el deterioro ocasionado por la formacion de unas sales u otras.
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APLICACION DE MODELOS PREDICTIVOS DE
DISTRIBUCION A LA GESTION MEDIOAMBIENTAL
LOCAL: LAS RAPACES NOCTURNAS DE MORA

DE RUBIELOS COMO CASO DE ESTUDIO*
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RESUMEN

Una de las herramientas basicas para la conservacion y gestion de la biodiversidad es conocer la distribucion
de los organismos. El aumento y la aparicion de nuevas tecnologfas en los tltimos afios han permitido desarrollar
una de las metodologfas més innovadoras y en constante auge para conocer la distribucion de distintas especies.

Esta metodologia consiste en la elaboracion de modelos predictivos de distribucion, basada en tomar datos de
presencia/ausencia para determinadas especies y una serie de variables que sean importantes para su prediccion.

En este trabajo, se ha realizado la creacion de un modelo predictivo para la distribucion de las aves rapaces
nocturnas y chotacabras en la localidad de Mora de Rubielos con la finalidad de poder extrapolar la metodolo-
gfa utilizada a otros grupos de organismos y asi generar un sistema eficaz para la gestion medioambiental local.

Palabras clave: modelos predictivos, distribucién, rapaces nocturnas, gestion local.

* Resumen del trabajo realizado con una ayuda del Instituto de Estudios Turolenses en su XXVI Concurso de
Ayudas a la Investigacion de 2008,

#* deviamora@hotmail.com
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ABSTRACT

The application of Predictive Distribution Models to local environmental management: a study of the nocturnal
birds of prey of Mora de Rubielos.

One of the basic tools for biodiversity conservation and management is knowing the distribution of the orga-
nisms. The growth and appearance of new technologies in recent years have allowed for the development of one
of the most innovative and increasingly used methodologies for discovering the distribution of different species.

This methodology involves the development of predictive distribution models using data based on the pre-
sence/absence of determined species, and a series of variables which may be important for predicting them.

In this study, a predictive model has been created for the distribution of nocturnal birds of prey and night-
hawks in the town of Mora de Rubielos, in order to be able to extrapolate the methodology used to other
groups of organisms, and thus generate an efficient system for local environmental management.

Key words: predictive models, distribution, nocturnal bird of prey, local management.

INTRODUCCION

La Biologia de la Conservacion es la disciplina cientifica multidisciplinar que se encarga de in-
vestigar y describir la biodiversidad, entender los efectos de las actividades humanas sobre las co-
munidades y ecosistemas, desarrollar métodos practicos encaminados a la proteccion y recupera-
cién de las comunidades y ecosistemas (SUTHERLAND et al,, 2004). Para desarrollar herramientas
enfocadas a la proteccion y mantenimiento de la biodiversidad, una tarea imprescindible es cono-
cer la distribucion de los seres vivos, que facilitara una adecuada planificacién y gestion de la diver-
sidad bioldgica. No en vano, las directrices europeas para el disefio de la Red Natura 2000 se basan
en el conocimiento de la distribucion de las aves (Directiva de Aves, 1979) y de los habitats y otros
vertebrados (Directiva de Habitats, 1992). Aunque se ha avanzado mucho en la cantidad y calidad
de informacion disponible en los tltimos afios en diferentes grupos, el grado de resolucion espacial
de esta cartografia es bajo y no es suficiente para conseguir el objetivo de que sea realmente til, en
la mayorfa de los casos, en la toma de decisiones en la gestion ambiental.

Por o tanto, la metodologia debe ser dirigida hacia un aumento de la resolucién espacial para el
estudio de la distribucion y abundancia de los seres vivos. Actualmente con la disponibilidad de la
informacion obtenida mediante teledeteccion, sistemas de informacion geogréfica y técnicas esta-
disticas adecuadas, se ha abierto la posibilidad de realizar modelos predictivos de distribucion a
partir de diversas variables ambientales (GUISAN y ZIMMERMANN, 2000; ARAUJO y GUISAN, 2000).
Los modelos predictivos de distribucion de especies aportan dos fundamentos bésicos que justifi-
can su importancia: 1) ayudan a entender como funciona el sistema ambiental en el que estén inte-
gradas las especies y como afectan a su distribucion diversos factores ambientales; y 2) predicen la
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distribucion espacial de forma continua sobre el espacio a partir de informacion que ha sido reco-
gida en sitios puntuales (inventarios). De forma resumida, esta aproximacion consiste en prospec-
tar una muestra del territorio en la que se obtiene informacién sobre la presencia/ausencia de las
especies y una gama de variables ambientales. El paso siguiente consiste en el desarrollo de mode-
los mateméticos, que permitan predecir la probabilidad de presencia de cada especie a partir de una
seleccion de las variables ambientales.

