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Introduccion

Elena Villagrasa Ferrer
Directora del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

Por quinto afno consecutivo se ha celebrado la Jor-
nada de Investigacion en el Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido (PNOMP), dirigida tanto al propio perso-
nal del Parque Nacional como a técnicos, gestores e inves-
tigadores, con el objetivo de mejorar el conocimiento de

sus valores naturales. También, nos permite fomentar el

contacto, las colaboraciones y sinergias entre el personal
de las distintas instituciones que de una forma u otra reali-
zan estudios en el Parque. Estas jornadas coinciden ademads con el colofon del aconteci-
miento historico del Centenario de Ordesa y Monte Perdido, que se ha celebrado durante
2018 y 2019.

Se presenta en este documento un resumen de los resultados y las conclusiones de
varios trabajos y proyectos de investigacion que se han abordado en el ultimo afio en el
espacio protegido, sobre temas de interés y actualidad como el cambio climdtico, glacia-

res, pastos o bosques maduros, entre otros.

El primer articulo, «El glaciar de Monte Perdido y las cuevas de hielo en el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido» de Ana Moreno Caballud, se centra en los regis-
tros paleoclimaticos de los ultimos milenios. A continuacién, Alejandra Vicente de Vera
nos presenta su estudio sobre «Monitorizacion del régimen térmico y propiedades fisico-

quimicas del ibon de Marboré€... ;Algo estd cambiando?».

Begofia Garcia Gonzalez trae a esta V Jornada su ponencia «Refugios microclimati-
cos en el PNOMP en un contexto de cambio climatico» la importancia de estos en el Par-
que. Seguidamente, Jesus Julio Camarero presenta su trabajo sobre los bosques maduros
en su articulo «Valorando los bosques maduros pirenaicos: potencial de PP. NN. como el
de Ordesa y Monte Perdido».

A continuacion, Jorge Pey Betran nos ofrece los resultados de su investigacion en el
articulo “Lluvia de aerosoles atmosféricos sobre el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido”. David Badia y Daniel Gomez nos presentan sus estudios sobre la «Evolucion de

la cubierta vegetal tras quemas prescritas en matorrales de erizon del Parque Nacional
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de Ordesa y Monte Perdido y valles vecinosy, y sobre la «Relacion planta-suelo subya-
cente al mosaico de pastos supra-forestales en el PNOMP».

Javier Lamban Jiménez presenta su trabajo «Avance de resultados sobre el impacto
del cambio climatico en los recursos hidricos del Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido (Proyecto EFA 210/16 PIRAGUA); a continuacidn, el estudio de Silvia Martinez
de Olcoz, que trata de la «Campafia espeleologica del grupo Otxola en el Parque Nacional
en 2019».Y por ultimo, Paloma Ibarra Benlloch y Daniel Ballarin abordan en su articulo

el «Plan del Paisaje del Bien Pirineos-Monte Perdido y observatorio fotografico».

Finalmente, agradecer a todos los que han hecho posible la celebracion de la 'V Jor-
nada de Investigacion, porque los conocimientos presentados sobre elementos naturales y
ecologia, desde la atmdsfera, las plantas, el bosque, el hielo, los pastos, el suelo, el agua,
hasta el paisaje, contribuyen activamente a mejorar la conservacion de nuestro querido y

unico Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.
-
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1. El glaciar de Monte Perdido
en el PNOMP:

registro paleoclimatico

de los ultimos milenios

Ana Moreno Caballud

Instituto Pirenaico de Ecologia. CSIC, Zaragoza
Miguel Bartolomé Ucar

Museo Ciencias Naturales de Madrid, CSIC, Madrid
Miembros proyecto PaleolCE’

1. Objetivo del estudio del hielo del glaciar de Monte Perdido

El glaciar de Monte Perdido en el Parque Nacional de Ordesa es uno de los pocos
glaciares que todavia podemos encontrar en el Pirineo. Sin embargo, el volumen total y el
espesor del hielo disminuyen cada afio y dentro de pocas décadas habra desaparecido com-
pletamente (Lopez-Moreno et al., 2016). El retroceso del glaciar es evidente, irreversible
y de gran magnitud: una media de 2 m de espesor desaparecen cada afio. Este cambio, ac-
tualmente acelerado pero iniciado a finales del siglo XIX, se achaca al calentamiento glo-
bal de nuestro planeta, especialmente acusado en las zonas de montafia como los Pirineos
(Rico et al., 2017). Aunque estos datos estan claros todavia no sabemos si en el pasado
reciente el glaciar de Monte Perdido experimentd otros periodos de retroceso semejantes o

si por el contrario este periodo actual es el mas calido de los ultimos milenios.

Para conocer la evolucion del glaciar necesitamos determinar la cronologia del hie-
lo, principal objetivo del proyecto de investigacion PaleolCE llevado a cabo por investi-
gadores del Instituto Pirenaico de Ecologia junto con otros cientificos de diversas univer-

sidades y centros del CSIC (ver lista de autores al final).

1 Las siguientes personas forman parte del equipo PaleilCE que ha realizado este trabajo: Ana Mo-
reno, Miguel Bartolomé, Juan Ignacio Lopez-Moreno, Jorge Pey, Pablo Corella, Jordi Garcia-Ore-
llana, Carlos Sancho, Maria Leunda, Graciela Gil-Romera, Penélope Gonzalez-Sampériz, Carlos
Pérez-Mejias, Francisco Navarro, Jaime Otero-Garcia, Javier Lapazaran, Esteban Alonso-Gonzélez,
Cristina Cid, Jerénimo Loépez-Martinez, Belén Oliva-Urcia, Sérgio Henrique Faria, Maria José Sie-

rra, Rocio Millan, Xavier Querol, Andrés Alastuey y José M. Garcia-Ruiz
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2. Introduccién a los glaciares como registros paleoclimaticos

Los glaciares son centinelas del cambio climatico, muy sensibles a los cambios
de temperatura y por eso nos informan mediante sus avances y retrocesos de coémo
varia el clima. Aunque en respuesta al calentamiento estdn en claro retroceso hoy en
dia, en épocas frias anteriores como la Pequena Edad del Hielo (ss. XIV-XVIII) avan-
zaron considerablemente (Solomina ef al., 2016). Hace aproximadamente mil afios, en
la Edad Media, tuvo lugar un periodo climatico que conocemos como la «Anomalia
Climatica Medieval» y que en muchas zonas de la Peninsula Ibérica se caracterizd por
elevadas temperaturas medias y abundantes sequias (Moreno et al., 2012). Hoy resulta
prioritario conocer si ese periodo climatico, provocado por causas naturales (por ejem-
plo, la variabilidad solar) y muy anterior a que la especie humana originara el cambio
climatico de nuestros dias, pudo ser mas calido o no que las ultimas décadas. De esa
manera podemos contextualizar el calentamiento actual y comprobar si estamos ante un
cambio climatico unico en los ultimos milenios o, por el contrario, se trata de una fase
mas, similar a la ocurrida durante la Anomalia Climatica Medieval. Aunque estos perio-
dos climéaticos se han investigado con anterioridad mediante el estudio de sedimentos
lacustres o marinos, o a través de los anillos de crecimiento de los arboles (sintesis
global en PAGES2k Consortium et al., 2017), la respuesta en la alta montafia es todavia

desconocida por la falta de registros.

El estudio llevado a cabo en el glaciar de Monte Perdido (Figura 1) es un tra-
bajo pionero en Espafia, representa la primera vez que se extraen sondeos de hielo en
glaciares pirenaicos, y ha tenido una fuerte componente multidisciplinar, incluyendo
como analisis principales el conjunto de dataciones realizadas en la materia organica
encontrada en el hielo ("*C) y la medida de la concentracion de elementos traza como
el Pb, el Hg o el Zn que aportan informacion del tipo de aportes atmosféricos que
llegaban a la zona de estudio procedentes de mineria, polvo sahariano o contamina-
cién industrial y del trafico. Dichos analisis, junto a la comparacion con la secuencia
lacustre cercana del Lago de Marboré previamente publicada (Leunda et al., 2017;
Oliva-Urcia et al., 2018) permite establecer la cronologia del hielo preservado en el
glaciar de Monte Perdido e indagar en su evolucion durante los ultimos milenios del
Holoceno.
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Figura 1. Imagen del glaciar de Monte Perdido (Octubre 2017) y fotos de la campafia de muestreo

3. La cronologia del hielo y evolucion del glaciar
de Monte Perdido

Para encontrar las dreas donde pudiéramos esperar la localizacién del hielo maés
antiguo se desarrollé un modelo numérico de la dindmica del glaciar que es capaz de
determinar el camino que llevan a cabo las particulas de hielo desde que se depositan en
la parte alta del glaciar hasta su fusion en el frente. Este modelo requeria como datos de
entrada la distribucion de los espesores de hielo, que se consiguieron mediante campafias
de georradar (Lopez-Moreno ef al., 2019). A pesar de estos andlisis previos, la campana
de sondeos no permitié recuperar el total de la secuencia del glaciar por problemas técni-
cos y de unos 30 metros totales de espesor se recupero una tercera parte. Sin embargo, se
pudo investigar la edad del hielo a través de la datacion de muestras aisladas tomadas en

un transecto altitudinal en la zona més estable del glaciar.

Dicha datacion se ha abordado por varias técnicas, incluyendo 2'°Pb y '¥’Cs en las
muestras mas superficiales de la secuencia y *C en restos organicos, en polen concen-
trado, en filtros de material particulado, incluso usando una novedosa técnica que data el
carbono organico insoluble en las muestras de hielo (WIOC) (Uglietti et al., 2016). Todas
estas técnicas presentaron problemas y limitaciones y de un total de 15 muestras de *C,
solo 9 se han podido tener en cuenta para la cronologia del glaciar. Por otro lado, ni la
técnica de datacion absoluta por 2'°Pb ni el radioisétopo *’Cs que marca el momento de
los ensayos nucleares han proporcionado resultados validos en las muestras del glaciar

indicando que la secuencia datada no preserva los ultimos 200 afios.
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El modelo de edad se obtuvo a partir de las 9 dataciones seleccionadas usando el
software CLAM 2.2. (Blaauw ef al., 2019). La cronologia nos muestra que el hielo mas
antiguo es de hace 2000 afios, es decir, se acumul6 en época romana. Para esa fecha se
sugiere que el glaciar estaria ya muy mermado comparado con su situacion anterior, en
el Neoglaciar (hace unos 5000 afios), periodo para el cual sabemos la posicion del glaciar
por dataciones previas en el Circo de Marboré de morrenas y bloques erraticos (Garcia-

Ruiz et al., 2014) que nos hablan de un importante avance (Figura 2).

ms.n.m

Neoglaciar ms.n.m Anomalia Climatica Medieval (ACM)
M Perdid i
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Figura 2. Evolucion del glaciar de Monte Perdido de acuerdo a las dataciones obtenidas en su secuencia

de hielo y al conocimiento previo de las morrenas

De acuerdo con el modelo de edad, el glaciar de Monte Perdido experimentaria
un retroceso espectacular durante el periodo de la Anomalia Climatica Medieval (entre
900-1300 anos DC) incluyendo la fusiéon completa de los glaciares menores existentes en
el circo (Garcia-Ruiz et al., 2020). Sin embargo, parte del glaciar fue preservado puesto
que encontramos hielo anterior por lo que, aunque la pérdida de masa y superficie glaciar
fue muy importante, el glaciar no desaparecio. La fusion durante la Anomalia Climatica
Medieval viene ademas indicada por la presencia de abundantes capas oscuras en el hielo
glaciar que cuentan con gran cantidad de particulas detriticas probablemente concentra-
das tras largos periodos de fusion de hielo. Asi, la cronologia nos indica que durante dicho

periodo medieval no hubo practicamente deposito de hielo o si durante algunas décadas
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se acumulo, se fundi6 posteriormente puesto que no se ha preservado. Fue sin duda un

periodo dominado por la ablacion.

Durante la Pequefia Edad del Hielo (1300-1850 afios DC), el glaciar avanzé de
un modo notable al igual que otros glaciares de montafia a escala global (Ivy-Ochs et
al.,2009). En el Circo de Marbor¢ se han identificado dos generaciones de morrenas de
este periodo (Garcia-Ruiz ef al., 2014) marcando la variabilidad de este intervalo tem-
poral, ya indicada en estudios anteriores a partir de diferentes archivos paleoclimaticos
(Oliva et al., 2018). El glaciar de Monte Perdido habria cubierto un area de 5,56 km? al
final de la Pequefia Edad del Hielo (Gonzalez Trueba ef al., 2008). Sorprendentemente,
no hay registro del hielo acumulado en ese periodo lo que significa que mas de 600 afios
de hielo glaciar han desaparecido en las ultimas décadas. Otros indicadores de caracter
geoquimico como el contenido en mercurio (Hg), en plomo (Pb) o en hollin («black
carbony) que son claros marcadores de la Era Industrial no aparecen (o lo hacen en muy
baja cantidad) en el hielo glaciar preservado hoy en dia. Este hecho apoya la cronolo-
gia anterior que indicaba la ausencia del Periodo Industrial. La comparacion de estos
elementos con el registro sedimentario del cercano Lago de Marboré corrobora estos

resultados cronologicos.

Actualmente, el glaciar de Monte Perdido esta separado en dos pequefios cuerpos
de hielo que unidos cubren tan solo 0,38 km? (Lopez-Moreno et al., 2016). Mas de 5 km?
de superficie glaciar habrian desaparecido en pocas décadas indicando que los ultimos

150 afos han sido los de mayor fusion glaciar de los tltimos 2000 afios.

4. Conclusiones

Por lo tanto, como conclusion final de este proyecto de investigacion llevado a cabo
en el PNOMP, podemos decir basandonos en dataciones de la secuencia de hielo del
glaciar de Monte Perdido que otros periodos anteriores, como la Anomalia Climatica
Medieval, no fueron tan calidos (o tan secos) como las ultimas décadas, probando asi
que estamos ante un periodo sin precedentes en cuanto al retroceso de los glaciares pire-
naicos. En estas circunstancias es razonable esperar la desaparicion del glaciar de Monte
Perdido, asi como la de otros glaciares pirenaicos y de montafias del sur de Europa, en las

proximas décadas.
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2. Monitorizacién del régimen térmico
y propiedades fisico-quimicas del ibén
de Marboré... ;Algo esta cambiando?
Alejandra Vicente de Vera Garcia,

Blas L. Valero Garcés, Ana Moreno, Maria Pilar Mata Campo
y equipo REPLIM

1. La red REPLIM

Los lagos y turberas de alta montafia son elementos iconicos del paisaje de los Pi-
rineos muy vulnerables al cambio climatico y a la creciente presion antrdpica. Su conser-
vacion en el marco de un desarrollo sostenible de la montafia es un reto y una oportunidad

para concienciarnos de los efectos del cambio global en territorios considerados pristinos.

