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PRESENTACION

El presente documento tiene la finalidad de recopilar una seleccion de los trabajos de
investigacion realizados en el Parque por la comunidad cientifica, presentados en la Il Jornada de
investigacion del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, celebrada en Torla, el 14 de

diciembre de 2016.

El contenido de los 13 articulos que se recogen en el documento tiene el objetivo de difundir y
divulgar los valores del Parque a través del conocimiento de los procesos naturales y culturales al

publico en general.

Hay que destacar la diversidad de temas abordados en la Il Jornada de investigacién sobre retos
actuales como la conservacion de una especie catalogada en peligro de extincién, la respuesta de
los ecosistemas naturales al cambio global, los seguimientos hidrolégicos, las exploraciones
espeleoldgicas, la influencia de los cambios del suelo, las prospecciones arqueoldgicas y los

registros meteoroldgicos.

Siendo el Parque un espacio ideal para los estudios relacionados con el cambio climatico y del uso
del suelo, consideramos que los registros de pardmetros y variables que se presentan en estas

jornadas, son imprescindibles para entender y conservar un espacio de montafa tan singular.

Todos ellos ponen de manifiesto el gran interés que tienen los resultados de los trabajos que se

presentan para la buena gestion del Parque.

Queremos agradecer el esfuerzo y la dedicacién de todas las personas e instituciones implicadas
en la Il Jornada de investigacion del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, que de una

forma u otra, han hecho posible la presentacion de este documento.

Esperamos que la celebracién de esta Jornada de investigacién tenga continuidad en el tiempo,
desarrollando la tarea de unir sinergias entre diversos equipos de trabajo a largo plazo, con el fin
ultimo de promover la educacién, divulgacion y conocimiento publico de los valores geoldgicos,

ecoldégicos, culturales y paisajisticos del Parque.

Elena Villagrasa



1. USO PUBLICO SOBRE ESPECIES PROTEGIDAS: EL CASO DEL
ZAPATITO DE DAMA, CYPRIPEDIUM CALCEOLUS EN ORDESA.

Daniel Serrano Gadea.

Subdireccién General de Medio Natural. Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio
Ambiente.

Conservacion de especies protegidas

La Ley del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad® define el marco general de la conservacién de
la biodiversidad en Espafia. Esta Ley, ademas de establecer una garantia de conservacion para las
especies autdctonas silvestres, fija un régimen ampliado de proteccion para las especies
merecedoras de una atencién y proteccién particular. Estas especies se incluyen en el Listado de
Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y Catdlogo Espafiol de Especies
Amenazadas’.

La inclusion de una especie en el Listado tiene asociadas limitaciones y prohibiciones para evitar
su muerte o destruccion. Una especie del Listado puede incluirse, ademas, en el Catalogo cuando
su supervivencia sea poco probable si las amenazas que sufre siguen actuando. Para las especies
catalogadas se deben elaborar planes de recuperacidon o conservaciéon con medidas destinadas a
revertir su situacion. Las Comunidades Auténomas pueden establecer, ademas, sus propios
catdlogos de proteccién con medidas adicionales.

Por tanto, para las especies catalogadas en Espafia hay un mandato legal de intervencién hacia las
administraciones publicas con el objetivo de asegurar la preservacion a largo plazo de sus
poblaciones.

La conservaciéon de especies amenazadas debe focalizarse en los elementos que amenazan o
limitan la viabilidad de las especies, teniendo en cuenta que hay determinados factores de
amenaza sobre los que la capacidad de intervencién es nula o limitada y que hay otros sobre los
que es mas factible y eficaz la intervencién (amenazas de origen antrépico, usualmente).

Asi, es indispensable contar con diagndsticos acertados tanto de los elementos que amenazan o
limitan a las especies como de los contextos particulares donde habitan para identificar las
posibles alternativas de gestidn de cara a su conservacion.

Desde la Subdireccién General de Medio Natural del Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacidon y Medio Ambiente se estd trabajando en la identificacién sistematica de las
amenazas que operan sobre las especies protegidas a escala nacional para impulsar medidas
eficaces de conservacion, como actuacién de apoyo técnico a las comunidades auténomas, que
ostentan las competencias en esta materia.

Uso publico y conservacion

En este sentido, es destacable que los diferentes analisis realizados sobre las presiones que tiene
las especies de plantas protegidas identifican el uso publico (actividades recreativas o de ocio en
el medio natural) como una de sus principales amenazas.

La frecuentaciéon de personas en los entornos en los que habitan estas plantas asi como las
infraestructuras asociadas causan o pueden causar diferentes tipos de efectos con repercusiones

! Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
’ Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres en Régimen
de Proteccién Especial y del Catalogo Espaiiol de Especies Amenazadas.



negativas sobre su estado de conservacion (dafios directos sobre ejemplares, efectos sobre el
habitat, conflictos asociados, etc.).

El “zapatito de dama” Cypripedium calceolus, es una orquidea incluida en el Catdlogo Espafiol de
Especies Amenazadas, en el Catalogo de Especies Amenazadas de Aragén® y en los anexos Il'y IV
de la Directiva Habitats®. Asi, esta especie, que cuenta también con un plan de recuperacién en
Aragon’, goza del maximo nivel de proteccién en Espafia.

Sus principales amenazas en Aragdn (donde ha sufrido una regresion continua en el nimero de
poblaciones hasta las tres actuales), derivan de los efectos de la herbivoria y de las actividades de
uso publico en su entorno, ademas de las asociadas a su vulnerabilidad intrinseca por la escasez
de ejemplares y el posible efecto de fendmenos estocasticos (eventos climaticos extremos,
aludes, etc.).

En el afio 2014 se descubrié un nucleo de ejemplares de Cypripedium calceolus en el Valle de
Ordesa, ubicado en una zona préxima a un sendero muy accesible y transitado. En mayo y junio
de 2015 se constataron visitas continuadas a estas plantas para observar los ejemplares con
flores. En ese mismo periodo también se observé que se difundia por internet informacién sobre
la localizacién del nicleo.

Ensayo de campo

Siguiendo la linea de trabajo del Ministerio en materia de apoyo técnico a la conservacion de
plantas protegidas en Espafia y con la colaboracidon del departamento de Desarrollo Rural y
Sostenibilidad-Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido del Gobierno de Aragdn se planted la
realizacion de un ensayo de campo durante 2016 en el nucleo de Cypripedium calceolus recién
descubierto con los siguientes objetivos:

1. Conocer el estado de la poblacién y de su habitat al inicio de la floracidn.

2. Conocer los patrones de difusidn de informacién sobre la especie a través de las redes
sociales.

3. Conocer el perfil, actitudes y comportamientos de los visitantes al nucleo.
4. Conocer el estado de la poblacidn tras el periodo de floracién y el fin de las visitas.
5. Identificar posibles alternativas de gestidn para apoyar la toma de decisiones.