Las aves rapaces nocturnas (Orden Estrigiformes) son un conjunto de aves que se caracterizan
por estar dotadas de unas fuertes garras y un pico afilado, herramienta necesaria para cazar. El ad-
jetivo de nocturno sefiala una actividad fundamental durante las horas crepusculares o de la noche.
Las rapaces nocturnas poseen unas caracteristicas peculiares que permiten diferenciarlas facilmente
de otras aves, muchas de las cuales estén intimamente relacionadas con su cardcter depredador y
nocturno. Entre ellas destacan: una forma redondeada del cuerpo con un gran desarrollo de la ca-
beza, una vision especialmente perfeccionada capaz de captar pequefias cantidades de luz, son au-
ténticas estrategas del camuflaje para pasar desapercibidas durante el dia, presentan un oido alta-
mente desarrollado adaptado para la localizacion de presas, su plumaje le confiere un vuelo
silencioso que permite ofr a sus presas mientras vuelan, el dedo exterior es reversible y al cerrar la
garra actua como una trampa perfecta, no poseen buche por lo que deben alimentarse con cantida-
des pequefias y a intervalos més regulares, también presentan una reproduccién adaptada a la dis-
ponibilidad de alimento, por lo que pueden no criar si el alimento escasea (MIKKOLA, 1995).

Emparentados con las rapaces nocturnas, estén los chotacabras (Orden Caprimulgiformes), que
presentan caracteristicas comunes, aunque una diferencia importante es el habito alimenticio, ya
que mientras las rapaces nocturnas tienen preferencia por depredar sobre vertebrados, los chotaca-
bras lo hacen sobre insectos.

Las aves rapaces nocturnas y los chotacabras presentan una caracteristica que facilita el estudio
de su distribucion. Se trata de la comunicacion entre individuos basada en sonidos. Estos cantos de
territorialidad y cortejo principalmente son facilmente distinguibles de unas especies a otras, y ade-
més son emitidos en un periodo determinado de tiempo, en el crepisculo y durante la noche, De
ahi que se haya elegido a este grupo para cartografiar su distribucion y permitir obtener resultados
satisfactorios extrapoldndolos a otros grupos. Ademas, todas las especies de rapaces nocturnas y
chotacabras presentan desde hace afios un estatus de proteccion y estén catalogadas como sensi-
bles a la alteracion de su habitat (MIKKOLA, 1995; LATORRE et al., 1998).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivos principales la creacion del modelo
predictivo propiamente dicho, identificar las principales variables que influyen sobre las aves rapa-
ces nocturnas y chotacabras y realizar una cartografia precisa basada en cuadriculas de 1x1 km.
Toda esta serie de objetivos ird encaminada a su aplicacion més directa en la gestion medioambien-
tal y de la biodiversidad local. Entre las aplicaciones destaca la posibilidad de simular situaciones
con diferentes escenarios para facilitar la planificacion de usos del territorio (BUCKLAND et al,
1993), gestionar o catalogar adecuadamente los parajes naturales municipales y desarrollar un plan
urbanistico-turistico municipal acorde con la biodiversidad del municipio.
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MATERIAL Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza al sur de la provincia de Teruel en el término municipal de Mora de
Rubielos, cuya extension es de 166,2 Km? Toda el drea de estudio se encuentra en el piso bioclimé-
tico supramediterraneo. Geologicamente la zona se engloba dentro de la rama sur aragonesa del Sis-
tema Ibérico, presentando principalmente materiales cretacicos plegados formando estructuras tipi-
cas denominadas cabalgamientos. Las caracteristicas generales del medio estén condicionadas por la
topografia y la orografia del terreno debido al gran desnivel entre el punto mas alto (1.808 m) y el
punto mas bajo (795 m) y también por la orientacion hacia el sur de dicho desnivel. Esta orientacion
y las precipitaciones medias anuales de 485 mm (www.aragob.es) le confieren cierto grado de xerofi-
lia. Predominan los mosaicos de matorrales mixtos interzonales (Genista scorpius, Thimus vulgaris,
Cistus sp., Lavandula [atifolia, Crataegus monogina, Rosa canina...) intercalados con bosquetes de
quercineas (Quercus ilex, Quercus faginea y Quercus coccifera) y sabino-enebrales, aunque también
abundan espesos bosques de especies del género Pinus (Pinus pinaster, Pinus nigra y Pinus
sylvestris). En las zonas mas llanas o menos abruptas hay un predominio de cultivos de secano y
frutales intimamente ligados a una gran cantidad de construcciones dispersas llamadas masas.