Nouvelle-Aguitanie

Occitanie

o Lagos
8 Turberas

Figura 1. Localizacion de los lagos y turberas monitorizados en la red REPLIM

Para ello, se cre6 REPLIM, la Red de Observatorios de Ecosistemas sensibles (Lagos
y Turberas) al Cambio Climatico en el Pirineo (https://www.opcc-ctp.org/es/replim) dentro
del proyecto REPLIM financiado en la convocatoria POCTEFA 2016. El principal objetivo
de este proyecto ha sido el establecimiento de una red transfronteriza de monitorizacion de
lagos y turberas en los Pirineos que sirva como observatorio de los impactos del cambio
climatico y las actividades humanas en alta montafa. Esta aproximacion transfronteriza
ha permitido establecer una red con nodos en todos los territorios pirenaicos con ecosis-

temas de alta montafia, consensuar protocolos de estudio e instrumentalizar algunos sitios
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caracteristicos. La red quiere ser la herramienta para sintetizar y divulgar el conocimiento
y facilitar la participacion de todos los interesados desde la ciencia, administraciones, em-

presas, ciudadania y usuarios de la montafia (Informe final 2019 OPCC2).

2. Tareas de monitorizacion en el nodo de Marboré

Un ejemplo de todo el trabajo que se esté realizando en la red REPLIM es la inves-
tigacion en el Ibon de Marboré. El Ibon de Marboré (Lat: 42.695 Long: 0.040) se situa
a 2600 m de altura, a los pies del Glaciar de Monte Perdido en el Parque Nacional de
Ordesa y Monte Perdido. La superficie de la cuenca en la que se encaja es de 95.7 Ha, la
superficie del lago es de 8.8 Ha y su profundidad maxima es de 26m.

Figura 2. Fotografias del lago de Marbor¢ y localizacion del mismo (en rojo) junto al resto de zonas
de estudio de la red REPLIM

En Marboré se realizan labores de monitorizacion de las aguas y sedimento con

periodicidad anual que incluyen tres aspectos:

1. Andlisis fisico-quimico de las aguas:

— Analisis de muestras de agua a diferentes profundidades para medir la composi-

cion quimica en aniones y cationes principales (Fig. 6).
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— Perfiles continuos mediante el uso de una sonda multiparamétrica de temperatu-

ra, conductividad, sélidos disueltos, oxigeno disuelto, pH y potencial oxidacion-

reduccion de las aguas (Fig. 7).

Figura 3. Fotos del muestreo en campo de agua a diferentes profundidades (izquierda).

Botellas rotuladas para tomar muestras en campo (derecha)

2. Régimen térmico

En la zona mas profunda del lago se ha colocado un sistema con una boya superficial
y un anclaje al fondo para mantener una cuerda vertical y fija en la que se han instalado unos
termdémetros HOBO a diferentes profundidades (cada 5 m) que registran las temperaturas a

escala horaria (Fig. 8). Con estos datos se pueden reconstruir la variacién de temperaturas

Figura 4. Fotografia de la boya sumergida en el agua con los diferentes termistores colgados de ella
a diferentes profundidades (izquierda), termistor HOBO (derecha)

15



V Jornada de Investigacion, 19 de diciembre de 2019. Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

en profundidad a lo largo de la columna de agua

del lago durante todo el tiempo de medicion.
3. Trampas de sedimento

En el mismo sistema de cuerdas donde
estan colocados los termistores, se ha coloca-
do en el fondo una trampa doble para capturar
sedimento (Fig. 5). En Marboré se ha insta-
lado otra trampa adicional en una zona mas
distal. El material almacenado nos permite

caracterizar los flujos de sedimentos (anuales

o estacionales), el tipo de sedimento y sus pro-

| |
piedades fisicas, quimicas y biologicas. En el 200m. | | L
sedimento recogido se analiza el contenido en mhim
. ;. s ., o - s
materia organica, isétopos de 8"°N y 8°C en | g = = 400m.
materia organica y analisis texturales (granu- 11 R b
lometrias). o8 -
® 200m.
Figura 5. Esquema del sistema de boya, termistores Lests Lests

y trampa de sedimento que se coloca en los lagos :
de la red REPLIM. Todas las diferentes partes estan
sujetas a una cuerda que se fija entre una boya

€0 Gamap NS

y un peso al fondo

3. Resultados de la monitorizacion en Marboré

La monitorizacion en el ibon de Marboré durante los ultimos afios ha permitido
establecer las condiciones basales de los procesos de sedimentacion en el lago, la com-
posicion de las aguas y el régimen térmico. Los datos que se han obtenido del proceso
de monitorizacion son coherentes con los que aparecen publicados en Sdnchez-Espaiia et
al., 2018.

Analisis fisico-quimico de las aguas de lagos

— Muestreos anuales de las aguas
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El objetivo de estos analisis es continuar con la caracterizacion general de la com-
posicidon quimica de las aguas iniciada en proyectos anteriores. En la Figura 6 se muestran
los perfiles en profundidad de algunos cationes y aniones principales en las dos campanas

de muestreo en el verano de 2017 y 2018.
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Figura 6. Composicion de cationes y aniones principales de las muestras de aguas en profundidad

— Perfiles continuos de la columna de agua.

En las graficas de la figura 7, se muestran algunos resultados de las mediciones

de la sonda multiparamétrica que ilustran el estado del lago (estratificado, mezcla) en el

Termg [°C] Cond [uSécm] DS fmoL 000 [%sat] oh ORP [mV]

"0 - |

Profundidad [m]

A
“~

4 1 & & & & s s 78 g5 100 125

Figura 7. Resultados obtenidos en Marboré, en septiembre de 2018,
mediante sonda multiparamétrica YSI EXO 1.
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momento de las mediciones. A finales del verano de 2018, en torno a una profundidad
de 6m todos los parametros muestran una inflexion (termoclina), marcando que el lago
se encontraba térmicamente estratificado en ese momento. La concentracidén de oxigeno
disuelto (ODO), en este momento de estratificacion del lago, aumenta en la termoclina
para ir disminuyendo hacia fondo, de forma similar al pH. El potencial redox aumenta
de forma general con mayor profundidad, pero disminuye marcadamente en la termocli-
na. Estas observaciones son coherentes con previas mediciones que indican que ibon de
Marboré¢ desarrolla un estratificacion leve de las aguas en el periodo sin hielo (Sanchez-
Espafia et al. 2018). Los valores de pH se mantienen en rangos similares a los medidos

previamente.

Régimen térmico

En la figura 8 se presentan graficos con el detalle de las variaciones de temperatura
durante los periodos en los que han funcionado los termistores. Se observan los ciclos
anuales, las transiciones estacionales y cdmo estos cambios se transmiten en profundidad.
Se pueden ver cambios entre afios mas calidos y mas frios, por ejemplo, se aprecia que el
afno 2016 fue un afio relativamente mas calido: en verano las temperaturas maximas de las
aguas alcanzaron los 14°C y se prolongaron durante mas dias y alcanzaron mayor profun-

didad. El invierno del 2016-2017 fue menos frio que los anteriores y las temperaturas en

Marboré

Profundidad

r r r r .2 r T r * r r r . 2 T

ms s1s s ms sMe W16 mz s a7 178 sne ane 119 s19 w19

Figura 8. Régimen térmico obtenido del ibon de Marboré a partir de los termistores de temperatura

colocados a 1,5,10,15 y 20 metros de profundidad
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la columna de agua fueron ligeramente mayores en profundidad (hasta 7°). La isoterma de
0° en superficie del lago Marbor¢ (hielo) tiene menos espesor que en aflos anteriores. Por
el contrario, el afio siguiente fue mas frio y durante el invierno del 2017-2018, en profun-
didad no se superaron los 4°C; durante el verano las temperaturas maximas son menores,
durante menos dias y alcanzan menor profundidad (12°C). Los perfiles muestran que el
ibon de Marboré presenta una fase de estratificacion normal en verano y de estratificacion

inversa en invierno.

Considerando todos los lagos de la red REPLIM, se aprecia una alta variabilidad
interanual (especialmente para las tendencias de invierno), un aumento de la temperatura
superficial en verano en la mayoria de los casos, y cambios mas discretos en las zonas

profundas.

En el grafico se puede ver en detalle el periodo de estratificacion térmica y el mo-

mento de mezcla.

Durante el verano el ibon se encuentra estratificado, con temperaturas mas altas en
superficie que van decreciendo hacia el fondo. Al comienzo del otofio, en un periodo bre-
ve de tiempo (unos dias), la temperatura de superficie desciende y rapidamente se mezcla
con el agua del fondo, unificando la temperatura en toda la columna de agua. En invierno,
la temperatura superficial es menor que en profundidad, de manera que se produce una
estratificacion inversa.

Trampas de sedimento

— Calculo de flujos de sedimento

Con los datos del material acumulado en las dos trampas de sedimento colocadas
en 2017 y 2018 Marboré se ha calculado el flujo de sedimento (gr/m2/afio) que aparece
en la figura 9.

MARBORE P.1 (Proximal) 394.3

MARBORE P.2 (Distal) 258.7

Figura 9. Resultados del flujo se sedimentos al ibon de Marboré en el afio 2017-2018
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Marbor¢ es, de los lagos de la red REPLIM, el que tiene un flujo de sedimentos ma-
yor, debido en parte al tipo de cuenca en la que se encaja (Formaciones carbonatadas del
Cretacico Superior y Eoceno), mas facilmente erosionables y a la presencia de abundan-
tes canchales superficiales que rodean al lago y algunos barrancos constituyen la mayor

fuente de sedimentos.
— Analisis isotopicos de materia organica

En el material recogido en las trampas se han realizado andlisis del contenido en
materia organica, relaciéon C/N e isotopia en materia orgédnica. En la figura 10 se puede
ver los resultados de isotopia obtenidos en Marbor¢, incluyendo muestras de sedimento
del barranco de entrada al lago desde el NW, vegetacion del entorno y trampas de sedi-
mento. Los valores de C/N en las trampas indican un origen fundamentalmente algal de
la MO (valores menores que los de la vegetacion) y es interesante que los valores de los
sedimentos del arroyo de entrada al lago sean mas coherentes con un origen algal que
terrestre. Los valores de 8'°C estan en el mismo rango en las trampas y la vegetacion cir-
cundante, pero son ligeramente menos negativos en las trampas, mientras que los valores
de 8'°N son mas positivos en las muestras del lago y en el sedimento. Los valores menos
negativos de 8"*C del sedimento del barranco también sugieren actividad algal. Los valo-
res del sedimento acumulado en las trampas indican un predominio de materia orgénica
de origen lacustre o de actividad biologica algal en verano en los torrentes de acceso al

lago, con una aportacion menor de la vegetacion de la cuenca (Valero-Garcés et al., 2019)
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Figura 10. Relacion entre 815N y 813C, y 813C y C/N de las muestras recogidas en el entorno del lago
(vegetacion y sedimento de barranco de entrada al lago) y las trampas de sedimento de Marboré
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4. Conclusiones

Necesitamos unas series temporales mas largas para poder caracterizar mejor los
procesos geoquimicos y sedimentarios recientes en el ibon de Marboré en un contexto
temporal amplio que permita entender las tendencias actuales y los posibles escenarios
futuros. Todavia no se observan cambios significativos en el régimen térmico y en la di-
namica de la estratificacion de las aguas, pero en el conjunto de la red REPLIM, con el
breve periodo de tiempo monitorizado, se aprecia una tendencia clara al aumento de la
temperatura en aguas superficiales de los lagos, mayor en el verano y particularmente en
el otofio, en los afios mas calidos, que podria afectar la composicidon quimica de las aguas

(incremento de la alcalinidad y de la concentracidon de nutrientes).

La obtencion de los datos de composicion de las aguas y sedimentos y la instru-
mentalizacion y mantenimiento de la red ha supuesto una fuerte inversion econdémica y
de personal que es fundamental rentabilizar, ya que solo las series largas de observaciones
nos permiten prever cambios en el estado ecologico de los lagos. Estos datos son impres-
cindibles para documentar las tendencias actuales y modelar los impactos futuros previ-
sibles y pueden ayudar a definir una estrategia de gestion integrada apropiada, ademas de
concienciar sobre los impactos del cambio climatico y de las actividades humanas en alta

montana.
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3. Refugios microclimaticos en el PNOMP
en un contexto de cambio climatico

Maria Begoiia Garcia.

Raul Hoffrén, Manuel Pizarro, Dario Domingo, Pablo Tejero,
Daniel Gémez, Manuel Grasa, Javier Gomez,
Carlos Benedé, Rafael Jiménez

El cambio climatico es incontestable y global. Sin embargo, no tiene por qué ocurrir
con la misma intensidad en todos los lugares. El concepto de “refugio climatico” surgi6
a escala macrogeografica (peninsulas del Mediterraneo, por ejemplo), pero cada vez con
mas frecuencia se reivindica a una escala geografica menor, generalmente en el contexto
de formas geoldgicas o relieves que promueven una mayor estabilidad climatica frente a

valores extremos (por ejemplo Menieri et al. 2017).