Se desarrollaron diversas actuaciones para el logro de cada objetivo cuyos principales resultados
se resumen a continuacion:

1. El ndcleo tiene algo mas de un centenar de individuos que ocupan una reducida superficie
(asimilable a un poligono de unos 40x20 metros). Unicamente 8 de los individuos son
reproductores y el resto vegetativos (relacién extremadamente baja en relacién a las
poblaciones aragonesas). No se cuenta con una tendencia poblacional clara por la escasa serie
de datos anuales disponibles pero, atendiendo a los datos disponibles, este nucleo tiene un
elevado riesgo de extincidn y es muy vulnerable a las perturbaciones.

2. El seguimiento sistematico de las redes sociales (Facebook, Twitter, Instagram, Flickr,
YouTube y Blogs) indicd que circulaba abundante informacién sobre la floracién de las
poblaciones aragonesas de esta orquidea. Se percibié una reacciéon positiva y de respeto hacia
la planta, con especial prudencia en evitar la divulgacion de su localizacién. Asi, el alcance de

* DECRETO 49/1995, de 28 de marzo, de la Diputacion General de Aragdn, por el que se regula el Catdlogo
de Especies Amenazadas de Aragodn.

* Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacidon de los habitats
naturales y de la fauna y flora silvestres.

> El Decreto 234/2004 de 16 de noviembre, del Gobierno de Aragdn, establece un régimen de proteccion
para el Zapatito de dama, Cypripedium calceolus L, y aprueba su Plan de Recuperacion



las redes sociales se considera limitado, no masivo y restringido a un publico especifico. Si se
constatd, como elemento de preocupacion, la divulgacion de la localizacién del nicleo a
través de Whatsapp (mensajeria privada).

Durante el periodo de floraciéon (42 jornadas, entre mayo y junio de 2016), 216 personas
visitaron el nucleo. Se obtuvo informacién sobre sus actitudes, comportamientos, perfil,
motivacion, etc. tanto por observacidn directa como a través de encuestas. El 86% de los
visitantes acudieron acompafiados por un guia profesional y en grupo. Ademds, entre las
visitas no guiadas, se identificaron guias profesionales interesados en conocer la poblacion.

Se considera una cifra elevada de visitantes teniendo en cuenta el reciente descubrimiento.
Se prevé que la afluencia de visitantes aumente en los préximos afios si no se toman medidas
de gestidn.

Tras el periodo de floracidn y visitas, se constaté que los senderos preexistentes (que eran
estrechos y consistian Unicamente en hierba aplastada) se ensancharon y perdieron la
cubierta vegetal en algunos puntos. Ademas, se abrieron nuevos senderos. El habitat sufrio
cambios importantes por degradacidn del estrato herbaceo por pisoteo intenso y frecuente.
Se constatd, ademas, afeccidn directa por rotura a 5 individuos vegetativos pequefos (no se
observé mortalidad durante el periodo de estudio).

Los dafos sobre el habitat se consideran significativos pero reversibles. Si continda la
perturbacién por visitas puede ponerse en riesgo la poblacién, sobre todo teniendo en
cuenta que se trata de un nucleo pequefio donde cada pie represente un alto porcentaje del
mismo.

A la vista de los resultados obtenidos en el trabajo de campo y partiendo del que el objetivo
fundamental debe ser asegurar la conservacién de este nucleo (en cumplimiento del mandato
legal existente sobre la especie y sobre el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido) se
identificaron diferentes opciones de gestién con el fin de servir de apoyo técnico a la toma de
decisiones por parte de los gestores y responsables de la administracién competente. Los
principales elementos que se identificaron fueron los siguientes.

- En materia de seguimiento, ademas de los parametros biolégicos del nlcleo, seria de
interés incluir en la rutina anual la evaluacidn detallada de los efectos del uso publico,
incluida la evolucién de la regeneracién de los dafios producidos en 2016, y la vigilancia
de la herbivoria (para la deteccién temprana de esta posible amenaza no constatada en
este nucleo pero conocida para otros).

Asimismo, seria de interés el explorar la puesta en marcha de un sistema de seguimiento
de difusion de informacidn relativa a esta especie (y otras) por redes sociales que serviria
a la administracion competentes como indicador de posibles presiones futuras y les
permitiria estar prevenidas si es precisa la intervencion.

- En materia de sensibilizacidn, se sugiere asumir una actitud proactiva respecto a la
difusién tanto del valor de la especie como de los efectos que pueden tener las visitas no
ordenadas sobre sus poblaciones y de las limitaciones existentes sobre la especie. Se debe
buscar la concienciacidn, liderando el mensaje para promover actitudes vy
comportamientos adecuados. Para desarrollar esta cuestién, es imprescindible contar con
un manual de comunicacién claro que identifique qué mensajes debe transmitir cada
parte implicada en la difusidn de informacién.

- Respecto a la gestidn de las visitas a la poblaciéon, considerando que la tendencia probable
en ausencia de intervenciéon es de incremento de visitas y de dafios en los préximos
afios, se identificaron dos alternativas de gestion posibles cuyos elementos esenciales se
sintetizan a continuacién:



A. No permitir las visitas. Se aplicaria la normativa vigente de gestién del Parque
Nacional ante la evidencia de dafios, con el fin de favorecer la recuperacion de los
dafios y la preservacién del nucleo.

B. Regular la visita al nucleo, asegurando en todo caso la no afeccién y la
recuperacion de los dafios. Para ello se podria aplicar el modelo de gestién de
visitas aplicado exitosamente en la poblacidén de Cypripedium calceolus de Sallent
de Gallego adaptandolo a la escala del nucleo de Ordesa. Trasladar este modelo
implicaria:

= Vigilancia diurna permanente durante 45 jornadas con personal
especializado, en dos turnos.

= Ordenacion del acceso al nucleo, estableciendo una via Unica que llegue a
un extremo del mismo, limitdndose la observacion a un Unico individuo
reproductor y en grupos de tres personas a la vez como maximo.

El coste de gestion de este modelo seria alto y su implantacion deberia ser
reversible en caso de que no funcione adecuadamente o se evidencien dafios. La
prediccién de la demanda es muy dificil y podrian surgir conflictos en relacion con
el reparto de cupos, lo que podria afectar a la satisfacciéon del visitante al Parque
Nacional. Esta opcidn requeriria de un ajuste de la normativa vigente del Parque
Nacional ya que el transito habitual fuera de senderos no esta contemplado.