MUESTREOS NOCTURNOS

En primer lugar se dividi6 el area de estudio en cuadriculas UTM de 1x1 km, que corresponde-
ran a las unidades de muestreo. La escala de 1x1 km se ha escogido como un compromiso entre la
necesidad de obtener la informacion a una escala de detalle y el necesario realismo que impone
mantener el numero de unidades de muestreo, tanto de aves rapaces nocturnas como de caracteris-
ticas del habitat, dentro de limites razonables. Los 166,2 Km? del término quedan encuadrados en
un total de 203 cuadriculas, por lo que las cuadriculas a caballo entre 2 términos se tratardn como
cuadriculas normales. Seguidamente se seleccionaron aleatoriamente 54 para la obtencién de una
muestra representativa de los gradientes ambientales y poder asi luego inferir en las demas cuadri-
culas no prospectadas. Cada unidad de muestreo se visit6 en 4 ocasiones para cubrir los periodos
de méxima actividad de emision de reclamos de todas las especies. Los periodos de visita a las dife-
rentes cuadriculas se realizaron entre el 15 de diciembre y el 15 de enero; entre el 15 de marzo y el
15 de abrl; entre el 15 de abril y el 15 de mayo y entre el 15 de mayo y el 15 de junio. La distribu-
cién de las aves rapaces nocturnas y de los chotacabras se estimo a partir de las visitas especificas
realizadas mediante escuchas de 10 minutos en noches con buenas condiciones meteoroldgicas. Se
trata de una metodologia similar a la utilizada en el Proyecto NOCTUA de la Sociedad Espafiola de
Ornitologfa y que se lleva realizando con éxito.
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VARIABLES DEL MODELO

En primer lugar, se introdujeron las localizaciones de presencia para todas las especies detectadas
en un Sistema de Informacion Geografica. Por otro lado, las coberturas del suelo utilizadas como va-
riables predictoras se obtuvieron mediante fotointerpretacion de fotografias aéreas y posterior com-
probacién en el campo, teniendo en cuenta la composicion y la cobertura (SUTHERLAND et al., 2004).
El modelo digital de elevaciones (MDE) del terreno fue cedido por parte de un proyecto financiado
por la Unién Europea para implementar en la comarca Giidar-Javalambre (a la cual pertenece Mora de
Rubielos) un sistema de itinerarios culturales y naturales con simulacion en 3D, del que se han extrai-
do las informaciones de altitud y pendiente en grados. El ntimero de coberturas del suelo que compo-
nen este mapa para el drea de estudio es de 21 (fig. 1) y sus areas totales aparecen reflejadas en la
tabla 1. A partir de él se ha conseguido el area de cada una de los poligonos que lo componen. De esta
manera, la presencia/ausencia de las especies en cuestion se ha establecido como variable respuesta,
mientras que las variables predictoras que han sido incluidas en el modelo son: los tipos de cobertura
del suelo por cuadricula, la altitud media por cuadricula y la pendiente media por cuadricula (tabla 2).