Figura 1. Imagen digital (izda.) y térmica (drcha.) del valle de Ordesa, mostrando valores extremos

de temperatura en un momento dado. La grafica dentro de la imagen digital corresponde a la temperatura
media registrada por la AEMET en el Refugio de Goriz, a 2200 m de altitud, desde su instalacion
en el aflo 1982
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Recientemente hemos analizado para el conjunto de Pirineos la frecuencia de es-
pecies de plantas cuya situacion puede estar relacionadas con persistencia (endemismos
y especies en limite de distribucidn), utilizando 18.000 inventarios floristicos y 400.000
registros de 2500 especies. El resultado ha mostrado una desproporcionada abundancia
de estos elementos en ambientes rocosos, lo que sugiere el papel de este habitat como
refugio (Garcia et al. 2020). Dado que el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
contiene numerosos ambientes rocosos debido a la frecuencia de imponentes paredones y
de roquedos en el piso alpino, hemos investigado en su interior la existencia de posibles
mecanismos que promuevan este papel refugio de los ambientes rocosos. Para ello nos
hemos centrado en dos lugares donde hemos tomado imagenes térmicas repetidas a lo
largo de un dia (con el fin de ver cdmo variaba el paisaje térmico), e instalado una pareja
de pequefios termometros que registraron de forma continua durante mas de un afio la
temperatura dentro y fuera del ambiente que consideramos “refugio”. Uno de los lugares
correspondi6 a una pared rocosa donde vive una planta relicta orientada al S (Androsace
cylindrica, endemismo del Pirineo central de gran antigliedad), y el otro a una zona de
rocas orientada al N donde vive una comunidad con abundantes plantas endémicas y en
limite. Encontramos que en ambos casos los roquedos donde viven las plantas relictas o
endémicas soportaron temperaturas menos extremas que las zonas proximas y mas ex-

puestas, lo que podria explicar el efecto refugio de estos ambientes (Garcia et al. 2020).

Cabe preguntarse entonces cuan frecuentes son, y donde se encuentran, los refugios
climaticos en el PNOMP. Para investigar estos lugares excepcionalmente calidos o frios
que pueden funcionar como refugios en épocas de cambios climaticos, hemos construi-
do un modelo espacialmente explicito a partir de un modelo digital de elevacion (5 m
resolucion) y diversas variables topograficas y bioldgicas como la cobertura vegetal. Los
datos climaticos utilizados como variable dependiente provinieron de casi 100 pequenos
registradores de temperatura desplegados por muy diversos ambientes (bosques, pastos,
roquedos, humedales...) y altitudes (600 a 2700 m), que han recogido temperaturas cada
4 horas durante unos 3-4 afios, y que han sido descargados semestralmente. Tras una
minuciosa validacion semiautomatizada de decenas de miles de datos con scripts escri-
tos en lenguaje R, realizamos el ajuste de modelos lineares para predecir temperaturas
extremas (minimas y maximas) en invierno y verano con diversos conjuntos de variables
topograficas y de vegetacion, encontrando que el modelo “topoclimatico” era siempre
significativamente mejor que el modelo que sdlo incluia la altitud o la altitud+cobertura

vegetal (Fig. 2).
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TOPOCLIMATE (IPE)

Figura 2. Modelo topoclimatico de alta resolucion de una parte del PNOMP,

mostrando lugares identificados como refugios calidos (rojo) y frios (azul)

Una vez espacializado el resultado de dicho modelo al conjunto del Parque se calcu-
16 también la variabilidad interanual de cada pixel y la diferenciacion respecto al conjunto
del Parque, y tras la estandarizacion de datos se calcul6 el “indice refugio combinado”
para escenarios calidos y frios segun Ashcroft et al. (2012) y una modificacion propia
(RI combinado, Fig. 3). El resultado fue un mapa de refugios frios y calidos de muy alta
resolucion, que sirvidé también como base de un video 3D en el que se pueden visualizar
los refugios a través de un vuelo sobre el PNOMP: https://www.youtube.com/watch?v=e
aqKo783z08&feature=youtu.be

Como puede observarse en la Fig 3, ademds de destacar como refugios frios las
clasicas zonas de Monte Perdido por su elevacion, aparecen numerosos parches dispersos
tanto en laderas N como en cresterios y pequefias hondonadas en los paredones, ademas
de los fondos de valle por efecto de inversiones térmicas. Respecto a los refugios calidos,
destaca el inicio del cafién de Aiiisclo y especialmente algunas laderas orientadas al S en
el resto de los valles. Resulta muy interesante visualizar como ambos tipos de refugios
pueden encontrarse a muy escasa distancia y en un amplio gradiente altitudinal. Este
mosaico, promovido por la topografia, sin duda ha propiciado en el pasado la convivencia
y persistencia de numerosos elementos coroldgicos dentro del Parque durante cambios
climaticos como los ocurridos durante las glaciaciones, y resultara clave para la supervi-
vencia de especies en el actual escenario de calentamiento climatico (ver también Suggit
etal 2018.
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REFUGIOS CLIMATICOS |
combinando ambos

escenarios

REFUGIOS CLIMATICOS EN 3D
!

Rlcomp = Rlprio + Rlcsiido

{\ s frio
H

R . / "‘.
Macizo de Monte Perdido
de refugio frio para periodos interglaciares

eomoml

Sector sur de Afisclo como zona potencial de
refugio calido para periodos glaciares

Figura 3. Arriba: Identificacion de refugios frios y calidos en el PNOMP segtin el indice de refugio

basado en temperaturas extremas, variabilidad intranual, y diferenciacion dentro del area de estudio.

Abajo: detalle mostrando las dos zonas del PNOPM con valores mas altos de indice de refugio
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Resumen

En este trabajo se muestran algunos resultados relativos a la monitorizacién de la
deposicion de particulas atmosféricas en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
(PNOMP), que comenzo el junio de 2016 gracias al proyecto DONAIRE. El PNOMP forma
parte de una red de observatorios en los que se cuantifican y caracterizan las transferencias
de aerosoles desde la atmosfera. Realizamos un seguimiento geoquimico, mineraldgico y
de propiedades magnéticas, a la vez que evaluamos los potenciales efectos toxicos deriva-
dos de las particulas atmosféricas sobre la comunidad microbiana edafica, o estimamos la

aceleracion de la fusion nival inducida por la deposicion de polvo sahariano y hollin.

1. Introduccion

Los aerosoles, una vez completado su ciclo atmosférico, vuelven a integrarse en la
superficie del planeta donde interactuaran de diferentes formas en funcion de la tipologia
fisico-quimica de los mismos y del medio donde se acaben depositando. Este fenomeno
ocurre tanto por via himeda como por via seca (Seinfeld y Pandis, 2006). Las diferentes
formas de precipitacion (lluvia, granizo, nieve, niebla) llevan intrinsecas una carga va-

riable de aerosoles y gases que, al volver a la superficie terrestre, son integrados en ésta.

La transferencia por via atmosférica de metales pesados y otras sustancias quimicas
al suelo es un proceso que ocurre de forma constante (Rossini Oliva y Fernandez Espi-

nosa, 2007) incluso en los lugares mas pristinos (Camarero et al., 2009). Ello puede con-
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dicionar la utilizacién de éste para determinados usos, ademas de perturbar su equilibrio
natural (Hernandez et al., 2003). Los suelos contienen una gran diversidad bioldgica y
una heterogeneidad enorme de elementos quimicos, tanto endéogenos como exdgenos, y
por tanto puede resultar dificil establecer un umbral a partir del cual un elemento deja de
ser beneficioso o no toxico para el suelo y/o sus comunidades biologicas para convertirse
en contaminante (Micd et al., 2007; Violante et al., 2008). Ademas, las superficies cubier-
tas por hielo o nieve presentan los valores de albedo mas elevados del planeta. A medida
que las impurezas son mas frecuentes, los valores de albedo originales descienden (Qu et
al.,2014), y la radicacion que captan estas superficies incrementa. Dos tipos de aerosoles
juegan un papel determinante en este sentido: el polvo mineral y el hollin. El polvo mine-
ral de origen africano alcanza el PNOMP un 15 % de los dias del afio en promedio (Pey et

al.,2013), y el hollin es un componente ubicuo del aerosol.

Por todo ello, la caracterizacion de los aportes atmosféricos, la identificacion de las
fuentes que los originan y la evaluacién de algunos de los efectos potenciales merecen
nuestra atencion. El seguimiento a largo plazo, como el que pretendemos llevar a cabo en
el PNOMP, nos ayudara a entender mejor el alcance de las medidas de mitigacioén que se
van adoptando y el posible impacto del cambio climatico en la composicion geoquimica
de la atmosfera.

2. Métodos

DONAIRE centra su trabajo en la region Norte y Este de Espafia en un total de 15

ubicaciones. En la figura adjunta se muestra la distribucion geografica de la red y el pro-

cedimiento de muestreo y analisis.

TOMA DE LAS MUESTRAS Y ANALISIS
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3. Resultados

Flujos de deposicion. Los casi cuatro afios de medidas que acumula la red DO-
NAIRE permite visualizar las zonas que registran mayor y menor flujo de aerosoles at-
mosféricos. E1l PNOMP registra concentraciones importantes de particulas insolubles,
mucho mayores que las que se registran en otras zonas remotas como el Parque Nacional
de Picos de Europa, el Bosque de Orgi, la Salada de Chiprana, la Laguna de Gallocanta,
el Parque Natural del Montseny, o la Sierra de Tramuntana. En cambio, la cantidad de
particulas solubles que se registran son inferiores a las que se observan en otras zonas.
Destaca, por sus elevadas concentraciones, el entorno del Lago Enol, en el Parque Nacio-
nal de Picos de Europa. En los mapas adjuntos se reflejan los flujos promedio observados
entre junio 2016 y junio 2019 en los diferentes observatorios de la red DONAIRE.

— i R
mplementos Vectgrial Rister Basededatos Web Mala Ayuda pplementos Vectgrial Rister Basededatos Web Mala Ayuda
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Impacto del polvo sahariano. El elemento que explica los elevados flujos de depo-
sicidn de particulas insolubles en el PNOMP es el polvo sahariano. Hemos comprobado a
lo largo de estos ultimos afios que la deposicion de polvo sahariano en el Pirineo Central
se intensifica con respecto a otras zonas debido al efecto Foehn que ejerce la cordillera
frente a los vientos del Sur. En la figura adjunta se muestra un transepto Norte-Sur que
refleja los diferentes episodios de polvo sahariano (sefalados con flechas) en 4 observa-
torios. Se indican los flujos medios de deposicidén en cada uno de ellos, y se muestran
mapas de concentracion de polvo previstos. Como puede apreciarse, la intensidad de los

episodios en el PNOMP es muy superior al resto.
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Una de las caracteristicas que hemos podido observar es que parte del polvo saharia-

no se disuelve parcialmente, bien en los procesos atmosfera-nube, bien una vez depositado

en los colectores (calcita y dolomita). Algunas areas fuente del Norte de Africa, como el

Sahara occidental, son ricas en particulas carbonatadas. En ausencia de polvo sahariano la

cantidad de particulas solubles por mm de precipitacion se reduce a menos de la mitad. Ver

imagen adjunta, que refleja los promedios estacionales de particulas solubles e insolubles en

el PNOMP, sefialados los periodos con impacto de polvo sahariano con triangulos naranjas.
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Composicion de aerosoles. Las concentraciones de ciertos componentes como ni-

tratos o sulfatos, que son compuestos que en su mayoria se forman a partir de emisiones de

oxidos de nitrogeno y azufre, presentan una distribucion geografica particular. Mientras que
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el nitrato estd distribuido de una forma relativamente homogénea, el sulfato tiende a locali-
zarse en la zona mediterranea y sobre todo en el entorno del Lago Enol, donde las emisiones
de la industria asturiana y la generacion de energia a partir de la combustion de carbon son
muy relevantes. Las concentraciones de hollin (soof) destacan en Monzdn, y son de origen
claramente industrial, pero zonas como el PNOMP registra aportes importantes aunque las
fuentes de hollin estan alejadas del Parque. La materia organica, que se deriva de procesos
de combustion pero también de origen biogénico, se concentra en la zona del Valle del Ebro.
No descartamos que el polen de los cultivos agricolas pueda explicar las elevadas concen-
traciones. Finalmente, el hierro presenta una distribucion dispar entre la fraccion soluble y
la insoluble. La parte soluble se concentra principalmente en las zonas que reciben emisio-
nes industriales de la metalurgia, mientras que la insoluble se asocia con el polvo sahariano,

y destacan las elevadas concentraciones registradas en el PNOMP, entre otros observatorios.
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Tendencias a medio plazo. Algunos de los observatorios disponen de casi cuatro
anos de monitorizacion. Ello permite inferir algunas tendencias en las concentraciones
de ciertas especies. Las concentraciones de hollin tienen una tendencia ligeramente de-
creciente en la mayoria de los emplazamientos, que de ser cierta la tendencia seria muy
positivo al sugerir una disminucidn de las emisiones de este tipo de aerosol. En cambio,
las concentraciones de sulfato y nitrato tienen, en algunos observatorios como el PNOMP,
una ligera tendencia creciente, que podria indicar un aumento de las emisiones de sus
precursores gaseosos. La continuidad del programa de monitorizacion permitird seguir
la evolucidn de estos resultados y poder relacionarlos con la implementacion de ciertas

politicas ambientales.

os 1 Soot

05

04

Aceleracion de la fusion nival. En 2018 realizamos una serie de experimentos en
las inmediaciones del PNOMP para evaluar hasta qué punto la deposicion de polvo saha-
riano contribuye de una manera determinante a acelerar el ritmo de fusion de la nieve acu-
mulada en nuestras montafias. Durante la temporada de acumulacidn nival observamos
dos episodios de deposicion de polvo, uno poco intenso en enero de 2018 y otro severo en
abril de 2018. Los resultados que obtuvimos a partir de la valoracion de las mediciones
de espesor de nieve de telenivometros proximos (datos procedentes de la Confederacion
Hidrogréfica del Ebro) muestran un cambio en el ritmo de fusion tras aflorar en superficie

la capa que contenia el polvo sahariano. El ritmo de fusion se incrementd desde los 6 cm
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diarios hasta los 10 cm diarios entre el 12 y el 28 de abril, con el cambio de tendencia
desde el dia 19. El estudio concluyé que el polvo sahariano contribuy6 a acelerar la fusion

de la nieve unos 15 dias antes de lo previsto.
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4. Conclusiones

— Hay una lluvia constante de particulas atmosféricas sobre el PNOMP. Medimos

los flujos, su composicion y evaluamos algunos efectos.

— Hemos comenzado en 2016 gracias a DONAIRE, y no queremos parar. Los re-
sultados en red ofrecen informacion de conjunto que no se obtiene con medidas

en un solo punto.

— El PNOMP recibe aerosoles naturales y antropicos. Emerge como el observa-
torio con mayores tasas de deposicidon de polvo sahariano a Efecto Foehn en el
Pirineo Central.