Se espera que los resultados de este ensayo sirvan tanto como elemento de apoyo a la
administracién gestora competente en este caso concreto como de estimulo para abordar
estudios aplicados que busquen favorecer la gestion de especies protegidas y luchar contra las
amenazas que sufren desde la perspectiva de la fundamentacién adecuada de la toma de
decisiones.

Ejemplar reproductor.



Ejemplar vegetativo.



Visita de grupo guiado.

Ejemplar vegetativo pisoteado.



Erosién del suelo junto a un ejemplar reproductor.



2. RETOS PARA LA CONSERVACION DE PASTOS FRENTE AL
CALENTAMIENTO GLOBAL

Alados, C. L., Gartzia, M., Nuche, P. Saiz, H., Fillat, y F., Pueyo, Y.

Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC), Zaragoza, Espafia

El cambio global (calentamiento climatico y cambio de uso del suelo) estd afectando
intensamente a la conservacidn de los ecosistemas de montafa, dando lugar a importantes
modificaciones en el paisaje. Durante el ultimo siglo los ecosistemas de montafia han sufrido
transformaciones importantes dirigidas por cambios socio-econdmicos y naturales que han
afectado a la resiliencia (la habilidad de un sistema ecoldgico para recuperar su integridad
después de ser perturbado). Estos cambios actian de manera sinérgica sobre los distintos
componentes del sistema y dan lugar a alteraciones drasticas en la cobertura vegetal que influyen
en varios servicios ecosistémicos. La interaccidon entre el proceso de abandono de tierras y el
cambio climdtico a largo plazo como motores de evolucién de los ecosistemas de montafia son
necesarios para entender su dindmica. Los ecosistemas asociados al limite del bosque y, sobre
todo, los pastos alpinos y subalpinos son particularmente importantes para monitorizar los
servicios ecosistémicos bajo condiciones de cambio de uso y cambio climatico ya que son muy
susceptibles a estos procesos. Actualmente estamos llevando a cabo varios estudios con el fin de
profundizar en estos procesos.

Cambios en la cota superior del bosque en las zonas de montafia de Europa.

En las ultimas décadas el avance del limite superior del bosque estd aumentando en la mayoria de
los sistemas montafiosos de Europa. La intensidad y velocidad del avance de la linea de arboles
depende de numerosos factores fisicos, bioldgicos y humanos, pero desconocemos la importancia
relativa de los diferentes factores que determinan el cambio. En un estudio de cooperacién
(SENSFOR FW7 COST Action ES1203) hemos realizado diferentes estudios tendentes a clarificar la
situacién actual de los principales macizos de Europa. Hemos comparado el avance en el limite del
bosque en los Parques Nacionales de los principales macizos montainosos de Europa (Pirineos,
Alpes y Carpatos), donde la linea del bosque esta bajo relativamente baja influencia humana. El
crecimiento en el limite superior del bosque entre 1970 y 2014 revelan diferencias significativas
entre las diferentes zonas, siendo las mayores, las registradas en los Alpes (Nockberge) para el
periodo 1981-1990 (28%), mientras que la menor se encuentra en Ordesa entre 1981-1990 (1%).
En los Alpes (Nockberge) y los Carpatos (Retezat y Bajo Tatra) se registra un avance similar en el
limite del bosque. EI menor crecimiento observado en los Pirineos (Ordesa) es debido a factores
climaticos y condiciones locales (Dinca et al, en prensa). Adicionalmente, comparacién de 11 areas
de montafia en Europa, desde Italia a Noruega y de Espafia a Bulgaria, mostraron que la altitud
del limite del bosque, el ancho altitudinal de su ecotono, asi como la importancia de los
parametros climaticos y del suelo como barreras contra el cambio de especies arbdreas fueron los
factores mas importantes en el avance del limite superior del bosque. Aunque, la mayor parte de
la variabilidad observada en la vegetacidon de montafia cerca de la linea de bosque parece estar
causada por la variabilidad geomorfoldgica, geoldgica, pedolégica y micro-climatica en
combinacion con diferentes historias de uso de la tierra y las relaciones socioecondmicas
presentes (Pavel et al en prensa).
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PARQUE NACIONAL DE ORDESA Y ZONA PERIFERICA:
LIMITE DEL BOSQUE 1956-1981-2006
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Figura 1. Limite del bosque entre 1956 y 2006 en el
Parque nacional de Ordesa y Monte Perdido
Experimentales y supresion de nieve

Red Internacional de Sequias

La reduccién de la nieve es una parte importante de la reduccién de la precipitacién anual. La
humedad del suelo en el momento de crecimiento de la vegetacion no es sélo determinada por la
lluvia de primavera, sino también por la nieve acumulada al final del invierno.

Ademas, la variacion de la capa de nieve influye en la duracidn y severidad de las heladas del
suelo. Con el experimento que se esta realizando en la zona de la Pradera de Ordesa (Fig.2, a) y en
Pineta (Fig.2, b) se desea estudiar el estrés por heladas y por sequia en la vegetacion de herbaceas
para predecir los posibles efectos del cambio climatico en la vegetacion.

Figura 2. Manipulacicén de la precipitacion (a) y de la capa de nieve en invierno (b).

11



Matorralizacién de los pastos

En las ultimas décadas, el abandono rural, los cambios en la gestién ganadera, los cambios en el
tipo de ganado —incremento del vacuno frente a la drastica disminucion de la cabafa ovina-, los
cambios legislativos, la globalizacion de la economia y el calentamiento climdtico han dado pie a
la matorralizacién y aforestacion de los pastos seminaturales del Pirineo (Alados et al. 2011,
Alados et al. 2014, Gartzia et al. 2016a). La pérdida de pastos ha supuesto la pérdida de
biodiversidad, incremento de riesgos de incendios, perdida de herencia cultural y dependencia
externa de los sistemas socioecondmicos. En el Pirineo Central Aragonés y por debajo de los 2100
m de altitud, el 29 % de las dreas cultivadas, el 24 % de los pastos densos, y otros 24 % de los
pastos ralos, fueron matorralizados o poblado de arboles entre las décadas de 1980 y de 2000
(Gartzia et al. 2014). En el Parque de Ordesa, donde el erizdén es el matorral que mas facilmente
esta colonizando los pastos de montafia, la velocidad de difusidn es de 2.09 m/afio en pendientes
altas y 1.90 m/afio en pendientes bajas (Komac et al. 2011). La corta distancia al habitat de
plantas lefiosas (matorrales o arboles) desde los pastos, fue el factor determinante en la
matorralizacion de ambos tipos de pastos. Ademas, los factores antrdpicos tuvieron mayor
incidencia en la matorralizacién de los pastos densos -mas productivos y accesibles-, mientras que
los factores biofisicos y especialmente los topograficos, se relacionaron mas con los pastos ralos -
regiones menos productivas y accesibles- (Gartzia et al. 2014).