TABLA 1

Coberturas del suelo y extension de las mismas presentes en el drea de estudio

COBERTURA DEL SUELO AREA (HA) PORCENTAJE (%)
Pinar pino silvestre > 40% 1.968,02 9,69
Pinar mixto > 40% 837,81 413
Pinar pino laricio > 40% 1.671,13 823
Pinar pino rodeno > 40% 3.007.15 1526
Bosque mixto < 40% 441,53 2,18
Bosque mixto > 40% 5082 025
Quejigar > 40% 61,78 030
Carrascal > 40% 1.794.35 883
Carrascal < 40% 1132 0,06
Coscojar > 40% 2.605,1 12,83
Coscojar < 40% 420,19 2,07
Sabino-enebral > 40% 312,63 1,54
Sabino-enebral < 40% 1.810,98 892
Zonas con poca vegetacion < 10% 1.798,99 8,86
Pastos 202,14 145
Rios - arroyos 374.44 1,34
Cultivos de regadio 1453 0,07
Frutales 200,12 099
Cultivos de secano 2371,83 11,68
Niicleos urbanos 103,89 051
Construcciones 01,26 030
TOTAL 20.300 100
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TABLA 2

Variables independientes utilizadas para la modelizacion
de la distribucion espacial de las aves rapaces nocturnas y chotacabras

VARIABLES INDEPENDIENTES PREDICTORAS ABREV. FUENTE
Pinar (Pinus sylvestris) con cobertura mayor del 40% P syl. > 40% Ortofoto
Pinar mixto con cobertura mayor del 40% P.m. > 40% Ortofoto
Pinar (Pinus nigra) con cobertura mayor del 40% P. nig. > 40% Ortofoto
Pinar (Pinus pinaster) con cobertura mayor del 40% P. pin. > 40% Ortofoto
Bosque mixto con cobertura mayor del 40% B. m. > 40% Ortofoto
Bosque mixto con cobertura menor del 40% B. m. < 40% Ortofoto
Quejigal (Quercus faginea) con cobertura mayor del 40% Q. > 40% Ortofoto
Carrascal (Quercus ilex) con cobertura mayor del 40% Ca. > 40% Ortofoto
Carrascal (Quercus ilex) con cobertura menor del 40% Ca. < 40% Ortofoto
Coscojar (Quercus coccifera) con cobertura mayor del 40% Cos. > 40% Ortofoto
Coscojar (Quercus coccifera) con cobertura menor del 40% Cos. < 40% Ortofoto
Sabino-enebral con cobertura mayor del 40% S-E > 40% Ortofoto
Sabino-enebral con cobertura menor del 40% S-E < 40% Ortofoto
Zonas con poca vegetacion, cobertura menor del 10% Z.p.veg. < 10% Ortofoto
Pastos Pas. Ortofoto
Rios-Arroyos Rios-A. Ortofoto
Cultivos de regadio Cr Ortofoto
Frutales Frut. Ortofoto
Cultivos de secano Cs. Ortofoto
Nicleos urbanos N.u Ortofoto
Construcciones (Embalses, graveras, carreteras, ...) Constr. Ortofoto
Altitud Am MDE

Pendiente P.m MDE
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DESARROLLO DEL MODELO

En un modelo dirigido a la prediccion del habitat de una especie, una de las caracteristicas que
condicionan todo el proceso de modelizacion es si la informacion de distribucién recoge datos de
presencia y ausencia o solo datos de presencia. Asi, en un gran nimero de atlas o de datos de dis-
tribucion de museos, unicamente se dispone de datos de presencia. Ademés, y debido al elevado
coste de realizar censos de detalle que incluyan datos de ausencia es impracticable su obtencion
cuando la extension a estudiar es elevada. Como la mayorfa de métodos basados en la teoria de la
probabilidad necesitan para los modelos binomiales datos de presencia y ausencia, se han pro-
puesto diferentes alternativas. Por un lado, metodologias como la evaluacién multicriterio (STORE y
JOKIMAKI, 2003), ENFA, Environmental Niche Factor Analysis (HIRZEL et al,, 2002) o los algoritmos
genéticos (ANDERSON et al,, 2003 y TERMANSEN et al., 2000) permiten la obtencion de prediccion
de potencialidad de habitat con datos Gnicamente de presencia. Por otro lado, se ha propuesto la
creacion de pseudo-ausencias (ZANIEWSKI et al., 2002) para poder utilizar métodos estadisticos. La
informacion obtenida para este trabajo ha recogido datos de ausencias, ya que se ha visitado en
cuatro ocasiones cada punto de muestreo y las especies detectadas no son raras o sélo localizadas
en unos pocos puntos de su distribucién potencial (NOGUES-BRAVO y AGUIRRE, 2006), por lo que,
en teorfa, ninguna de las alternativas presentadas serfa necesaria.