— La comunidad bacteriana edafica que expusimos a la deposicidon de particulas
en el PNOMP se mantuvo en condiciones saludables tras el experimento (no
ocurrié lo mismo en Monzén a industria, o el las Cinco Villas a agricultura in-

tensiva).
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— Como esperabamos, el polvo sahariano contribuye a la fusién prematura de la
nieve, aunque no podemos afirmar todavia cual es la dosis-respuesta ni los um-

brales criticos.

— Se intuyen algunas tendencias o ciclos en algunos componentes que, solamente

con medidas a largo plazo, podremos confirmar y atribuirles una relacion causal.
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Resumen

La quema prescrita se ha utilizado en los ultimos afios para el control del matorral en
pastos de montafa. En los Pirineos de Aragén dichas quemas se han aplicado sobre todo en
matorrales de erizon (Echinospartum horridum (Vahl) Rothm.) del piso montano y subalpi-
no con la finalidad, en parte, de recuperar el pasto herbaceo. Para estudiar la eficacia de las
quemas en dicho objetivo, se muestred la vegetacion en 6 enclaves quemados en distintos
periodos (hace 0,5, 2,2, 3,2, 6,3, 15 y 35 afios) y se compard la vegetacion con la del matorral
y los pastos mas cercanos. Los resultados muestran que a los 2,2 afios la cobertura alcanza
el 63,6% y a los 15 afios el 97 %, debido, sobre todo, a la recuperacion del erizén (51 %).
La diversidad aumenta tras la quema (maximo a los 3 afios: 3,5) y decae a los 35 afios hasta
1,6. Tras la quema, la dindmica vegetal tiende al punto de partida, tanto en la estructura de
formas bioldgicas como en la abundancia de grupos pastorales. Estos resultados sugieren
replantear las quemas prescritas como método de control de la expansidn del erizon.

Introduccion

El control de la matorralizacion en territorios pastorales constituye un reto en la ges-
tion de la conservacion y en la preservacion de los pastos (Butaye ef al., 2005). Con dicho
fin, las quemas prescritas de matorral han cobrado vigencia en los ultimos afios en la region
mediterranea (Fernades ef al., 2013). En los Pirineos aragoneses, dichas quemas —o, alterna-
tivamente, los desbroces- se han dirigido muchas veces al control de matorral dominado por
el “erizon” (Echinospartum horridum (Vahl) Rothm.) (Nuche et al., 2017). E. horridum es
una mata pulviniforme —Leguminosae- que puede superar los 50 cm de altura y 1m de dié-
metro con apice del tallo pinchudo que dificulta su consumo por herbivoros (Palacio et al.,
2006). En los Pirineos, se distribuye entre 390 y 2344 m de altitud (Gomez ef al., 2005). El
erizon forman comunidades permanentes, con alta cobertura y “habitat primario” en crestas
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y laderas pedregosas calizas con suelo somero (Montserrat et al., 1984; Komac, 2010, Ko-
mac et al., 2011) y coloniza pastos y antiguos cultivos (Lasanta et al., 2005).

La eficacia de las quemas prescritas del erizon en comparacion con su desbroce se
ha estudiado recientemente (Nuche ef al., 2017). En este trabajo evaluamos la recupera-

cion a través de la cobertura, la diversidad y la estructura de la vegetacion.

Material y métodos

Areas de estudio

El estudio se realiz6é en montes de los municipios de Yebra de Basa, Tella y Chia
(Pirineo central, Huesca) en el afio 2017. Las coordenadas de las localidades se detallan
en la Tabla 1.

Diserio del muestreo, toma y andlisis de datos

En cada localidad se seleccionaron dos zonas de muestreo en funcion de la fecha de
quema que, en conjunto, constituyen una cronosecuencia de 0,5; 2,2; 3,2; 6,3; 15 y 35 afios
tras el fuego prescrito. En cada una de las seis zonas se delimitaron 4 transectos paralelos
de 30 metros de longitud en los que se ha efectuado un muestreo de “point quadrat” con
intervalos de 20 cm (150 contactos por transecto x 4= 600 por zona) anotando en cada con-
tacto una de las siguientes categorias: suelo desnudo, piedra, materia vegetal seca y nombre
de la planta interceptada. Con dicha informacion se determiné la composicion floristica, la
diversidad (numero de especies e indice de Shannon) y la cobertura. Ademads, en cada zona
se realizd un muestreo similar en el matorral sin quemar (zona control) y en el pasto denso

(Al. Bromion erectii y Nardion strictae) que consideramos pasto “objetivo”.

Tabla 1. Localizacion de las zonas estudiadas y fechas de quema

Localidad Yebra de Basa Tella Sierra de Chia
(Chia)
Zona Sobas, | S. Orosia Plana Plana
Anos trasquema 0,5 afios | 3,2 afos | 2,2 afios | 6,3 afios | 15 afios | 35 afos

Fecha de quema (mes, afo) | 12/2016 | 4/2014 4/2014 2/2011 2002 1982

072486 072388 | 026899 | 026830 | 029049 | 029053
471070 471167 | 472046 | 472076 | 471137 | 471134

Altitud (m) 1575 1600 1875 1800 1480 1460

Localizacion UTM (31T: X,Y)

Lluvia anual (mm) 1030 1015 1280 1280 1075 1075
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El analisis conjunto de la composicion floristica se realizo mediante un Analisis
de Correspondencias Corregido o Detrended Correspondence Analysis (Gauch, 1982),

utilizando el software Canoco 4.5 (Microcomputer Power, Ithaca, EE.UU.).

Resultados

Evolucion de la cobertura vegetal y del erizon tras el fuego

El matorral de erizon muestra coberturas proximas al 100 %. Tras la quema (Fi-
gura 1), el suelo desnudo es un 18,3 % (valor medio) después de medio afio , la materia
seca el 39,8 % y la vegetacion el 41,7 %; a los 2,2 afios el suelo desnudo es un 15,5% y
la materia seca se reduce al 11,8 % mientras la vegetacion alcanza el 63,6 %; a los 3,2
afos la vegetacion cubre el 86,5 % y el suelo desnudo un 4,8 %; a los 6,3 afios el suelo
desnudo es residual (2 %) y similar ya al del matorral sin quemar (98 % de cobertura

vegetal).

100 - ¥ Suelo desnudo
90 - E l;/llatiria seca
| anta
Bo M Piedra
70

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

% Superficie

0,5afos 2,2anos 3,2anos 6Ganos 15anos 35 afnos

Anos tras la quema
Figura 1. Evolucion de la cobertura tras la quema de erizén

Evolucion del erizon tras el fuego
En los dos primeros afos tras la quema, se produce una fuerte germinacion de eri-

zon con gran abundancia de plantulas (22,2 % de la cobertura vegetal; sd: 8,8). A partir
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del 3¢ afio solo se observan plantas juveniles que apenas aumentan en cobertura (22,4; sd:
14.9). A partir del 6° afio, el erizon ocupa el 45,7 % (sd: 3,3) y a los 35 el 64,7% (sd: 3),

proxima a la del matorral control (valor medio del 84,5 %; sd: 9,9).

Evolucion de la diversidad

En las zonas quemadas se han identificado 105 plantas, frente a 33 en las zonas
control sin quemar y 55 en el pasto objetivo. Sin embargo, el numero medio de especies
en cada zona quemada es muy reducido (media 12,5 especies por transecto, sd: 7,2)
en comparacion con el pasto objetivo (media 25,2, sd 4,15) y muy similar al matorral
control (media 12,5; sd 6,12). La diversidad (indice de Shannon) tras la quema (Figura
2) muestra un valor inicial muy bajo (2,61, tras 0,5 anos de la quema) y se observa
un marcado incremento hasta el tercer afio (3,52) y fuerte reduccion a partir de ese
momento (2,16 a los 15 afios y 1,59 a los 35) y alcanzando un valor muy similar al del

matorral control (1,51).

- Tendencia

Indice de Shannon
15 20 25 30 35 40 45
1

10

| T T T T l
Afo 05 Afio 22 Afio 32 Ao 63 Afio 15 Afo 35

Figura 2. Evolucién del indice de Shannon en las distintas etapas tras la quema
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Evolucion de la estructura vegetal en sus grupos funcionales

Aunque la frecuencia de las gramineas es muy alta hasta el sexto afio tras la quema,
hay que sefalar el gran predominio (80-90 %) de Brachypodium pinnatum o Bromus erec-
tus, mientras Festuca gr. rubra, Poa pratensis, Koeleria pyramidata y Briza media (las
mas frecuentes del pasto objetivo y con mayor valor pastoral) apenas estan en las zonas
quemadas o tienen valores muy bajos (<0,5%) y, ademas, estan en los isleos de vegeta-
cion no afectados por el fuego. De las gramineas caracteristicas del pasto, s6lo Agrostis
capillaris parece rebrotar bien tras el fuego. Las leguminosas de las zonas quemadas
coinciden con las del pasto denso (7rifolium spp y Lotus corniculatus), pero solo perviven

en zonas no afectadas por el fuego.

Tabla 2. Presencia (%) de familias botanicas en las distintas etapas tras la quema

Control | 0,5 afio | 1 afo | 3,2 alos | 6 anos | 15 afos | 35 anos | Pasto
Matorral 78 6,2 17,7 | 22,8 46 46,4 64,7 0
Leguminosas 0,8 1,6 1 2,8 0,8 0 0,2 13,4
Gramineas 12,5 35,9 42,2 43,7 23,1 3,6 1,6 45,6
Cyperaceas 2,9 32,1 3,1 2,7 17,5 9,9 10,3 7,5
Otras 5,9 24,2 36 28 12,6 40,1 23,1 32,9

Por ultimo, la Figura 3 muestra el DCA de la composicién floristica conjunta en
cada etapa tras la quema y en el matorral control y el pasto objetivo; en su eje I refleja el
proceso de matorralizacion, asignando puntuaciones mas bajas (< 3) a las localidades de
quema reciente que a las mas antigua (> 3), mientras estas Ultimas muestran una compo-
sicion muy proxima a la del matorral no-quemado. La secuencia no se ajusta totalmente
al orden cronologico, lo que podria indicar distintas velocidades de la sucesion en las
diferentes localidades (debido a factores climaticos, topograficos o edaficos) o bien a
distintos puntos de partida por las caracteristicas de las quemas prescritas (duracion, in-
tensidad, época). En todo caso, la composicién de las parcelas quemadas se mantiene
siempre lejos de la del pasto objetivo, que se separa como un grupo distinto y distante (a

la izquierda del diagrama).
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Figura 3. Diagrama —dos primeros ejes del DCA de la composicion floristica—, de la evolucion

de la vegetacion tras las quemas en relacion al matorral sin quemar y al pasto objetivo

Conclusiones

1. La evolucion de la cubierta vegetal tras la quema del matorral de erizon en las
zonas estudiadas y con las actuales cargas ganaderas, conduce en el curso de
apenas 15 afios a las condiciones de partida.

2. Larapida lignificacion de las plantulas de erizon junto a la flora rebrotada en las
distintas fases tras el incendio, muestran la escasez de plantas de valor pastoral
(Marinas et al., 2004; Garcia-Gonzalez et al., 2007) lo que desaconseja la reclu-

sion del ganado en zonas quemadas para favorecer el pasto.

3. Estos resultados cuestionan la localizacion y método de las quemas prescritas
y exigen su revision considerando el uso tradicional del fuego pastoral en los
Pirineos (Métailié, 2006).
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Introduccion

Entre los pastos mas extendidos en Europa y en todo el piso subalpino del norte
peninsular, en general, y del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP), en
particular, se encuentran dos alianzas fitosociologicas: Nardion strictae y Bromion erecti.
El Nardion cubre totalmente el suelo a modo de denso tapiz, con el cervuno (Nardus stric-
ta) como especie principal, mientras que el Bromion con mayor diversidad de especies
y alto valor forrajero, alterna con el anterior. Tienen una composicion floristica, y, por
tanto, un valor nutricional para el ganado muy diferente y, sin embargo, crecen sobre la
misma litologia, cota, orientacion y pendiente de la ladera (Fig. 1). Su distribucion podria
ir ligada a variaciones en algunas propiedades del suelo. El objetivo de este estudio trata

de confirmar dicha relacion entre suelos y pastos.

Material y métodos

La zona de estudio se localiza en A Estiba/La Estiva (Fanlo, PNOMP), situada en
el piso subalpino, en concreto, a unos 1900 msnm. En la cercana estacion meteorologica
Fanlo-Goriz, que se encuentra a 2200 m.s.n.m., la temperatura media anual es de 5,1 °C
y la precipitacion media anual es de 1698,3 mm (para el periodo 1982-2017). Los suelos
se desarrollan sobre calizas con silex del Eoceno, Ilerdiense medio-Inferior (Fm. Goriz,
Grupo Gallinera), fuertemente kasrstificadas. A una altitud ligeramente mas alta, apare-
cen, ademas, margas y lutitas grises tanto del Ilerdiense Medio (Fm. Millaris) como del
Ilerdiense medio y superior (Fm. Metils). En la zona, entre otros pastos, resultan muy

abundantes los cervunales (Nardion), donde domina el cervuno o cerrillo (Nardus stric-
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ta), que forma un denso tapiz que cubre totalmente el suelo y otros pastos mesofitos de
menor cobertura (Bromion). El cervunal (Nardion) es pobre en términos de riqueza de
especies (<20 sps), de diversidad (Indice Shannon <2.5) y de calidad nutricional; el Bro-
mion alberga una alta riqueza de especies (> 40 sps), alta diversidad (Indice Shannon >4)
en especial de leguminosas y tiene alto valor forrajero (por ejemplo, Lotus corniculatus,
Medicago suffruticosa, Trifolium montanum, Trifolium pratense). Mas detalles de la com-
posicion floristica de ambas alianzas vegetales se incluyen en forma de tabla (Anexo).
Se han muestreado los suelos en la zona de enraizamiento (0-5 cm y 5-10 cm) de los dos
pastos (Nardion y Bromion), con 6 réplicas para cada profundidad y cada pasto, de forma
pareada (Fig. 2). Se analizaron las propiedades quimicas bésicas del suelo siguiendo la
metodologia habitual. Para comparar si existen diferencias estadisticamente significativas
en las propiedades edaficas entre cada pasto se ha usado el test t-Student, para cada pro-
fundidad de suelo muestreada. Ademas, se han obtenido los coeficientes de correlacion de

Spearman entre propiedades para cada comunidad vegetal.