Efecto del pastoreo del ganado vacuno en primavera en pastos de Festuca paniculata

La F. paniculata es una graminea que puede llegar a alcanzar el metro de altura, una vez
desarrollada, se embastece y se hace poco palatable (baja calidad nutricional) para los herbivoros,
tanto salvajes como domésticos. Estd comunidad estd en expansién, colonizando pastos de alta
calidad nutricional y gran diversidad, al norte del barranco de la Pardina y al este de Sierra
Custodia en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido. El objetivo de este seguimiento es
identificar los cambios en las propiedades fisiondmicas y fisioldgicas (Gartzia et al. 2016b) de los
pastos de F. paniculata, cuando esta comunidad estd siendo pastada en primavera y verano, o
solo en verano. Se analizaron los cambios en el NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada), indice relacionados con la biomasa y el verdor de la cubierta vegetal. Los primeros
resultados obtenidos a través de imagenes de satélite Landsat-8 OLI, nos indican cémo en las
zonas que no habian sido pastadas en primavera, el indice del NDVI se incrementa, detectando
dicho incremento en el mismo afio, e intensificdAndose el incremento cuando el pastoreo de
primavera no habia ocurrido en afios consecutivos. Los altos indices del NDVI en comunidades de
F. paniculata nos indican un embastecimiento del pasto y menor calidad nutricional. Estos
resultados se quieren comparar con muestras de campo (corta de las gramineas y mediciéon de la
calidad nutricional) y radiometria de campo, para correlacionar los resultados a escalas diferentes
(individuo, comunidad, paisaje).
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NDVI mi‘l‘s\l)’ajo; Pastado en
pasto fino i prim vera

Figura 3. Foto obtenida en septiembre. Ladera de la
derecha fue pastada en primavera y las vacas a finales de
verano siguen acudiendo a esta zona, aunque el cercado
eléctrico se habia quitado. Ladera Izquierda, el ganado no
pasta ya que el pasto es poco palatable y basto, al no
haber sido pastado en primavera.
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Gestion de pastos: quemas controladas y desbroce

En los ultimos afios hemos venido siguiendo las actuaciones de desbroces y quemas realizadas en
la zona periférica del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido para el control de la
matorralizacién del erizén en los pastos de montafa. Los primeros resultados nos indican cdémo
solo con estas acciones no es posible frenar ni el avance de la matorralizacidn, ni la aparicién del
matorral en zonas de actuacién. Son imprescindibles cargas ganaderas medias o altas en las zonas
de actuacién para poder frenar y eliminar la germinacidn de nuevas plantulas del erizén.

(a)

- b .
E. horridum (b)  Gramineas
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Fig. 4. Cobertura de erizdn (a) y de gramineas (b) después de cuatro afios de la quema o el desbroce de la comunidad de erizén en
parcelas experimentales y su comparacién con zonas de pastos y zona dominada por erizén.

Los resultados muestran que tras la quema controlada, la cobertura del erizén se recupera
rapidamente, mientras que para las especies de gramineas la recuperacién es mas lenta. En las
zonas desbrozadas la recuperacién del erizén es mads lenta y la recuperacion de las gramineas es
mas rdpida. Ademas hay que afadirle la pérdida de suelo que suponen estas actuaciones. Los
analisis realizados revelan que la estructura fisica del suelo puede verse afectada sobre todo por
la quema del erizdn; se observd una disminucién de materiales gruesos, como arenas, y un
aumento de materiales finos, como arcillas y limos en los suelos quemados. Ademas, los
nutrientes del suelo, como nitrégeno y carbono, y la materia orgénica disminuyen ligeramente en
los suelos sometidos a la quema sobre todo a medio-largo plazo.

Mejora de los pastos e infraestructuras ganaderas en la Reserva de la Biosfera Ordesa
Vifiamala

Con el objetivo de mejorar la viabilidad econémica de las explotaciones ganaderas extensivas de
montafia del ambito de la Reserva de la Biosfera Ordesa Vifiamala, desarrollando actuaciones que
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permitan una mejor optimizacidn de los recursos disponibles proporcionando técnicas
innovadoras orientadas a la recuperacidn y aprovechamiento de zonas de pastos, se obtuvo un
proyecto de cooperacién entre el Consorcio de la Reserva de la Biosfera, Instituto Pirenaico de
Ecologia (CSIC), Asociacion de Ganaderos Valle de Broto, Asociacion de Ganaderos Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido y Asociacion de Defensa Sanitaria de Vacuno Alto Gallego.
Con varias actuaciones de desbroces se pretende la recuperacion de zonas de pastos reducidos en
los ultimos afios por los efectos del avance de las especies lefiosas debido al aumento de
temperatura por los efectos del cambio climatico y por la reduccién de la presién ganadera en
estas areas de montafia.

Conclusiones

Los pastos naturales y semi-naturales del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido vy
protegidos por la Directiva habitats de la Unidn Europea, se encuentran amenazados a medio y
largo plazo debido al avance de la matorralizacién por debajo de los 2100 m. El limite superior del
bosque se incrementa, auque parece menos que en otras zonas montafiosas de Europa. La
pérdida de pastos supone una pérdida de los servicios ecosistémicos que ofrecen; servicios de
abastecimiento de alimentos para los animales, de soporte del terreno, de regulacion de los
equilibrios ecoldgicos, y también servicios culturales. Por otro lado, se ha detectado un
incremento de la biomasa y verdor en los pastos del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido,
relacionandose con su embastecimiento, y como consecuencia con pérdida de calidad para el
consumo de los herbivoros. Este proceso se ha relacionado con el calentamiento climatico y la
reduccion de la presidn ganadera en zonas altas y de dificil acceso. Tanto la matorralizacién como
el incrementeo de la biomasa y verdor, se han relacionado con los cambios en el uso de suelo: el
abandono de la gestién del monte (ausencia de desbroces y quemas), la practica desaparicion de
los pastores que dirigen el ganado, y la reduccidn de la cabafia ganadera ovina y caprina paralela
del aumento del vacuno. Las recientes actuaciones de quema y desbroces no estan dando
resultados 6ptimos, ya que en pocos afios los matorrales de erizén domina otra vez
particularmente en las zonas quemadas. La recuperacion de los pastos necesitan de la accién
combinada de ganado y desbroce o quema (Komac et al. 2013), pero siguiendo un disefio no
aleatorio, sino planificando la apertura de corredores, entre pastos, la proximidad a bancos de
semillas, y eligiendo el periodo mas adecuado para frenar la germinacion de plantulas de erizon.
Sélo bajo la integracién de la accion conjunta de ganaderos, cientificos y gestores puede ser
posible la recuperacién de los pastos perdidos durante los afios de abandono de la ganaderia
(Gartzia et al. 2016a).
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3. DINAMICA DE LA BIODIVERSIDAD EN MONTANA. RED DE
SEGUIMIENTOS DE ESPECIES Y HABITATS, PARA EVALUAR LOS
EFECTOS DEL CAMBIO GLOBAL. DYNBIO.