Como herramienta de prediccion se utilizaron regresiones logisticas binarias, usadas amplia-
mente en el desarrollo de modelos predictivos de especies (CARROLL et al., 19099; MARCIA BARBOSA
et al,, 2003; PIORECKY y PRESCOTT, 2006). Los analisis se llevaron a cabo en el paquete informatico
SPSS 12.0, utilizando el método por pasos de Wald para incluir las variables en el modelo. Se utili-
zaron los pardmetros o = 0,10y o = 0,15 (PIORECKY y PRESCOTT, 2006) para la reduccion de varia-
bles y poder producir modelos més parsimoniosos acordes con las variables predictoras. Los datos
primeramente se examinaron para la deteccion de variables correlacionadas usando el coeficiente
de correlacién de Spearman (r > 0,65) (LOYN et al, 2001). Para la seleccion de los mejores modelos
predictivos de distribucion se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: comparando el menor AIC
(Criterio de Informacion de Akaike) (ANDERSON et al, 2003 y GRENO et al, 2008), la mayor preci-
sion global, la mayor variabilidad representada (Nagelkerke R?) (PENG et al,, 2002) y el mayor poder
predictivo (SYARTINILIA y TSUYUKI, 2008).

El poder predictivo se evalué mediante un estimador de la capacidad predictiva para modelos
binomiales: Receiver Operating Characteristic, ROC (ZWEIG y CAMPBELL, 1993). Se utilizd un valor
de corte de 0,08 para mostrar las predicciones correctas e incorrectas, este valor permite determi-
nar el punto de corte para la clasificacion de los casos. Los casos con valores pronosticados que han
sobrepasado el punto de corte se clasifican como positivos, mientras que aquellos con valores pro-
nosticados menores que el punto de corte se clasifican como negativos. As, se eligi6 el valor de
0,08 debido a la alta dispersion de las especies, y se aumentaran las probabilidades de identificar
especies donde se prevé que se produzcan (CARROLL et al., 1999 y LOYN et al, 2001). Los valores
de ROC son estimados por el area que queda debajo de la curva (AUC) y varian entre 0,5 y 1,0,
siendo los més bajos indicativos de un modelo de escasa credibilidad y viceversa (OSBORNE et al,
2001; PEARCE y FERRIER, 2000).
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El AUC se trata de un buen evaluador de la prediccién del modelo para estudios de presencia/
ausencia (AUSTIN, 2007). En definitiva lo que predice AUC es la probabilidad en un suceso bino-
mial, que se dé un suceso clasificado como positivo y no sea un falso positivo, de ahi que un valor
mayor de AUC representa una mayor fiabilidad de la prediccion.

Finalmente la cartografia de las superficies de probabilidad se realizé a partir del modelo resul-
tante de cada especie, aplicandolo a todas las cuadriculas englobadas dentro del area de estudio.

RESULTADOS

MUESTREOS NOCTURNOS

Durante el periodo de muestreo (diciembre de 2007-junio de 2008) el ntimero total de especies
que se detectaron en el area de estudio fue de ocho, de las cuales seis correspondieron a estrigifor-
mes: Autillo (Otus scops), Cérabo comin (Strix aluco), Mochuelo comun (Athene noctua), Biho real
(Bubo bubo), Bho chico (Asio otus) y Lechuza comun (Tyto alba). Las dos restantes correspondieron
a caprimulgiformes: Chotacabras gris (Caprimulgus europaeus) y Chotacabras pardo (Caprimulgus ru-
ficollis). De las cincuenta y cuatro cuadriculas UTM de 1x1 km prospectadas, en treinta y uno se de-
tectd el autillo (rapaz mas representada), en veintidds se detecto el chotacabras pardo, en doce se de-
tectd el cdrabo comun, en seis el mochuelo, en tres el chotacabras pardo, en dos el biho real, en dos
también la lechuza comun y en una ocasion un bitho chico con sus crias. Debido a las bajas presen-
cias obtenidas en las detecciones de estas cuatro dltimas especies (biiho chico, lechuza comin, biho
real y chotacabras pardo) se optd por no incluirlas para su modelizacion, por lo que se introdujeron
datos de presencias/ausencias para las cuatro especies més representadas en los muestreos.