Figura 1. Distribucién en mosaico de los pastos de Nardion y Bromion
en A Estiba/La Estiva de Fanlo (PNOMP)
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Figura 2. Muestras de suelos (n=6) para los dos pastos estudiados (Bromion y Nardion),

tomadas a la profundidad de su sistema radicular (0-5 y 5-10 cm)

Resultados y discusion

La reaccion (pH actual y potencial) del suelo bajo Nardion es més acida que en Bro-
mion, en ambas profundidades (Fig. 3). El porcentaje de cationes basificantes del suelo
bajo Nardion es significativamente menor que en Bromion, en ambas profundidades (Fig.
3), lo que se correlaciona con la concentracidn de calcio, el ion dominante en el complejo
de cambio de estos suelos. La cantidad de materia organica tiende a ser mayor en Nardion
que en Bromion y lo es significativamente su calidad, como demuestra la mayor relacion
C/N (Fig. 3). La capacidad de cambio cationico de estos suelos depende fundamental-
mente de la materia organica, teniendo un peso secundario las arcillas, aparentemente
de baja calidad. Los nutrientes principales se correlacionan positivamente con la materia

organica, al derivar de su mineralizacion.
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Figura 3. Analisis de propiedades quimicas del suelo bajo formaciones de Bromion y Nardion.

Las letras a y b indican diferencias significativas (p< 0,05)
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Las diferencias entre los suelos en la zona de enraizamiento de ambos pastos son
muy claras en términos de propiedades quimicas. Los resultados indican que los cervu-
nales (Nardion) crecen sobre suelos mas acidos, mas fuertemente desaturados en bases,
y especialmente mas pobres en calcio asimilable que los pastos de Bromion, de ahi su
contrastado valor pastoral. En La Estiva estas diferencias se relacionan con dos niveles
de acumulacioén diferentes: N1, superior, para Nardion y N2, inferior, para Bromion. El
nivel N1, mas viejo, debid cubrir una mayor superficie en el PNOMP pero algun tipo de
perturbacidn (deforestacion, cambio climatico, o intensificacion del uso del territorio) ha
llevado a que su presencia quede limitada a retazos aislados. En el futuro es necesario
determinar las edades de ambos niveles y las causas que originaron la degradacion del
paisaje edafico original. Otros detalles ayudarian a explicar las diferencias encontradas
en este trabajo, por ejemplo estudiando no solo el suelo a nivel superficial sino el perfil
del suelo en su conjunto. Demostrada la relacion suelo-pasto en cuanto a las propiedades
quimicas de los suelos, parece necesario ampliar el estudio a las propiedades fisicas. In-
cluso, estudiadas las alianzas Nardion y Bromion parece necesario ampliar el estudio de
los suelos bajo otras comunidades vegetales ampliamente representadas en el PNOMP.
Dados los esfuerzos por conocer multiples detalles sobre el PNOMP en las ultimos afios,
resulta llamativa la falta de informacion sobre los suelos, esa delgada interfase entre las
rocas y la atmosfera, que almacena Carbono, filtra el agua y permite el desarrollo de la
vegetacion y la vida de una amplia diversidad de organismos, que participan en los ciclos

de nutrientes y el cambio climatico.
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Anexo: Presencia (% casos) y cubierta (% de la superficie)
de las especies por sitio (Bromion y Nardion). Las especies
encontradas en menos de 3 inventarios se han excluido

Bromion (n=6) Nardion (n=6)
Cubierta Cubierta
Presen (% sup) Presen| (% sup)
(%) (%)

Media | SD Media | SD
Agrostis capillaris L. 33 25| 4,2 50 28| 4,0
Alchemilla gr. glaucescens Wallr. 83 8,8|11,0 67| 10,0| 11,0
Anthyllis vulneraria L. 67 20| 24 17 0,2| 04
Achillea millefolium L. 50 40( 79 33 25| 4.2
Briza media L. 67 42| 47 17 0,3| 0,8
Carex caryophyllea Latourr. 67 1,8 1,9 83 40| 3,6
Cerastium fontanum Baumg. 0 0,0] 0,0 50 08| 1,2
Cirsium acaule (L.) Scop. 100 8,8 4,3 50 8,3112,0
Cirsium eriophorum (L.) Scop. 17 3,3 8,2 33 1,2 2,0
Eryngium bourgatii Gouan 33 1,0 2,0 67| 16,0]19,0
Euphorbia cyparissias L. 33 1,8| 4,0 17 5,0(12,0
Festuca nigrescens Lam. 100 16,0| 8,6 67 9,2| 8,0
Galium pumilum Murray 67 1,2 1,2 100 1,3| 0,8
Galium verum L. 83 30| 23 83 48| 7,6
Iris latifolia (Mill.) Voss 0 0,0/ 0,0 50 12,0 16
Leontodon hispidus L. 83 52| 4,3 0 0,0 0,0
Linum catharticum L. 67 0,8 0,8 17 0,2 04
Lotus corniculatus L. 83 32| 3,8 33 1,0 2,0
Medicago suffruticosa Ramond ex DC. 67 3,21 3,9 0 0,0| 0,0
Merendera montana (L.) Lange 50 20| 39 33 0,3| 0,5
Nardus stricta L. 0 0,0| 0,0 100| 57,0(14,0
Oxytropis neglecta Ten. 50 52| 8,3 0 0,0| 0,0
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gl:l\c/)\}seesl{[a lactucella (Wallr.) P.D. Sell & 50 10| 1.1 0 00| 00
gZﬁzil;chi)gﬁcinarum F.W. Schultz & 50 18] 25 50 43| 65
Plantago alpina L. 50 3,01 4,0 0 0,0/ 0,0
Plantago media L. 100 13,0| 6,1 50 2,2 3,9
Polygala vulgaris L. 33 0,7 1,2 33 0,3| 0,5
Potentilla neumanniana Rchb. 67 28| 2,5 0 0,0l 0,0
Potentilla erecta (L.) Rauschel 0 0,0] 0,0 100 78| 57
Prunella vulgaris L. 67 1,71 1,9 67 3,7 3,8
Ranunculus carinthiacus Hoppe 50 1,0 1,3 67 1,01 11
Sanguisorba minor Scop. 83 75| 52 67 28| 25
Seseli montanum L. 50 0,8 1,0 0 0,0 0,0
Taraxacum officinale Weber 67 1,2 1,2 33 1,2 2,0
Thymelaea tinctoria (Pourr.) Endl. 83 70| 8,5 0 0,01 0,0
Thymus praecox Opiz 83 43| 3,6 33 0,7 1,2
Tragopogon lamottei Rouy 0 0,0] 0,0 50 0,5| 0,5
Trifolium alpinum L. 0 0,0| 0,0 67 7,8 11,0
Trifolium montanum L. 100 6,3| 4,2 50 47| 7,8
Trifolium pratense L. 100 57| 3,6 33 1,01 2,0
Trifolium repens L. 33 1,8 4,0 17 0,3| 0,8
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8. Avance de resultados sobre el impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos del Parque Nacional
de Ordesa y Monte Perdido (Proyecto EFA 210/16
PIRAGUA)

Luis Javier Lamban Jiménez y Jorge Jodar Bermudez

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (Unidad de Zaragoza).
C/Manuel Lasala, 44. 9°B, 50006. Zaragoza

El impacto del cambio climatico sobre las aguas subterraneas depende, entre otros
factores, del tipo de acuiferos en los que estas aguas se encuentran. En los acuiferos
karsticos, el agua subterranea presenta velocidades de flujo elevadas y cortos tiempos
de transito, caracteristicas que hacen que estos acuiferos sean vulnerables a cualquier
cambio externo en los procesos que generan la recarga, como la diminucion de la preci-
pitacion y el aumento de la temperatura predichos por los modelos de cambio climatico,
sobre todo para las zonas de alta montafa. El impacto del cambio climatico en estos
sistemas hidrogeoldgicos se traduce en una variacion de la descarga de los manantiales
que drenan estos acuiferos, incluyendo variaciones tanto del caudal como del periodo
en el que este es maximo, y una variacion en la calidad del recurso hidrico generado en

estos sistemas.

El proyecto europeo PIRAGUA (EFA/210/16) aborda la caracterizacion del ciclo
hidrolégico en los Pirineos para mejorar la capacidad de adaptacion de los territorios
frente a los retos impuestos por el cambio climatico y apoyar la inversion destinada a la
adaptacion al cambio climdatico de la gestion de los recursos hidricos (https://www.opcc-
ctp.org/es/piragua). PIRAGUA se alinea con la estrategia de cooperacion transfronteriza
del Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico (OPCC). Uno de los casos de estudio
que aborda el proyecto es la evaluacion del impacto del cambio climdtico en areas de es-

pecial valor ambiental como es el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.

El Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) constituye el mayor ma-
cizo montafioso calcareo de Europa Occidental y en €l se encuentra el karst de mayor alti-
tud de toda Europa. Para la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre la cantidad
de los recursos hidricos se ha calibrado un modelo numérico de balance de agua en el
suelo (HBV) con los caudales medidos en la estacion de aforo del puente de la Ereta (Va-
lle de Ordesa) durante el periodo 2014-2019. Para la evaluacion del turismo y del cambio
climatico sobre la calidad de los recursos hidricos se ha seleccionado el sistema karstico

de Garcés. Para ello se ha establecido una red de puntos de control, instalado sensores
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de presion, nivel, conductividad eléctrica, temperatura del aire y temperatura del agua,
medido parametros de campo y realizado muestreos mensuales de junio a octubre (2018
y 2019) realizando una caracterizacion hidrogeologica, isotdpica (**O y D) y biologica en

las aguas superficiales y subterraneas en el entorno de dicho sistema.

Figura: (A y B) Inyeccion de trazador en la sima de Marboré a 120 m bajo la superficie realizada

por los miembros del grupo de espeleologia OTXOLA. (C) Toma de muestras de agua y medida de sensores

en la cueva Garcés; (D) Muestro de microinvertebrados en el sifon Silvia de la cueva de Garcés

Los resultados obtenidos hasta el momento indican que entre el 50 y 60% de la
precipitacion media anual se infiltra (recarga) en los acuiferos manteniendo el aporte de
agua en épocas de estiaje. Por otro lado, el ensayo de trazadores realizado en agosto de
2019 en el entorno del refugio de Goériz indica unos tiempos de llegada del agua subterra-
nea a puntos de descarga importantes (Cueva Garcés y Cola de Caballo) extremadamente
cortos (4 y 9 dias en ausencia de precipitaciones), lo que confirma la alta vulnerabilidad
al cambio climatico. La actividad del refugio de Goriz afecta claramente a la calidad del

agua superficial (barranco de Goriz) durante el verano, obteniendo altos contenidos en
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NO,,NH,, PO,, As, Cu, Fe, Mn, PO, y As, menor nimero de familias de macroinvertebra-
dos (NFAM), predominio de taxones tolerantes a condiciones estresantes y menor indice

de calidad del agua (IBMWP). No se descarta la posible afeccion a las aguas subterra-
neas, actualmente en fase de estudio.
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9. Campana espeleoldégica del grupo
Otxola en el Parque Nacional en 2019

Silvia Martinez de Olcoz Malo

El grupo de espeleologia Otxola de Pamplona lleva varios
afios encargandose de la investigacion del subsuelo en la cueva
Garcés y territorios cercanos dentro del sector Ordesa en el Par-
que Nacional de Ordesa y Monte Perdido. La boca de esta cueva
se situia en el circo de Soaso, a 1909 m.s.n.m. y sirve de surgencia
principal del rio Arazas y por consiguiente de la famosa cascada
Cola de Caballo.

A continuacidn, se detalla una breve cronologia de las exploraciones llevadas a cabo
en esta cavidad desde 2013. En dicho afio, Jordi Yherla (G. E. Badalona) bucea el sifoén de
entrada de la cueva Garcés (sifon Silvia Coll) pero no consigue avanzar debido a la gran
cantidad de agua que se encuentra a su salida. En 2014, dos miembros de Otxola (Eliseo
y Josi) bucean el sifén y consiguen avanzar un poco mas, explorando mas de un kilémetro
de galerias secas, encontrando asi el Gran Colector del Macizo de Monte Perdido. Es en
2015 cuando se lleva a cabo la primera campaia como tal en la cueva Garcés. Se encuen-
tra un segundo sifon cortocircuitable por galerias secas, se realiza la topografia de la zona
explorada y se prospecta en superficie con el objetivo de encontrar un punto de conexion
con esta cavidad sin tener que pasar bucenado. En el afio 2016 se hace una incursién en
invierno a la sima Pastores (situada por encima del refugio de Gériz), ademas de la co-
rrespondiente campafia de verano en la que se continiia con los trabajos de topografia,
exploracion y prospeccion, tanto de la cueva Garcés como de sus alrededores. 2017 es
un ano complicado, en el que los multiples sifones que van apareciendo en el interior de
Garcés obligan a dar un giro, o mas bien un “ascenso”, en los trabajos de exploracion.
Ante esta situacion y con la pregunta ;de donde viene el agua de Garcés? sobre la mesa,
en 2018 los trabajos se centran en la zona alta y se pasa a revisar los sistemas superiores
de Marboré, Cigalois y Tartracina-Fraile. Ademas, se hace un primer intento de buceo
en la cueva del Descargador y se inicia la colaboracion con el IGME en el Proyecto
PIRAGUA EFA210/16.