MB Garcia, R Garcia-Gonzalez, | Pardo, P Tejero, JL Silva, P Errea, A. Gonzalez, C Roquet, E Ortega-
Casamayor, J Olesen, S Lavergne, D Gomez

Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC), Zaragoza, Espafia

El equipo “biodiversidad-IPE” y colaboradores estad desarrollando dos proyectos de investigacion
en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP), en relacién a la diversidad de
plantas, comunidades vegetales, y su evolucidn temporal: “Dindmica de la biodiversidad en
montafia. Red de seguimientos de especies y habitats, para evaluar los efectos del cambio global”
(proyecto del OAPN), y “Red de Seguimiento para especies de flora y hdbitats de Interés
Comunitario en Aragén” (proyecto LIFE-RESECOM). A continuacion se describen someramente los
principales objetivos en marcha.

A nivel de diversidad y formaciones vegetales, y tras comparar fotogramas del vuelo americano
con los del 3er inventario forestal, hemos podido comprobar que en el cambio en la vegetacién
gue se ha producido desde los afios ‘50, es el “bosque denso” la formacidon vegetal que mas
superficie esta ganando en superficie, a partir de transformaciones que sufren bosques menos
densos, matorrales, pastos, y areas antropizadas. Teniendo en cuenta que un reciente estudio
realizado en el PNOMP también ha mostrado que si bien los pastos albergan la mayor diversidad
de plantas vasculares en términos de nimero de taxones y de endemismos, son los bosques los
que aportan una mayor diversidad funcional y evolutiva (Pardo et al 2017), en conjunto puede
decirse que se estd produciendo una reordenacidn de los distintos componentes de la
biodiversidad, con pérdidas y ganancias en distintos ambientes de forma simultanea.

Una vez descrita la diversidad de plantas vasculares y su distribuciéon espacial, asi como
identificados los distintos tipos de hotspots (Pardo 2016, Pardo et al 2017), se pretende aumentar
el detalle y obtener informacidn sobre la diversidad de plantas vasculares, diversidad microbiana
edafica, y microclima, para caracterizar ambiental y ecoldgicamente 70 puntos distintos
representantes de las distintas formaciones vegetales del parque: bosques de caducifolios,
perennifolios y marcescentes, matorrales, pastos de distintos tipos, roquedos y canchales a
distintas altitudes, y humedales y bosques de ribera. Se esta generando el arbol filogenético de la
flora del Parque gracias a una colaboracion en el proyecto Phyloalps, y a partir de los inventarios
floristicos se estimaran las cuatro componentes de diversidad mencionadas anteriormente. Se
han obtenido también muestras de suelo para estimar la diversidad de bacterias y hongos que
interaccionan con las raices de plantas vasculares en cada lugar, y se esta obteniendo, mediante
mini-registradores de ibuttons, la temperatura y humedad relativa cada 4 h en aire, y temperatura
también en suelo. Todo ello nos permitira en el futuro asociar indices de diversidad y climaticos.

A nivel de especies de plantas, y teniendo en cuenta que el PNOMP es un nodo LTER junto al
Instituto Pirenaico de Ecologia (Garcia et al 2015), hemos dedicado nuestro esfuerzo a la puesta
en marcha o continuacién de seguimientos a largo plazo de especies de interés por su amenaza
(catalogadas en el Catalogo de Especies Amenazadas de Aragdn: CEAA, o listadas en los anexos de
la Directiva Habitats: EIC), o valor como indicadores de cambio climatico o habitats de interés
comunitario (HIC) (Foto 1).
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Cypripedium calceolus, también conocido como zapatito de dama, es una de las que cuentan con
un mayor reconocimiento de su amenaza y un seguimiento mas intensivo. Se conocen en la
actualidad 2 pequenos nlcleos en en interior del Valle de Ordesa, de reciente descubrimiento,
por lo que todavia no se puede determinar su dindmica. Fuera del parque pero dentro del valle de
Pineta se ha venido realizando el seguimiento de una poblacion mayor (Goiii et al 2015),
realizdndose desde 2016 a través de un APN del PNOMP. También en 2016 se ha iniciado el
seguimiento de otra pequeiia orquidea que al igual que la anterior se encuentra catalogada como
En Peligro de Extincion segun el CEAA: Corallorhiza trifida. Curiosamente, tras la extincion por
sepultamiento de una pequefia poblacién conocida en el valle de Ordesa y monitorizada durante
varios anos, se ha localizado otra de mayor tamafio en una zona muy cercana. Otro de los
seguimientos de especies listadas en el CEAA se centra en Vicia argentea. El reciente
descubrimiento de la enorme extensidon que ocupa dicha especie en la glera de Mondarruego, y
su monitorizacidn junto a la de su acompanante Carduus carlinoides carlinoides estan sirviendo
para comprobar la gran estabilidad de la flora de ambientes rocosos. En 2015 se inicié también el
seguimiento una poblacién de Galanthus nivalis, la campanilla de nieve, que se encuentra listada
en el anexo V de la Directiva Habitats. Esta especie estd siendo monitorizada con la idea de ver el
efecto de las hozaduras de jabali sobre su dindmica. En el caso de Calamintha grandiflora,
catalogada como Sensible a la alteracidon del habitat, son ya 7 los afios de seguimiento, y su
dindmica en 4 parcelas no sugiere declive.

Otras especies no catalogadas también estan siendo monitorizadas actualmente en el PNOMP,
como Narcissus alpestris (endemismo pirenaico) o Pinguicula alpina, indicadora de humedad y
planta alpina en limite S de distribucidn en la Pirineos, por lo que es una buena especie indicadora
de cambio climdtico. También estamos realizando un seguimiento muy intensivo desde 2011 en
dos poblaciones de la boreoalpina Silene acaulis, también en limite S de distribucidn en Pirineos.
Una de las poblaciones se encuentra rozando los 2000 m s.n.m., donde la especie debe competir
con gramineas y otras plantas que aumentan su abundancia probablemente por el descenso de la
ganadria. La otra poblacién supera los 2700 m, donde las condiciones son mucho mas duras para
la vida en general, sin embargo la dindamica de la especie se ha mostrado mucho mejor en este
ambiente (Villellas et al 2016).