SELECCION DE MODELOS

De todas las variables incluidas en el modelo se encontraron cinco variables que diferfan signifi-
cativamente (0. = 0,01) entre la presencia y ausencia del cérabo en los diferentes puntos de mues-
treo (Am., P. syl. > 40%, Pm., > 40%, P. nig. > 40% y CS). Para el autillo se detectaron cuatro varia-
bles que diferfan significativamente (o1= 0,05) entre su presencia y ausencia (Ca. > 40%, Z. p. veg,,
< 10%, Rios-A. y C. s.), mientras que en el caso del mochuelo se obtuvieron dos variables que dife-
rian significativamente (o= 0,05) entre la presencia y ausencia de la especie (Z. p. veg., < 10% y S-E
> 40%). En el caso del chotacabras gris no se detectd ninguna variable significativa (o= 0,10), por lo
que no se pudo modelizar, ya que ninguna variable pasaba el primer corte del método Wald.

Los modelos generados por el programa informético para cada especie se ven detallados en las
tablas 3, 4,5y 6; y a partir de ellos se tuvo que seleccionar el mejor modelo predictivo de distribu-
cion mediante los criterios comentados anteriormente, los criterios mas favorables se observan
marcados con sombreado.

191



930112010-2011 Demetrio Vidal Agustin

TABLA 3

Parametros obtenidos de los modelos predictivos de distribucion
del carabo para su posterior comparacion para la seleccion del mejor modelo global

MODELO VARIABLES -2L0G K AIC  7AIC R? AUC PRECISION
SELECCIONADAS  LIKELIHOOD GLOBAL (%)
1 Am 289 1 3095 »>2 0783 0917 812
2 AmyCs 17,02 2 2102 0 0803 0917 852
3 P.syl > 40% y
P. nig, > 40% 44,94 2 4894 >2 0688 0869 60,7
4 P.m. >40%y
P. nig. > 40% 31,76 2357 2 0763 0869 772
5 Cs. 28,03 1 3003 >2 0769 00687 79.2
) P.m.>40%y 5 5
P.syl. > 40% 32,03 23603 >2 0746 03858 789
7 P.m.>40%y
P. nig, > 40% 31,76 2 376 2 074 0869 786
8 P. nig. > 40%
yC.s. 2139 2 2539 >2 0801 03869 803
9 P.m. > 40% 3593 1 3793 >2 0717 0856 06.1
10 P. syl. > 40%
43,08 2 408 >2 0673 088 054
y Pas.
TABLA 4

Parametros obtenidos de los modelos predictivos de distribucion
del mochuelo para su posterior comparacion para la seleccion del mejor modelo global

MODELO VARIABLES -2L0G K AIC 7AIC R* PRECISION AUC
SELECCIONADAS  LIKELIHOOD GLOBAL (%)

1 Zp. veg. < 10% 33,13 1 3513 0 0161 907 0642

2 SE > 40% 3433 1 3633 120 0119 778 0575
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TABLA 5

Parametros obtenidos de los modelos predictivos de distribucion
del autillo para su posterior comparacion para la seleccion del mejor modelo global

MODELO  VARIABLES 210G K AIC 7AIC R* PRECISION AUC
SELECCIONADAS LIKELIHOOD GLOBAL (%)

1 Rios-A., C. s., Frut,,
Cos. >40%yQ.>40% 3737 5 4737 0 0657 685 0771

2 Rios-A., C. s., Frut.,

y Cos. > 40% 41,79 4 4979  >2 0599 64,8 0771
3 Rios-A., C.s., Frut,,
yQ > 40% 41,10 4 4910 172 0,608 01,1 0771
4 Rios-A., C.s., Frut,,
Am. y Constr. 3879 5 4879 141 0639 684 0771
5 Rios-A., C. s., Frut,,
Am.yP. nig > 40% 4005 55005 2 063 685 0771
) Rios-A., C. 5., Frut. y A. m. 42,60 4 5060 >2 0588 593 0771
7 Rios-A., C. 5.y Cos. > 40% 5082 3 5682 >2 0464 59.3 0771
8 Rios-A. y Cos. > 40% 55,99 25999 2 0375 593 0771
9 C.s., Constr. y Frut, 52,11 3 5811 >2 0442 5.3 074
10 C.s., Frut. y Pas. 52,45 3 5845 2 0437 593 074

TABLA 6

Parametros de los mejores modelos predictivos de distribucion por especie

MODELO K N AIC R? PRECISION GLOBAL (%) AUC
Cérabo 2 54 21,02 0803 852 0917
Autillo 5 54 4737 0,657 085 0771
Mochuelo 1 54 36,33 0,161 90,7 0,642
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Fig. 2. Comparacion de las curvas ROC y AUC para las 3 especies.