Cuatro han sido los objetivos marcados para este afio 2019. Por un lado, se ha vuelto
a la cueva Garcés (Proyecto PIRAGUA) a cambiar los sensores colocados en 2018, se han

recogido 5 muestras de agua de 2 litros cada una en distintos puntos de la cavidad, se ha
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repasado la instalacion y se ha intentado explorar el sifon 3 con rebreather (este sistema
da a los buceadores una mayor autonomia, aunque ni siquiera con ¢l han conseguido salir
a galeria seca dado el importante tamafio de este sifén). El ensayo de multitrazadores
(tinciones) es la tarea a la que mas tiempo y esfuerzo se ha dedicado en esta campafa.
Las inyecciones se han realizado en cuatro cavidades situadas hasta 1000 m. en cota por
encima de la cueva Garcés. Estas han sido la sima de Marboré¢, la cueva de Cigalois, la
sima de la Tartracina y el sumidero de la S60. En cada una de ellas se ha utilizado un tra-
zador diferente y el punto de inyeccion se ha adaptado a las caracteristicas de las mismas
y a la exigencia de necesitar un flujo continuo de agua para transportar el trazador. Los
trazadores inyectados han sido Uranina, Eosina, AminoG y Naftionato respectivamente.
Para detectar estas sustancias se han colocado dos fluorimetros en el sifon Silvia Coll y
uno en la surgencia de la Fuenblanca. Los resultados han permitido concluir que todos
los trazadores pasan por la cueva Garcés y que tanto las tinciones realizadas en Marboré
como en Tartracina dan positivo en Fuenblanca. Como tercer objetivo se ha vuelto a la
cueva del Descargador a bucear y Eliseo ha conseguido salir a seco, localizando asi lo que
se cree que puede ser un nuevo colector en la zona alta del circo de Cotatuero, al Oeste del
refugio de Goriz. Por ultimo, a lo largo de toda la campafia se ha continuado con la pros-
peccion y revision de cavidades, realizando especial esfuerzo en la zona del karst blanco
por encima del barranco de Goriz, siendo esta una de las zonas con mayor potencial para

encontrar otra boca de entrada al sistema Garcés, aunque por el momento no se han obte-

nido los resultados deseados.
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10. Plan del Paisaje del Bien «Pirineos-Monte Perdido»
y Red del observatorio fotografico

Paloma Ibarra Benlloch (coord.)".

Patricio Alvarez Rabié; Carlos Avila Calzada; José Bermejo Latre;

José Ignacio Canudo Sanagustin; Rafael Domingo Martinez; M.? Teresa Echeverria Arnedo;
Pablo de la Cal; Juan de la Riva Hernandez; Noemi Lana-Renault; Javier Martinez-Vega;

Lara Molina Franco; Lourdes Montes Ramirez; Raquel Montorio Lloveria; Ignacio Pardinilla Bentué;
Francisco Pellicer Corellano; M.? Pilar Poblador Muga; Isabel Rabanaque Hernandez;
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'Dpt. Geografia y Ordenacion del Territorio. [IUCA. Universidad de Zaragoza
San Juan Bosco 7. 50009 Zaragoza. pibarra@unizar.es

Introduccion

El Bien Pirineos-Monte Perdido fue inscrito en 1997 en la lista de Patrimonio Mun-
dial de la UNESCO en reconocimiento a unos paisajes y valores naturales y culturales
excepcionales, reforzados por su caracter transfronterizo al extender su territorio por Es-
pafia y Francia. La realizacion de un Plan de Paisaje a escala del Bien es una de las accio-
nes aprobadas de su Plan de gestion, en el marco del POCTEFA 2014-2020'. La principal
finalidad de este plan de paisaje es colaborar en el mantenimiento de la autenticidad e

integridad del Bien.

El plan presentado se organiza en tres partes fundamentales (cuya entrega se acom-

pana de un documento resumen) que se sintetizan a continuacion:

— Parte 1. Aspectos paisajisticos responsables de la singularidad y calidad excep-

cional del Bien. Diagnostico, evolucidn y cartografia de sus paisajes.

— Parte II. Prospectiva y escenarios de evolucion de los paisajes del Bien. Obje-
tivos de calidad del paisaje. Propuesta de zona tampon del Bien y normativa a

aplicar.

1 «El proyecto ha sido cofinanciado al 65 % por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) a
través del Programa Interreg V-A Espaiia-Francia-Andorra (POCTEFA 2014-2020). EI objetivo del
POCTEFA es reforzar la integracién econdmica y social de la zona fronteriza Espafia-Francia-Ando-
rra. Su ayuda se concentra en el desarrollo de actividades econdmicas, sociales y medioambientales

transfronterizas a través de estrategias conjuntas a favor del desarrollo territorial sostenible».
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— Parte III. Plan de accion para las zonas nucleo y tampdn del Bien. Bases para la

puesta en marcha del Observatorio fotografico de sus paisajes.

Parte I. Aspectos paisajisticos responsables de la singularidad
y calidad excepcional del Bien. Diagnéstico, evolucién y carto-
grafia de sus paisajes.

En el caso Pirineos-Monte Perdido es importante destacar su condicion de Bien
mixto, que combina de forma armoénica e indisoluble factores naturales y también cultu-
rales, que han contribuido a crear un territorio singular con cardcter propio. Los criterios

UNESCO aplicados en la consideracion de estos factores son los siguientes:

— CRITERIO (III): las pastos y praderas del Bien Pirineos-Monte Perdido, con sus
pueblos y su red de caminos, son testigos notables de un sistema de trashumancia
excepcional en Europa, todavia practicado por siete comunidades que viven en

torno al Bien.

— CRITERIO (IV): los altos valles y la base de las cumbres calcareas de Pirineos-
Monte Perdido son un ejemplo sobresaliente de un paisaje parcialmente trans-
formado por un sistema de trashumancia pastoril desarrollado en la Edad Media

que todavia persiste en la actualidad.

— CRITERIO (V): El modelo del habitat de Pirineos-Monte Perdido, con sus pue-
blos, campos y praderas del valle, como base de una migracion estacional de
hombres y animales entre los pastos de verano de las tierras bajas y los pastos
altos durante la temporada de verano, es un ejemplo sobresaliente de trashuman-
cia antes generalizada en las regiones montafiosas de Europa, pero que hoy en

dia es escasa.

— CRITERIO (VII): El Bien presenta ademas un paisaje excepcional con praderas,
lagos, cuevas, montafias y bosques naturales. La variedad de elementos geoldgi-
cos, geomorfologicos, paisajisticos, faunisticos y floristicos implica un gran in-
terés para la ciencia y la conservacion, y lo convierten en una de las 4reas alpinas

protegidas mas importantes de Europa.

— CRITERIO (VIII): El Bien comprende una unidad geoldgica excepcional, un
macizo calcareo cuyo techo es Monte Perdido. Este macizo presenta una serie de

formas de relieve caracteristicas: profundos cafiones y espectaculares circos de
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origen glaciar. La zona se ubica en el punto de colision tectonica entre las placas
Ibérica y de Europa occidental. El paisaje resultante muestra claras diferencias
a partir de la linea de cumbres, entre las laderas del norte (Francia) y las del sur

(Espafia).

Cabe sefalar que los criterios III, IV y V hacen referencia fundamentalmente a
aspectos del paisaje cultural, mientras que los criterios VII y VIII se centran en aspectos
del paisaje natural. Es decir, es un Bien mixto que, aunque combina valores culturales y

naturales, hace especial énfasis en el paisaje cultural.

Los limites del Bien declarado Patrimonio Mundial se establecieron de acuerdo
con la unidad de paisaje que incluye el macizo calcareo de Tres Sorores (o Treserols)
con Monte Perdido como pieza central (figura 1) y no con los limites administrativos
de las areas protegidas de cada pais. En el mapa de los dominios paisajisticos de la
parte espafiola del Bien (figura 2), se pueden observar los limites del Bien Pirineos-
Monte-Perdido asi como los del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido y su zona

periférica.

Figura 1. Imagen oblicua (Google Earth) del Macizo de Tres Sorores y de los principales valles

que conforman el espacio del Bien Pirineos-Monte Perdido
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Figura 2. Mapa de la zona ntcleo del Bien con la delimitacion de sus dominios paisajisticos

Los rasgos y valores del paisaje natural que justifican el valor universal del Bien
estan reconocidos por multiples figuras de proteccion (PNOMP, Reserva de la Biosfera,
Geoparque del Sobrarbe...), pero no es ese el caso de la gestion territorial agroganade-
ra, que apenas es conocida ni valorada como agente modelador de los paisajes por el
publico general, ajeno a su importante papel en la existencia y mantenimiento del Bien.
La ganaderia era la actividad central de la economia pirenaica vinculada al Bien y su
entorno (complementada por una agricultura de subsistencia y la explotacion forestal) y
se basaba principalmente en la practica de la trashumancia que debia acomodarse a las
caracteristicas condiciones de la montafia, a saber, fuertes pendientes, escasos llanos,
clima generalmente hostil, nieve en invierno, fuerte aislamiento, etc. (Pardinilla, 2013).
De esta conjuncion trashumancia-montafia surgio la organizacion de las comunidades y
de sus asentamientos, pero también un exigente tipo de organizacion del territorio, de la
propiedad y de la circulacion de personas y animales desde la Baja Edad Media, aunque
hay interesantes evidencias arqueoldgicas de ocupaciones previas del territorio, que in-

crementan los valores culturales del Bien. El mapa de la figura 3 sintetiza este sistema de
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gestion territorial, basado en el uso de los puertos o estivas para pastos de altura, que ha
modelado el paisaje de la zona.
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Figura 3. Utilizacion tradicional y distribucion de los puertos que explotaban un mismo puerto
(Elaboracion propia a partir de Fillat ef al. 1991).

En cuanto a la integridad del Bien y en referencia al impacto antropogénico en su
formacion, hay que recordar que los Pirineos forman parte del continente europeo, habita-
do por el ser humano desde hace cientos de miles de afios y en el que muy pocas regiones
conservan aun su integridad natural en armonia con los aprovechamientos antropicos.
Pese a ello, el desarrollo y los cambios acaecidos a lo largo de los siglos no han afectado
ni a la geologia ni a la topografia del Bien, que presenta una transformacion armoniosa del
entorno natural. Todavia se practica la trashumancia, aunque a menor escala que en siglos
anteriores, con frecuentes movimientos de rebafos a ambos lados de la frontera y desde
los nucleos rurales a las diferentes partidas ganaderas de los puertos, testimonio en algu-
nos casos de los historicos repartos entre los llamados Vicos o Quiriones (agrupaciones
de pueblos) (figura 3). Ademas, durante décadas se han descartado numerosos proyectos

de desarrollo (lineas ferroviarias, lineas eléctricas, zonas de esqui), incompatibles con la
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preservacion del entorno natural preexistente. Por su parte, la caza en los parques nacio-

nales se prohibio en 1918 en Espafia y en 1967 en Francia.

La autenticidad del Bien recibe una alta consideracion genérica en dos enfoques
estrechamente relacionados: su uso y su apariencia. Si el uso es mas significativo en
términos de «paisaje cultural», el aspecto fisico es esencial para singularizar la regién
concernida dentro de los Pirineos. El paisaje ha mantenido su autenticidad: en su génesis
y mantenimiento prevalecen los factores naturales (geologia, altitud y clima), mientras
que el pastoreo, que se practica de forma regular, limita el crecimiento y extension del
matorral y arbolado, de modo que el paisaje montafoso esta dominado por la presencia

del pastizal, especialmente por encima de los 2.000 m de altitud.

Los ganaderos siguen practicando una ganaderia extensiva que encaja perfectamen-
te con la forma de vida tradicional de la zona central de los Pirineos. Como bien identi-
ficaba el geografo Carl Sauer (1925) es precisamente la combinacion de los elementos
naturales y los elementos construidos por el hombre, la que conforma el caracter esencial

de estos lugares del Pirineo, todavia.

El Bien es un testimonio inestimable de una sociedad de montafia del pasado, que
en un paisaje natural excepcional ha construido a lo largo de los siglos un sinfin de ele-
mentos e infraestructuras: los pueblos e instalaciones de produccion cotidiana, las bordas
y las eras, los almacenes de grano y hierba, las granjas, los campos de labor, los pastizales
y las mallatas, la red de caminos de montafia, puertos y cordales, las manifestaciones re-
ligiosas tan estrechamente ligadas a la economia de montaiia, etc. El paisaje agropastoril
actual plasma bien la historia del Bien. Su calidad se ha mantenido desde su inscripcion,
aunque en los ultimos tiempos estd experimentando una transformacion abocada en bue-
na medida al abandono de las actividades agrarias y sobre todo ganaderas, lo que hace

mas necesario que nunca el desarrollo del presente Plan de Paisaje.

Como todo paisaje, la realidad geografica es reconocida por sus habitantes a través
de maltiples filtros culturales: la realidad fisica es una, pero la percepcion es multiple.
Para reflejar esa multiplicidad interpretativa, este Plan de Paisaje ha recabado, mediante
encuestas y sesiones informativas/participativas, la opinion de los diferentes actores loca-
les tanto sobre los valores de los paisajes naturales y culturales que justifican la existencia
del Bien como sobre su diagnostico y evolucion en los ultimos afios. Asi se han podido
poner de manifiesto las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas sobre los

distintos componentes de estos paisajes: los naturales, los culturales agroganaderos, los
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urbanos, los vinculados al patrimonio arqueolodgico, artistico, etnografico e inmaterial y

los ligados al turismo que han ayudado a orientar las siguientes fases del plan de paisaje.

En esta fase se ha elaborado cartografia de las unidades de paisaje del Bien y de
los dominios paisajisticos a partir de los Mapas de Paisaje de la comarca del Sobrarbe
(IGEAR, 2008). Pero sobre todo se ha elaborado una nueva cartografia actualizada y adap-
tada a este plan, de los tipos de paisajes naturales y culturales del Bien a escala 1:25.000,

que incorpora los elementos de interés paisajistico y otros puntos de interés del catalogo.

Parte Il. Prospectiva y escenarios de evolucion de los paisajes
del Bien. Objetivos de calidad del paisaje. Propuesta de zona
tampon del Bien y normativa a aplicar.

En la segunda parte se analizan los factores que pueden influir en el cambio en las
tendencias evolutivas del paisaje del Bien habiéndose diferenciado dos grandes bloques: los

naturales teniendo en cuenta un escenario de cambio climatico, asi como los factores socio-

econdmicos y demograficos de la Comarca de Sobrarbe que se sintetizan en la figura 4.