Otro conjunto de especies monitorizadas nos esta sirviendo para informar de la dindmica de
algunos habitats de Interés Comunitario (HIC) para los que se consideran especies indicadoras,
tipicas o caracteristicas (Foto 1). Este es el caso de Petrocoptis crassifolia, Androsace cylindrica
cylindrica, o Androsace pyrenaica, también listadas en el CEEA o en la Directiva Habitats, que nos
permiten evidenciar estabilidad en los distintos tipos de roquedos en los que habitan. Igualmente,
especies como Borderea pyrenaica, Saxifraga oppositifolia, o Ranunculus parnassifolius nos
ayudar a vigilar el estado de las gleras calizas, y otras como el endemismo Pinguicula longifolia
longifolia nos habla de la humedad que rezuma en otro HIC como son los travertinos o toberas.
También dos humedales de alta montafia donde habita una especies singular y catalogada, Carex
bicolor, esta siendo monitorizado demograficamente junto al resto de especies que forman su
cohorte (Eleocharis quinqueflora, Juncus alpinus, Lentodon duboisii, Nardus stricta, Poa alpina,
Thalictrum alpinum, Juncus alpinus, Polygonum viviparum...). Finalmente, las comunidades de
pastos de alta montafia vienen siendo objeto de seguimiento desde hace varias décadas por parte
del IPE (por ej Pardo 2016), y a partir del 2016 también algunos APN se han unido al seguimiento
de uno de ellos a través de la monitorizacién de Dryas octopetala y Leontopodium alpinum.

El PNOMP es un lugar ideal para estudios de entidades y procesos biolégicos a largo plazo (Garcia
et al 2016). Algunos de nuestros objetivos mas persistentes se han centrado en las comunidades
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de pastos alpinos y subalpinos, por su extension, riqueza floristica, y valor social y cultural. Dada la
evolucidn socioecondmica que ha sufrido el entorno, y la recesién del sistema tradicional del uso
de pastos, parece de gran interés evaluar el efecto que supondria la desaparicidn del pastoreo.
Para ello se han instalado varias exclusiones ganaderas a distintas altitudes (Pardo et al 2015), y
los cambios provocados por la supresién ganadera se revelan mucho mas drasticos a baja que alta
altitud. Una nueva evidencia de la lenta dindmica de las comunidades alpinas, que refrenda la
estabilidad de la inmensa mayoria de poblaciones plantas en seguimiento descritas
anteriormente. No son malas noticias, teniendo en cuenta la velocidad y magnitud de los cambios
que se describen en muchos otros lugares del planeta debido a cambios globales.
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Resumen

Los bosques viejos capturan carbono durante siglos y constituyen un valioso elemento ecolégico
albergando arboles longevos. Aqui abordamos su estudio caracterizando y cuantificando la edad y
el crecimiento radial mediante dendrocronologia de bosques subalpinos de pino negro del Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido. La edad mdaxima encontrada es de 669 afios en el caso de
un arbol de la Senda de los Cazadores. Los parques nacionales pirenaicos albergan arboles y
bosques multicentenarios que deberian ser adecuadamente estudiados, gestionados vy
conservados.

Introduccion

La conservacion de arboles viejos esta atrayendo la atencién de los ecélogos y gestores forestales
dada su relevancia para entender el concepto de bosque maduro en el contexto actual de cambio
global. Esta atraccidn la generan: (i) el interés en conocer los determinantes de la gran longevidad
de algunos arboles (Lanner 2002); y (ii) la relevancia de los bosques viejos como sumideros de
carbono y como fuentes de biodiversidad (Luyssaert et al. 2008, Di Filippo et al. 2015).

Para definir qué es un bosque viejo se suele atender a la edad media o maxima de los arboles
(véase por ejemplo http://www.rmtrr.org/oldlist.htm), o bien a su tamafio (diametro, altura) y
frondosidad de la copa por citar algunos atributos (Spies 2004, Wirth et al. 2009). Por otro lado,
parece ser que el vigor de los arboles no disminuye directamente por su envejecimiento sino
debido a los cambios asociados de tamafio y forma lo que los hacen menos eficientes (Mencuccini
et al. 2005). Ademads, una mayor senescencia no se explica por un mayor deterioro de los
meristemas o tejidos que crecen (Lanner 2002).

Un primer paso para proteger y conservar los arboles y bosques viejos es conocer su localizacién
para asi establecer medidas protectoras a escalas de paisaje y rodal que fomenten la regeneracién
derivadas de estos individuos (Lindenmayer y Laurance 2016). Por tanto, existe un gran potencial
ecoldgico en el estudio de la longevidad de los drboles en bosques subalpinos de coniferas donde
el crecimiento esté muy limitado por el estrés ambiental (breve estacién de crecimiento, suelos
pobres) ya que parece existir una relacidn inversa entre la longevidad y la tasa de crecimiento
(Black et al. 2008, Bigler y Veblen 2009). En consecuencia seria esperable que si el aumento de
CO, atmosférico o el calentamiento climatico estimulan el crecimiento de los arboles de zonas
montafiosas y frias se produzca un descenso de su longevidad potencial (Bugmann y Bigler 2011).
No obstante, esta potencial estimulacién del crecimiento no se ha observado hasta ahora en
bosques subalpinos de pino negro (Pinus uncinata Ram.) del Pirineo espafiol (Camarero et al.
2015).
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En este estudio caracterizamos la estructura y la edad de bosques y arboles viejos de pino negro
localizados dentro o en el entorno del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (abreviado
PNOMP) usando dendrocronologia. Esta caracterizacion se basa en la descripcion de las
condiciones ambientales en las que crecen estos arboles y en la cuantificacion de su tasa de
crecimiento radial asi como en la estimacion de su edad. Para cuantificar crecimiento y edad
utilizamos la dendrocronologia o ciencia que estudia y data los anillos anuales de crecimiento en
plantas lefiosas (Fritts 2014). Al nivel intra-especifico de este estudio esperamos que individuos
con menor tasa de crecimiento aparezcan en zonas clima mas adverso y sean mas longevos
(Arendt 1997).