Teniendo en cuenta los criterios anteriormente mencionados las ecuaciones de los modelos fue-
ron las siguientes:
Cérabo (Z) = -8,571 + 0,007(A. m.) - 1,351*C. s.

Autillo (Z) = -1.163 + 0,173(C. s.) + 8,7250(Frut.) + 0,703(Rios-A.) - 0,032*(Cos.>40%) + 8,760
(Q. > 40%)

Mochuelo (Z) = -2,536 + 0,056(Z. p. veg. < 10%)
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Autillo (Otus scops) Carabo (Strix aluco)
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Mochuelo (Athenenoctua)

Fig, 3. Probabilidad de presencia (%) en cada cuadricula de muestreo para las 3 especies analizadas.
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Una vez se han comparado los diferentes modelos predictivos y se han calculado las ecuaciones ya
se puede predecir la probabilidad de presencia de las especies en el drea de estudio, pero es aconseja-
ble (OSBORNE et al,, 2001) comprobar con qué grado de confianza se pueden llevar a cabo nuestras
predicciones, de ahi que la figura 2 ilustre graficamente la curva ROC y AUC. El modelo predictivo
para el carabo es el que mayor fiabilidad representa, con un AUC de 0.917 + 0,045 de error estandar
(0r< 0,001). Para el autillo y el mochuelo se obtienen unos valores mas bajos de AUC, 0,771 + 0,065
de error estandar (0. = 0,001) y 0,642 + 0,137 de error estandar para ( 0= 0,259) respectivamente.

La probabilidad de ocurrencia para cada especie se calculé implementando el resultado de la
ecuacion del mejor modelo predictivo en la siguiente formula: P = € / 1+ € donde P es la probabili-
dad de ocurrencia, e es la base del logaritmo neperiano y z es el resultado de la ecuacion de la regre-
sién. El resultado aplicado a cada una de las cuadriculas que componen el area de estudio puede
verse reflejado en la figura 3, en la que cada especie presenta una mayor probabilidad de presencia
en aquellos lugares donde las variables predictoras incluidas en el modelo son mas favorables.

DISCUSION

Las especies de rapaces nocturnas y chotacabras que se han detectado han sido ocho, es decir el
80% de las especies de estos grupos que aparecen representados en Espafia (MART! y DEL MORAL,
2003). Las ocho especies fueron: Autillo (Otus scops), Carabo comin (Strix aluco), Mochuelo comin
(Athene noctua), Buho real (Bubo bubo), Biiho chico (Asio otus), Lechuza comin (Tyto alba), Chotaca-
bras gris (Caprimulgus europaeus) y Chotacabras pardo (Caprimulgus ruficollis). Estos resultados en-
tran dentro de lo que se pronosticaba antes de realizar el trabajo teniendo en cuenta las consultas que
se han realizado en diferentes atlas (Atlas de [as aves reproductoras de Esparia, 2003; Atlas de espe-
cies nidificantes de Aragon, 1998). Aunque quiza haya faltado obtener informacion de alguna otra es-
pecie presumiblemente presente como la lechuza campestre (Asio flammeus) y debido a la gran canti-
dad de muestreos realizados se sugiere que no esté presente en el dmbito de nuestro estudio. Aun asi,
los resultados obtenidos son importantes, ya que pueden afiadir citas de cria en lugares en los que no
se sabfa con anterioridad y evidencian que el rea de estudio presta potencialidad para albergar a dife-
rentes especies de aves nocturnas de medio y gran tamaiio, con lo que la zona de estudio a priori se
comporta como zona indicada para poder realizar predicciones. Se sugiere que al igual que proponen
otros autores (DETTMERS y BART, 1999) estos resultados se deban a la elevada resolucion espacial del
estudio realizado, 203 Km? y cuadriculas de 1x1 km. Pese a que el nimero de detecciones de ciertas
especies podria haber sido mayor, parece indicar que puede ser debido a factores como mayor dificul-
tad en deteccién de reclamos territoriales y de cortejo y quizd una menor abundancia.