Y v v v

ESPACIOS NATURALES ACTUACIONES
RIESGO DE INCENDIO PROTEGIDOS

CAMBIO AGRARIO PROBABLE

PREVISIBLES

Se considera que una
zona fiene un niesgo
potencial de incendio si
elindice de

(FireRisk, De la Rivay
Pérez)

probabilidad supera 074,

Se considera que una
zona es mds susceptible
al cambio si se
encuentra fuera del
ambito de proteccion
de espacios naturales.
(Se consideran tan solo
aquellos espacios que
estan regulados por
PORN)

Se considera que una zona es mas
susceptible al cambio rapido de uso
de suelo si se dan las siguientes
condiciones:

- Su uso del suelo es cultivo, prado o
pasto (con excepcion de los pastos
alpinos por ser etapa madura)

- No existe reemplazo generacional
en la poblaciéon dedicada al sector
agrarnio

|
Esta capa recoge }
actuaciones concretas
previsibles en la
comarcade Sobrarbe. |
|

Figura 4. Factores relevantes en la susceptibilidad al cambio en los paisajes del Sobrarbe .
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Todos los andlisis permiten reconocer tres escenarios posibles en el futuro del
Bien (Figura 5), con consecuencias diferentes en cada caso, sobre la evolucion del mis-
mo en su conjunto; pero también de sus paisajes naturales y culturales por separado que
no pueden detallarse en esta sintesis. Nuestras propuestas de Objetivos, Acciones (y su
Cronograma) responden al escenario 2 (deseable) de intervencion comprometida: aquel
que contemplando la persistencia de algunas de las formas agroganaderas tradicionales,
parece ser el tnico que garantiza la integridad y autenticidad del Paisaje del Bien, y por
consiguiente el mantenimiento de su reconocimiento como Bien de Patrimonio Mundial.
En este escenario deseable, la poblacion local debe ser el actor principal en este territorio

de montaifia.

ESCENARIO 0 (inercial): ESCENARIO 1 (tendencial/contingente): ESCENARIO 2 (deseable):
“El Bien a rueda del Parque Nacional” Intervencion de baja intensidad (low cost) Intervencion comprometida

No se actua para conservar los valores Se reconoce la especificidad del Bien y Creacion de una estructura propia
especificos que justificaron su sus valores y hay voluntad de diferenciada y bien coordinada, con
declaracion, mas alla de los objetivos y conservarlos. Gestion de oportunidades el PNOMP, la parte francesa y otras
actividades de conservacion del PNOMP. y financiacion coyuntural pero sin administraciones. La gobernanza del
El Bien depende totalmente de la planificacion a medio-largo plazo y sin Bien se centra en las dimensiones
gestion del 6rgano gestor del PNOMP y coordinacion éptima. Medidas culturales y en la coordinacién con la
se limitaria al ambito de actuacion del implementacion barata, que tienen parte francesa. Se realiza una
PNOMP. efecto pero mas de forma que de fondo. planificacion a medio-largo plazo y
La gestion del PN es beneficiosa para el Hay pequefios avances a impulsos a una reestructuracion de funciones y
Bien pero no es extensible a la veces poco articulados y sin continuidad tareas de los recursos disponibles y
dimension cultural del Bien que fue u hoja de ruta. viables.
parte fundamental de su declaracion. Carga anadida a la gestion del PNOMP y

"O‘ a Comarca del Sobrarbe.

& § -

- ” g Mantenimiento de la INTEGRIDAD
Progresiva degradacion de los paisajes y valores culturales = Y AUTENTICIDAD del Bien e

pérdida de la INTEGRIDAD Y AUTENTICIDAD del Bien

impacto positivo en el PN y area
de influencia socioeconémica

Figura 5. Escenarios posibles y consecuencias sobre el Bien Pirineos-Monte Perdido y su paisaje

El siguiente paso ha sido la formulacion de los objetivos de calidad paisajistica de-
finidos por el Convenio Europeo del Paisaje (Florencia, 2000) como “la formulacién, por
parte de las autoridades publicas competentes, de las aspiraciones de la poblacion respec-
to a las caracteristicas paisajisticas de su entorno”. Son la respuesta a la pregunta: “;Qué
paisaje queremos?”. Tras un proceso de participacion ciudadana (encuestas), teniendo en
cuenta los antecedentes normativos y por supuesto el analisis y diagndstico previamente
realizados, se han propuesto 31 objetivos de calidad paisajistica (Fig. 6), enfocados a: (i)
la conservacién y mantenimiento de sus caracteres (CM); (ii) a su restauracion (RS); (iii)

a sumejora (MJ) y (iv) a su puesta en valor y difusion (PV).
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OBJETIVOS DE CALIDAD PAISAJISTICA

CM1 Conservar los paisajes naturales de forma eficaz y coordinada con las actividades econémicas posibles
CM2 Conservar y mantener en buen estado elementos y enclaves de interés paisajistico en el Bien y zona tampon
CM3 Conservar y mantener el caracter productivo de los paisajes culturales del Bien y de su zona tampdn a fin de sostener su
vigencia cultural y econdmica actual y en el tiempo
E CM4 Conservar practicas tradicionales vinculadas a las actividades agricola y ganadera caracteristicas de la zona y que aun sigan
< vigentes seleccionando sectores viables y de referencia en el Bien y zona tampén
E CM5 Conservar y mantener aquellos enclaves paisajisticos que poseen unos valores especiales, por sus cualidades estéticas, rareza,
5 representatividad y/o fragilidad
= CM6 Evitar que las fincas cercanas a los nucleos urbanos se ocupen con vegetacion y maleza, asi cuidamos paisaje y minimizamos
E riesgos de incendios
<Zt CM7 Conservary mantener en buen estado los elementos y enclaves culturales de interés paisajistico o que bien son un reflejo de la
= evolucion paisajistica del Bien
; CM8 Concienciar a las entidades y poblacion local acerca de la necesidad de preservar e intervenir correctamente en el patrimonio
8 artistico-arquitecténico
§ CM9 Priorizar la conservacion preventiva frente a las intervenciones llevadas a cabo sin criterios de conjunto
&
% CM10 Mantener las vistas y los fondos escénicos del Bien libres de impactos visuales negativos
o
CM11 Conservar los valores inmateriales ligados al paisaje (microtoponimia, usos y aprovechamientos, técnicas tradicionales, fiestas
asociadas, tradicion oral, etc.)
CM12 Preservar la imagen del Bien perceptible desde puntos significativos (determinados enclaves urbanos, arquitectonicos o
naturales, infraestructuras viarias, miradores, etc)
CM13 Controlar la instalacion de carteleria...y estadarizar y cuidar los disefios
- RS1 Restaurar desde el punto de vista paisajistico areas degradadas y/o afectadas por la erosion de origen antrépico (incendios,
g atajos en senderos, talud en carreteras, etc.)
% RS2 Restaurar edificaciones degradadas significativas para la comprension de los valores arquitectdnicos singuales en el Bien y su
Q entorno (Escuain por ejemplo)
% RS3 Restaurar elementos significativos y representativos del patrimonio cultural del Bien por su interés paisajistico, unido al
= arquitectdnico y/o etnografico y por su fragilidad
ﬁ RS4 Restaurar bienes culturales aislados afectados por actuaciones antrépicas negativas desde un punto de vista paisajistico
MJ1 Mejorar el paisaje en aquellas unidades afectadas por actuaciones que dafian y/o degradan la calidad paisajistica del Bien
MJ2 Mejorar los elementos que componen el parcelario tradicional en torno de los pueblos, fondos de valles y dreas destinadas a
usos agroganaderos (setos vivos, linderos, red de caminos, mallatas , entorno de las cabafieras, etc.)
MJ3 Preservar y mejorar el estado de los elementos y valores caracteristicos del paisaje agrosilvopastoral (prados de siega de
montafa, pastizales, riberas, bancales, pinares, lafias, cubilares y vaquerizas, mallatas, etc.)
MJ4 Mejora de la integracidn paisajistica de naves ganaderas y otras infraestructuras, especialmente en aquellos puntos de mayor
o exposicion visual del Bien. Buscando alternativas para no perjudicar las iniciativas
s MJ5 Mejora de la calidad estética de los conjuntos urbanos y sus entornos inmediatos en el Bien y zona tampdn
z
o MJ6 Mejora de los servicios basicos requeridos por la poblacion residente asi como por los visitantes, tomando en consideracion
E criterios paisajisticos (aparcamientos, contenedores, tendidos eléctricos, etc.)
MJ7 Mejorar la integracion paisajistica de nuevos usos (residencial, turismo) cuando éstos requieren una transformacion de la
arquitectura tradicional
MJ8 Mejorar la calidad visual e integracidn paisajistica de los elementos patrimoniales con especial relevancia en relacién a los
valores del Bien
MJ9 Mejorar, transformar y/o integrar, desde un punto de vista paisajistico, las infraestructuras de interés que sufren abandono,
estdn mal integradas o infrautilizadas
MJ10 Mejorar el entorno de enclaves afectados por impactos negativos desde el punto de vista paisajisticos, tanto en el interior del
Bien como en su entorno (area tampon)
< PV1 Generar oportunidades de encuentro entre mayores y jovenes del territorio para que exista un intercambio de experiencias y
g s conocimientos vinculados a los valores del Bien
< & | PV2 Profundizar en el conocimiento y difusién de las cualidades paisajisticas naturales y culturales del Bien tanto a escala comarcal,
; g regional, nacional e internacional
: g PV3 Poner en valor, Comunicar las dimensiones espirituales y emocionales del paisaje, tanto a la poblacién local como a visitantes
52
2 PV4 Dar a conocer a la poblacién local la existencia, valores y beneficios que genera el Bien, asi como las diferentes figuras de

proteccion

Figura 6. Resumen de los objetivos de calidad paisajistica planteados
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El alcance de estos objetivos de calidad paisajistica y el mantenimiento de los valo-
res que justifican la existencia de este Patrimonio Mundial no se pueden entender sin las
poblaciones que los han hecho posible y que resultan imprescindibles si se quiere mante-
ner dichos valores. Ahora bien, la Zona Nucleo del Bien incluye los paisajes y habitats de
alta montana, los puertos ganaderos, los interfluvios de los valles y cafiones de Ordesa,
Axnisclo y Escuain, pero ningun nicleo de poblacion, ni zonas de pastos de transito, ni
vias pecuarias, ni algunos puntos donde se recoge el ganado en determinadas €pocas, ni
zonas agropecuarias del entorno de los pueblos. Es decir, no incluye el espacio agrope-
cuario completo que sustenta el sistema productivo y de gestion que ha modelado y que
sigue manteniendo estos paisajes culturales, que son en esencia, lo que se quiere poner en

valor y proteger.

Por ello, en este Plan de Paisaje se propone una zona tampdn (figura 7) que integre
los nucleos de poblacion tradicionales vinculados a los pastos de altura de la zona nucleo
del Bien y al mosaico de paisajes agroganaderos de su entorno (figura 8). Su finalidad
es: (1) amortiguar los posibles impactos negativos que puedan afectar a la Zona Nucleo y
(i1) posibilitar el mantenimiento de los valores del Patrimonio Mundial y el logro de los

Objetivos de Calidad Paisajistica propuestos.
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Figura 7. Zona tampo6n de la parte espaiiola del Bien Pirineos-Monte Perdido
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LT

Figura 8. Recreacion del pueblo de Vid y sus tierras de cultivo, con los Sestrales al fondo.
(Dibujo: F. Pellicer)

La normativa aplicable es, en realidad, un complejo entramado de normas (am-
biental, urbanistico-territorial, de fomento y patrimonial-cultural) cuya coherencia viene
asegurada por la preeminencia del Plan Rector de Uso y Gestion del Parque Nacional,
aunque se debe enfatizar que el &mbito territorial del Bien y de su zona tampon no es total
y absolutamente coincidente con el del Parque Nacional, de modo que la aplicacion del
PRUG de éste no basta para recrear el conjunto de la normativa aplicable al Bien. Ade-
mas, se debe tener en cuenta que los propdsitos de la declaracion del Bien y los instru-
mentos necesarios para su articulacion — el principal, su Plan de Gestion y, en particular,
este Plan de Paisaje- tienen un significado y unos contenidos propios y diferenciados de
los del PNOMP.

Una vez delimitada la zona tampon y con objeto de facilitar su difusion y la com-
prension de la conjuncion armoniosa de los paisajes naturales del Bien y la multiplici-
dad de actividades que han dejado su huella en el territorio enlazando las zonas altas
con las medias y bajas, se ha elaborado una nueva cartografia del conjunto de la zona
nucleo y tampon del Bien, entre la que destaca el mapa de los grandes tipos de paisaje
(figura 9).
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Figura. 9. Grandes tipos de paisaje de la parte espaiiola del Bien Pirineos-Monte Perdido,

con la expresion de su zona tampon

Parte lll. Plan de accién para las zonas nucleo y tampoén
del Bien. Bases para la puesta en marcha del Observatorio
fotografico de sus paisajes

Como consecuencia de los andlisis y acuerdos anteriores, este Plan de Paisaje con-

templa la singularidad de Bien basada en dos grandes aspectos:

Un paisaje natural, formado por una estructura geomorfologica muy caracteristica

—el macizo calcareo— que alberga unas variadas y ricas flora y fauna.

Un paisaje cultural basado en el aprovechamiento agroganadero del medio que ha

perdurado a través de los siglos, conformando un sistema complejo y valioso.

El paisaje natural se ha dotado de un amplio conjunto de herramientas que favore-
cen su conservacion ya que su territorio se encuentra catalogado bajo varias figuras de
proteccion (Parque Nacional, Reserva de la Biosfera, LIC, ZEPA, Geoparque...). La ma-
yor parte del ntcleo del Bien pertenece al PNOMP y por ello goza de la méaxima figura de

proteccion de la naturaleza que se puede tener y cuenta con una organizacion, un PRUG y
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un presupuesto propios para llevarlo a cabo. Sin embargo, el paisaje cultural se encuentra
amenazado por la pérdida de poblacién y, por ende, de los autores del aprovechamiento
agro-ganadero del territorio que lo han ido construyendo y manteniendo a lo largo de los
siglos, al menos en una parte importante de los valles implicados.

Como se plasma en el Plan, este aprovechamiento funciona por valles estableciéndose
una agrupacion de pueblos (Vicos o Quifiones) que explotan los mismos pastos y emplean
las estructuras creadas para el funcionamiento del sistema (bordas, caminos, mallatas, fuen-

tes y abrevaderos, aterrazamientos, muretes, pastos intermedios, pastos de altura...).

Por tanto, la estrategia del Plan de accion pretende (siquiera parcialmente) la recu-
peracion funcional del sistema agroganadero conformado por los ejes que se establecen
entre los pastos de altura, los pueblos y los valles, que es lo que precisamente se valora
como excepcional por la UNESCO.