Material y métodos

Durante las ultimas tres décadas hemos realizado muestreos dendrocronoldgicos enfocados a la
reconstruccién de la edad y el crecimiento radial de individuos con edad superior a los 100 afios
en la mayor parte de las poblaciones de pino negro del nordeste de Espafia. Estos muestreos se
han centrado en parques nacionales pirenaicos como el PNOMP (ver p.ej. Gutiérrez et al. 1998,
Tardif et al. 2003). En cada bosque seleccionamos al azar entre 10 y 46 arboles adultos y vivos de
pino negro en un darea de aproximadamente 1 ha. Para cada arbol muestreado obtuvimos
variables topograficas (altitud, pendiente, orientacién) y biométricas (didmetro a la altura del
pecho -DAP- medido a 1,3 m; altura). Los métodos dendrocronoldgicos implican la obtencién de
varios testigos radiales de madera por arbol, su datacién visual y la medicién de la anchura de los
anillos que se transformé en incremento de area basimétrica para después calcular tendencias en
los periodos 1901-1947 y 1948-1994. Realizamos varias correcciones para estimar la edad del
arbol teniendo en cuenta la altura a la que obtuvimos los testigos y la distancia desde los anillos
mas internos hasta la médula tedrica del arbol (Bosch y Gutiérrez 1999).

Resultados y discusion

Los arboles viejos de pino negro suelen mostrar una morfologia caracteristica (copas
achaparradas o en bandera, troncos gruesos, corteza gruesa y en espiral) y aparecen en zonas
rocosas de elevada pendiente o dificil acceso (Figura 1a). Esto puede explicar que la zona con
arboles mas viejos (669 afios) sea la Senda de los Cazadores seguida por Sobrestivo (Figura 1b,
Tabla 1).

Sitio (c6digo) Latitud (N) Longitud (E + /W -) Altitud (m) Pendiente (°) DAP (cm) Altura (m) Edad media (afios) Edad maxima (afios)
Bielsa (BI) 42.70 0.18 2000 88 451 7.7 270 432
Sobrestivo (SB) 42.67 0.10 2296 38 61.7 7.6 341 530
Foratarruego (FR) 42.62 0.11 2031 37 495 8.3 433 463
Senda de Cazadores (SC)  42.63 -0.05 2247 49 60.9 9.4 337 669
Mirador del Rey (MR) 42.63 -0.07 1980 25 53.3 10.9 117 213
Las Cutas (CU) 42.62 -0.08 2150 20 33.3 9.9 129 142

Tabla 1. Caracteristicas de los bosques de pino negro muestreados en el entorno del PNAESM y mostrados en la Figura 1b. DAP es el
didmetro medido a la altura del pecho (1,3 m).

La distribucién de la edad de los pinos muestreados en el PNOMP presenté maximos relativos en
torno a los 200-225 (11%), 275-300 (12%) y 325-350 (10%) afos (Figura 2). En el resto de bosques
muestreados en el nordeste de Espafia (n = 459 arboles) encontramos una mayor frecuencia de
arboles con edades entre 250 y 300 afios (22 %). Esta diferencia indica que en el PNOMP abundan
los arboles viejos ya que el 42% superaron los 300 afios. Sin embargo, no alcanzaron edades
superiores a los 700 afios como si lo hicieron 16 arboles muestreados en el Parque Nacional de
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“Aigliestortes i Estany de Sant Maurici”. No estd clara si estd diferencia se debe a la mayor

abundancia de individuos viejos en ese parque o bien deberiamos intensificar la busqueda de mas
pinos viejos en el PNOMP e zonas aln poco exploradas como Escuain.

b
(b) Francia

SMR

CcuU ."sc

Edad maxima
(afios)

o}
100200 500

0 375 75 15
e — KM

Figura 1. Aspecto de individuos viejos de pino negro (a) localizados en el PNOMP y (b) edad maxima de los bosques muestreados en el
PNOMP (indicado por la linea sinuosa). La edad aumenta al hacerlo el didmetro de los circulos seguin indica la leyenda. Las dreas
sombreadas muestran la distribucién de pino negro. Los cddigos de dos letras indican los sitios mostrados en la Tabla 1. El tridngulo
indica la presencia de pinos con edades superiores a 600 afios en la Senda de los Cazadores (sitio SC).

12 = PNOMP (n =146)
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Figura 2. Distribucion de la edad (clases de 25 afios) para los individuos de pino negro muestreados en el PNOMP (n = 146 arboles) en
comparacion con el resto de individuos de pino negro (n = 459 drboles) muestreados en otros bosques del Pirineo, Pre-Pirineo y
Sistema Ibérico. Las lineas muestran dos ajustes describiendo el patrén en cada grupo de arboles.

Con respecto a las relaciones entre la edad de los arboles y las variables topograficas y

biométricas medidas, encontramos relaciones positivas y significativas con el didmetro del arbol
(Figura 3).
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Figura 3. Relacidn positiva encontrada entre el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la edad de los pinos negros del PNOMP. Aunque
esta relacion es significativa también existen arboles viejos con DAP < 60 cm (puntos grises).

En general, los drboles mas viejos mostraron tendencias del crecimiento menores que los arboles
mas jovenes durante la primera mitad del siglo XX (Figura 4). Resultados similares se han
observado en bosques de Picea abies de los Alpes suizos (Rotheli et al. 2012). No obstante, esta
relacion se ha difuminado en parte durante la segunda mitad del siglo pasado cuando las
tendencias del crecimiento de los arboles dependen menos de su edad. Usando datos socio-
econdmicos se podria también investigar si los bosques mas viejos se localizan en zonas menos
accesibles para su explotacién maderera o en zonas mds adversas donde su crecimiento es
menor.

050 4 * ®  1901-1947 (r = -0.43, P < 0.001)
©  1948-1994 (r =-0.25, P = 0.009)

0.25

0.00 -

-0.25

-0.50 -

. " e 2 = -1
Tendencia del area basimétrica (cm” afo™)

100 200 300 400 500 600 700
Edad (afios)

Figura 4. Relaciones negativas entre la edad de los arboles y la tendencia del crecimiento calculada para dos periodos de la primera
(1901-1947, simbolos y linea negros) y la segunda mitad (1948-1994, simbolos y linea grises) del siglo XX. En ambos casos la relacion es
negativa pero se atenua hacia la segunda mitad del siglo pasado tal y como muestran las correlaciones de Pearson (r).
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5. INVESTIGACIONES HIDROGEOLOGICAS EN EL PARQUE
NACIONAL DE ORDESA Y MONTE PERDIDO (HUESCA, ESPANA)

Jorge Jodar Bermudez'; Luis Javier Lamban Jiménez®
'Hydromodel Host S.L. Barcelona.

?|nstituto Geoldgico y Minero de Espafia. Zaragoza.

Los isdtopos estables del agua en la precipitacidon han sido ampliamente utilizados en Hidrologia
como trazadores naturales, aprovechando los diferentes procesos que afectan al vapor de agua
atmosférico, desde que este se genera hasta que se produce la precipitacion. En la mayoria de los
casos, estos procesos se ven afectados por fraccionamiento isotépico generado por las
variaciones de temperatura. El efecto de la altitud y el efecto estacional son los procesos de
fraccionamiento isotdpico debidos a variaciones térmicas mas relevantes en las zonas de
montafa.