Asi, se han analizado las cuatro especies mas representadas en los muestreos y de ellas se han
detectado las variables que més influyen en su distribucion, lo que implica una ayuda considerable
para poder poner en funcionamiento herramientas de gestion medioambiental (PIORECKY y PRES-
COTT, 2000).

Por especies, el carabo ha manifestado una preferencia por pinares donde la altura es la variable
estudiada que mds le afecta en esta area de distribucion, mientras que la proporcién de cultivos de se-
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cano le afecta negativamente en su patron de distribucién, lo que refleja claramente sus habitos fores-
tales. Estos resultados coinciden con la literatura y otros trabajos publicados recientemente (SUNDE y
REDPATH, 2000). Para el autillo se observa una preferencia por mosaicos agroforestales, ya que en 25
de 31 detecciones éste fue su hébitat en el que se localizo, afectando positivamente en su distribucién
variables como proporcién de cultivos, tanto de secano como frutales, asi como una cercania a rios o
arroyos. Negativamente afecta a su distribucion la presencia de coscojares densos. En estudios recien-
tes se evidencian reducciones importantes en sus poblaciones, principalmente por el deterioro de su
habitat en ambientes mediterrdneos (MARTINEZ et al,, 2007), con lo que éste puede ser un buen mo-
mento para tener capacidad de gestionar especies en las que se observan descensos poblacionales acu-
sados. El mochuelo también presenta tendencia a ambientes abiertos con mezclas de bosquetes y cul-
tivos, ayudando a detectar su presencia las zonas con coberturas bajas de vegetacion.

Los resultados obtenidos para el chotacabras gris sugieren que se trata de una especie genera-
lista, debido a que se ha encontrado en ambientes muy diferentes, pese a ello se piensa que puede
influir en la no seleccion de variables predictoras para su distribucion el hecho de trabajar con ri-
quezas y no con abundancias (GUTZWILLER y BARROW, 2001).

En definitiva, en las especies estudiadas se han observado resultados acordes con la literatura
(MIKOLA, 1995; MARTINEZ et al.,, 2007; SUNDE y REDPATH, 2006) principalmente debido a los habi-
tos propios y a las caracteristicas de las especies en cuestion.

En lo que respecta a los modelos predictivos, los resultados obtenidos en las validaciones (ROC
y AUC) son mucho més bajos para el autillo y para el mochuelo, por lo que se deberia intentar in-
crementar estos valores, algunos autores (OSBORNE et al,, 2001; PEARCE y FERRIER, 2000) implican
este hecho a la posible falta de alguna variable significativa para la prediccion de su distribucion,
los inmediatos estudios deben ir encaminados hacia la realizacion de esfuerzos para detectar alguna
variable que pueda elevar esos valores.

Ala vista de los resultados, por tanto, los modelos predictivos tienen interés por si mismos, ya
que permiten identificar variables que influyen sobre la probabilidad de presencia de las aves y la re-
presentacion cartografica de las predicciones que posibilitan un mejor aprovechamiento del poten-
cial de estos modelos para la gestion ambiental local. Estos modelos predictivos abren también la
opcion de realizar simulaciones sobre c6mo afectarfa a la distribucién de los organismos cambios fu-
turos en el territorio, y por lo tanto servira de gran ayuda para la toma de decisiones municipales o
comarcales. También es posible disefiar escenarios que contemplen una progresion de los cambios
territoriales ya iniciados, simplemente modificando las coberturas de los diferentes usos del suelo o
de variables relacionadas con la presién humana en las cuadriculas que previsiblemente se verian
afectadas. La aplicacion de los modelos en estas nuevas condiciones permitirfa evaluar los cambios
esperados en las dreas de distribucion de las especies, que puede producir por ejemplo la subdivision
de un drea de distribucién que en el presente es continua, o las variaciones en la riqueza especifica.

Para concluir, cabe resaltar que la principal herramienta a escala local de gestion medioambien-
tal es la posibilidad de simular escenarios para ver cémo varfan las distribuciones de las especies, y
por supuesto esta metodologia serfa un paso adelante para el comienzo de otros estudios con gru-
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pos de organismos diferentes y asi poder almacenar, gracias a los sistemas de informacién geogra-
fica, la mayor biodiversidad posible para gestionarla de una manera més eficiente encaminando es-
fuerzos hacia su mantenimiento y proteccion.
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