Este planteamiento permite dar respuesta de forma transversal a los objetivos de
calidad paisajistica que han sido refrendados por unanimidad o por una gran mayoria de
los agentes consultados. Por otra parte, este modelo de intervencion reforzaria el plantea-
miento de la creacion de una muy necesaria zona tampdn, con un papel no solo cartogra-

fico sino de caracter funcional.

Se han propuesto 24 acciones asociadas a los objetivos de calidad paisajistica, agru-

padas en cuatro grandes grupos, aunque algunas presentan un caracter mixto (figura 10):
— Acciones estructurales (6)
— Acciones de conservacion y restauracion de paisajes (8)
— Acciones de gestion de paisajes (3)
— Acciones de formacién-investigacion y divulgacion sobre los paisajes (7)

Cada accion cuenta con una ficha descriptiva propia, que indica el tipo de accion,
agente director, localizacidn, grado de implementacion, &mbito de incidencia, normativa
relacionada, relacion con otros documentos operativos, coste estimado y evaluacion.

Las respuestas de la poblacion de la zona tampén del Bien ante la serie de consultas
planteadas ex profeso para elaborar este Plan de Paisaje, permiten ser moderadamente op-
timistas con respecto a su futuro, si ademas de los habitantes que se muestran favorables,
se logra el compromiso y apoyo de las instituciones y administraciones concernidas en la

gestion del territorio del Bien Pirineos-Monte Perdido.

Por ultimo y como elemento destacado, el Plan de paisaje desarrolla las bases para
la puesta en marcha del observatorio fotografico del Bien y su zona tampdn que han sido

aplicadas en otra asistencia técnica y se sintetizan en el siguiente apartado por sus autores.
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PRINCIPALES OBJETIVOS DE CALIDAD PAISAJISTICA A LOS QUE
RESPONDE LA ACCION

Medida transversal que p I el conj de los
A0L  Disefto e implementacién de una estructura de gestién objetivos de calidad paisajistica establecidos
A02  Marco juridico-administrativo CM1 | CM3 | CM9 | MI2 | M3 | M4 | MIE
g
3 AD3  Lineas financieras de apoyo CM1 | CM3 | CM4 | CME | RS | MI2 | MI3 | M4 | MI9
=1
g
g AD4  Estudio e implementacién, en su caso, de tasas turisticas CM1 | CM2 | CMS | RS1 | MIL © MI6 | MI7 | MILD
A5  Creacién e implementacidon de una marca comercial CM1 | CMB | CM4 | PVL | PV i
¥ !
Medida tran | I | de los
A06 | Evaluacién del Plan de Accién R AT R “
objetives de calidad paisajistica establecidos
|
A7 Adecuacion y mejora de los pastos de altura CM1 | CM3 | CM4 | CMS | CM7 | RS3 | RS7 | MI3 1 M9
§
AOB  Adecuacidn y mejora de los terrencs intermedios CM1 | CMV3 | CM4 | CMS | CM7 } RS3 | RS7 ! MU3 ! M9
": ", ‘
S 0O Adecuacién y mejora delu‘po de paisaje Mos:!con_,-, g cva | oms | om7 | ome lomia | Rsa | rss | w2 | s
X del entomo inmediato a nicleos tradicionales
T
b
= Puesta en valor de los puntos de interés paisajistico (natural y
% AlD patrimonio histérico-cultural) CVE | CM7 | CM8 | CMO | RS3 & RS4 | M8 | PV2
_—; A1l Mejora de los ndcleos urbanos CMS | CMB | CM9 | RS2 | RS3 : MI5S | MI6 | MI7 ! MIB
B
%
5 Al12  Minimizacién de impactos en el paisaje CVE [CMI0{CM12 1CM13 1 MIL © MI4 | MIS | M9 | MILD
Al13  Medidas de control y mejora ambiental vinculados al paisaje CM1 | CM2 [CMI0| RS1 | MIL 5 M4 | M9 : MILD

Al Mejora e integracién paisajistica de las infraestructuras basicas | CM3 | CVS | MIG | MIS

AlS  Rewision del planeamiento urbano y territonial CM3 | CM4 | CM7 | CM9 | RS3 | MI2 | MI3 | MIS | M7

Disefto e implementacién de medidas regulatorias para la

Al6 CM1 § CMB | CM4 | CME | RS3 | RSS | MI2 | MI3
recuperacién y mantenimiento de terrenos degradados :
§
Realizacién y gestidn de un Plan de pastoralismo orlentado al i
AL mantenimiento de los paisajes culturales del Bien EDHIICME | [ERC] Fs3 i RSS | RSG B
Al1B  Puesta en valor del patrimonio inmaterial CM7 | CMO {CM11! RS3 | RS7 ; PV1 [ PV2 | PV3
5
g A19  Elaboracién de material divulgativo y didéctico CMB | CVB | PV1 | PV2 ! PV3 | PV4
2
- A0 Creacién de rutas temdticas vinculadas a los valores oo lowas lovsz o] rs1 | sy Peva £ pva
z paisajisticos del Bien
3 an Dotacién de contenido interpretativo centrado en los palsajes ove loms loms | eva | evz t pva § pva
- culturales del Bien
- A22  Oferta turistica-educativa CM1 | CM8 {CMID [CMIL [CMI2: RS1 | MIS & MU7 § PV3
o §
?
s A23  Elaboracién de manuales de Buenas Pricticas CM1 | CM2 | CMS | CM9 | RS3 | MI1 | MI4 | MUS | MI7
E
A2 Pron:cién de formacidn y foros de encuentro, investigacion y ove ove | ova | ova | pva ,

Figura 10. Resumen de acciones contempladas
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Observatorio fotografico de los paisajes
del Bien Pirineos - Monte Perdido

Daniel Ballarin’.
Daniel Mora'; Ramon Salanova,

"Medio ambiente, territorio y geografia, s.l.-Mastergeo

El observatorio fotografico del Paisaje del Sitio Patrimonio Mundial Pirineos Mon-
te Perdido persigue la creacion de una red de puntos de observacidn del paisaje del Bien
patrimonial y el entorno geografico que lo rodea. Estos puntos tienen la finalidad de poder
constituir una red en la que, en afios futuros, se puedan volver a realizar las mismas foto-
grafias, consiguiendo asi hacer un seguimiento de como esta evolucionando el paisaje de
la zona en un contexto de cambio global a todos los niveles. En este sentido, esta accion
engarza a la perfeccion con algunos objetivos de la “Parte II. Prospectiva y escenarios de
evolucion de los paisajes del Bien. Objetivos de calidad del paisaje. Propuesta de zona
tampon del Bien y normativa a aplicar” al suponer una referencia documental y visual de
como han evolucionado los paisajes en las tltimas décadas, asi como fijando un punto

intermedio, o de partida, segun los casos, para futuras evoluciones del paisaje.

El desarrollo actual del Observatorio auna en las fotografias la calidad y la preci-
sion, logrando que sean mucho mas facilmente identificables y mensurables todos los
cambios que se vayan produciendo. Se ofrece asi un punto de partida georreferenciado
y con unas fotografias de elevada calidad para poder seguir la evolucion de los paisajes

desde hoy hacia el futuro.

Pero, ademas, se ha intentado que la mayor parte de los puntos seleccionados coin-
cidan con fotografias realizadas en el pasado, con lo que ya hoy se puede realizar una
labor de analisis de los cambios que han sucedido en el paisaje desde, incluso, los pri-
meros anos del pasado siglo. Para esto, se ha contado con las fotografias disponibles en
el archivo fotografico de la Diputacion Provincial de Huesca, ya recogido en numerosas

publicaciones. Los fondos utilizados incluyen fotografia de los siguientes autores:
— Lucien Briet (Paris, 2 de marzo de 1860 - Charly-sur-Marne, 4 de agosto de 1921).
— Ricardo Compairé (Villanta, 1883-Huesca, 1965).
— Vicente Bellosta (Ligtierre de Ara, 1911-Huesca, 1988).
— Antonio Lacoma (Huesca, 1918-1988).
— José Oltra (Huesca, 1916-1981).
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— Lorenzo Almarza (Ezcaray, La Rioja, 1887-Zaragoza, 1975).
— Ismael Pascual (El Vendrell, 1907-Huesca, 1996).
— Fernando Biarge (Huesca, 1940).

Todos ellos dejaron un legado fotografico de un gran valor, no solo etnografico, si
no también paisajistico, con el que poder analizar qué cambios han sucedido en el paisaje

del Pirineo y qué evolucion a futuro se puede esperar en las proximas décadas.

Ademés, en la actualidad, la introduccion de nuevas técnicas fotograficas posibilita
la realizacion de fotos en otros formatos mas visuales y que captan mejor la complejidad
del entorno. En este sentido, el observatorio de paisaje incluye una serie de fotografias de
archivo panoramicas de gran resolucion, asi como otras nuevas realizadas en el afio 2019.
A ello se une la toma de fotografias con dron en aquellas zonas mas emblematicas donde
la legislacion actual lo permite, generando una vision del paisaje més novedosa, visual e

integradora.

Todos los puntos fotograficos, hasta un total de 60, pasan a formar parte de una
Base de Datos y se recogen en su correspondiente ficha donde, ademas de los datos mas
protocolarios (ubicacion, altitud del punto de toma, c6digo, etc.) aparece numerosa infor-
macion paisajistica tomada del trabajo de Plan de Paisaje del Sitio Patrimonio Mundial
Pirineos Monte Perdido, sefialando en qué dominio de paisaje se incluye cada punto, en
qué cuenca visual, qué tipos de paisaje son visibles desde el mismo, y un largo etcétera.
Ademas, se incorpora en la parte final del trabajo, junto a las fichas, unas comparativas

de fotos antiguas y actuales de los citados puntos de la red del observatorio de paisaje.
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RED DEL OBSERVATORIO FOTOGRAFICO DEL PAISAJE DEL SITIO PATRIMONIO MUNDIAL PIRINEOS-MONTE PERDIDO
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Valle [Ara | | an |
Acceso |Por carretera y pista forestal.

W Poie o o Vil ] P e o U st P b
I ferw wrwpan PN Dvdane

—_—

Gran dominio de paisaje lArtsas glaciares I

Unidad visuz! [Bujaruelo |

Gran tipo de paisaje IPalsajES agroganaderos tradicionales |

Tipo de paisaje |Pam: mesofilos en laderas calcdreas suaves de media y alta montania |

Dominios visibles

Unidades visibles

Grandes tipos de paisaje
visibles

Elementos de especial interés visibles
Descripcicn de |a fotografia
E fotografia esta realizada unas decenas de metros aguas arriba del puente viejo de Bujaruelo. Se cuenta con

tografia antigua de José Oltra, de mediados del pasado siglo. La fotografia actual esta realizada en el otofio de
2019, dentro de los trabajos de este estudio.

En primer término, aparece el rio Ara y su discurrir bajo en puente de Bujaruelo. Como fondo la Pefia Blanca con
mas de 2.200 msnm gue culmina en el Pico Narronal, que roza los 2.800msnm. No se aprecian cambios
destacables en un primer plano. La altitud del enclave, ya a unos 1.350msnm, limita la presencia de vegetacion de
ribera, que no parece haber aumentado en gran medida con el paso de estas décadas. El puente mantiene
intactas sus caracteristicas principales, su arco y su estructura no ha sido alterada. La presencia, aguas abajo del
puente, de algunos sauces gue no se aprecian en la foto antigua es perfectamente achacable a la propia dinamica
del rio y sus zonas sedimentarias. Las laderas, en un plano medio, que caen casi verticales sobre la margen
izquierda del rio Ara muestran una mayor cobertura de coniferas, siendo ahora mucho menas visibles las zonas
de canchales que si que se apreciaban en la fotografia de José Oltra. Esta colonizacion por el bosque de coniferas
es menos visible en las zonas mas altas que cierran la foto, donde las condiciones para que el bosque se
desarrolle, siendo posiblemente ahora mas propicias, siguen siendo bastante limite, con lo que ese desarrollo es
mas lento. Ademas, no solo los factores climaticos hacen que se pueda expandir el bosque, en zonas de roquedos
y altas pendientes, como es el caso, el ambiente general y la ausendia de suelo también son muy limitantes.
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L_BRIET_5-09.tif

Lucien Briet. Fototeca de la Diputacion Provincial de Huesca
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Punto Mirador de la Herradura

Coordenada X Coordenada Y Altitud

Municipio IFanlo | Codigo de la fotografia

Valle |Amas | | 3 |

Acceso [Por carretera y pista forestal de acceso restringido.

Gran dominio de paisaje |A|ta montana calcarea I
Unidad visual |Chate alto y Aso |

Gran tipo de paisaje |Paisajes agroganaderos tradicionales |

Tipo de paisaje lPastusdensosdehemiu'pt&Ftusenladerasmdeahanmﬁa |

Dominios visibles

Unidades visibles

Grandes tipos de paisaje
visibles

Elementos de especial interés visibles |
Descripddn de la fotografia
La foto se realiza desde el mirador de la Herradura, ubicado sobre los escarpes que cierran por el sur el Valle de
Ordesa. Las fotos muestran una panoramica del cierre septentrional del valle, tanto del circo de Cotatuero como
de los picos cercanos, llegando a apreciarse, como cierre mas elevado, el sector de El Casco, pasando de
3.000msnm de altitud. Se dispone de fotos anteriores de la mitad del siglo pasado de Lucien Briet. Se han
realizado fotos actuales para este trabajo, en otofio de 2019.

La dinamica de ladera, y |a elevada nivosidad de la zona, hacen que las canales de avalanchas se mantengan
limpias en la actualidad. El aumento de las zonas boscosas es bastante limitado, teniendo en cuenta que ya son
onas de elevada altitud y con unas pendientes que imposibilitan cualquier uso o aprovechamiento

roganadero. En la fotografia comparativa del valle de Cotatuero, si que se aprecia un avance del bosgue de
coniferas, y una mayor densidad y continuidad del mismo. Aln con ello su gananda en altura es minimas, tanto
por estar en zonas limitantes en este sentido, como por lo agreste de la orografia y lo pobre de los suelos. El
cierre visual, con las zonas mas altas, sigue dominado por los pastos y los roguedos, culminando alli donde las
nieves son permanentes buena parte del afio.
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Ramon Salanova. Mastergeo, S.L. Otofio 2019

L_BRIET_5-78

Lucien Briet. Fototeca de la Diputacion Provincial de Huesca
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