El efecto de la altitud hace referencia a la relaciéon empirica existente entre el contenido isotdpico
de la precipitacion (6;,) y la cota (2) a la que esta se produce, el cual se describe mediante la "linea
isotdpica altitudinal". Este efecto es generado por la estratificacion térmica del aire, la cual es
incrementada por la adveccidn atmosférica: las masas de aire suben a lo largo de las laderas de
las altas montafias empujadas por el viento. La elevacidn forzada del aire genera una expansion
adiabatica que lo enfria. Este enfriamiento progresivo, segun asciende el aire, genera un aumento
paralelo de la condensacién del vapor de agua disuelto en él y como consecuencia aparece un
fenémeno de precipitacién orografica. En otras palabras, la elevacién forzada del aire genera un
proceso de enfriamiento de Rayleigh que fracciona el contenido isotdpico de las precipitaciones
generadas segun el aire asciende a lo largo de la ladera de la montafia. Como resultado, el
contenido de isdtopos pesados del hidrégeno y del oxigeno disminuye en la precipitacidon segun
aumenta la cota: el agua de lluvia se vuelve isotépicamente mas ligera con la altitud. Por otro
lado, el gradiente vertical del contenido isotdopico en el agua de lluvia (la disminucién de 6, por
unidad de ascenso) no es estacionario, aunque lo sea a largo plazo. Este gradiente se ve afectado
por las variaciones estacionales de la temperatura, ya que el efecto altitudinal es en si un proceso
de fraccionamiento isotdpico generado por las variaciones térmicas.

El contenido isotépico de una muestra de agua (m) se da cominmente en relacién a un estandar
(s) y se expresa como 6 = (Rn-RJ)/R,, donde R es la relacion entre las concentracidn de isGtopo
raro y la del abundante. Para el agua se refiere al oxigeno (**0/*°0) y al hidrégeno (*H/*H). Los
datos que se aportan se refieren al estandar V-SMOW. El valor de entrada §;, se puede utilizar en
los estudios de caracterizacion hidroldgica de manera andloga a como se usaria un trazador de
aguas subterraneas. Siempre y cuando haya una zona de recarga bien definida, una vez que la
linea isotdpica altitudinal se ha caracterizado, los valores de &;, se pueden utilizar para identificar
las zonas de recarga de los acuiferos y su conexién hidrogeoldgica con los manantiales de
descarga. Cuando la recarga se distribuye a lo largo de un amplio rango de altitudes aparece un
efecto “ladera” en la composicidn isotépica del agua que fluye por el acuifero que hace dificil
asociar cotas de recarga con el contenido isotépico del agua de descarga del sistema hidroldgico,
ya que la geometria del esquema de flujo subterraneo y la distribucién espacial de la recarga
afectan a los resultados. En este caso la asignacién de una altitud de recarga es aparente. En el en
el ambito geografico del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) se ha
caracterizado la linea isotdépica altitudinal de la precipitacion. El gradiente altitudinal del
contenido isotépico (6'°0) del agua de lluvia de —=2.2%o/km. En los manantiales muesteados en el
PNOMP el contenido isotdpico promedio del agua subterrdnea de descarga oscila entre -12.2%o
(Fuen Mochera) and -9.6%o0 (Fuen dero Bafio), mostrando el agua subterrdnea un gradiente
vertical de su contenido isotdpico (6'°0) de -1.3%o/km. Este gradiente es similar al obtenido en
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zonas del Pirineo Occidental, y es en cualquier caso inferior al gradiente altitudinal de la
precipitacién obtenido en el ambito del PNOMP.

El efecto estacional hace referencia a las oscilaciones periddicas de la composicion isotdpica de la
precipitacién, las cuales son generadas por los cambios estacionales de temperatura. La seial del
contenido isotépico estacional de la precipitacidn entra en sistema acuifero con la recarga como si
se tratara de la sefial de un trazador comun. Esta sefial se amortigua y retarda respecto la sefial
isotépica de entrada a medida que esta se propaga a través del sistema hidrogeoldgico. Las
diferencias entre las sefales isotdpicas de entrada y salida permiten estimar tanto el tiempo de
transito del sistema (7) como su distribucidn. La distribucidén de tiempos de transito proporciona
una descripcidn primaria del comportamiento del sistema hidrolégico. Por lo general se infiere
utilizando modelos hidroldgicos agregados (LPM, siglas de la denominacion anglosajona de
lumped paremeter models), los cuales no requieren de un conocimiento detallado del sistema
hidroldgico. Por ello son especialmente adecuados para estudiar acuiferos en zonas karsticas,
fracturadas y complejas, especialmente los acuiferos ubicados en las zonas montaia, donde una
descripcién detallada sus caracteristicas hidrolégicas internas mas relevantes no suele estar
disponible.

En las zonas de montafia, los efectos de fraccionamiento isotdpico generados por las diferencias
altitudinales y la estacionalidad se relacionan estrechamente, dada su comun dependencia con la
temperatura. Las primeras generan gradientes verticales de temperatura que favorecen la
aparicion de un proceso de enfriamiento de Rayleigh que hace que aparezca una dependencia
entre el contenido isotdpico promedio de la precipitacidén y la cota topogréfica a la que esta se
produce. Esta dependencia se conoce como la linea isotépica altitudinal local &,,(Z) de la
precipitacidn, la cual se supone estacionaria. La variacion estacional de la temperatura induce una
variacion estacional en el contenido isotépico de la precipitacion a lo largo del recorrido vertical
en el que §,,(Z) esta definida. Como resultado de la estacionalidad, la dependencia temporal del
contenido isotdpico de precipitacidon en una altitud dada Z; se puede expresar como una funcion
sinusoidal, con una amplitud A4;, y un valor medio que coincide con 6,,(Z;). La invariancia
espacial de A;, se supone implicitamente en los numerosos estudios bibliograficos disponibles.
Esto permite calcular 7sin tener que caracterizar la linea isotépica altitudinal local, dado que 7se
obtiene como una funcién del cociente entre la amplitud de la sefal isotdpica de salida del
sistema hidrogeoldgico y la amplitud de la sefal isotdpica de entrada de la lluvia. En los
manantiales del PNOMP en los que se muestrea de forma periddica los tiempos de transito son
cortos, variando estos entre 1y 4 afos.

En el seminario a presentar en la “Jornada de Investigacién del Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido” se explicardn brevemente estos conceptos y se mostraran los resultados
obtenidos en el ambito del PNOMP.
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Introduccion

El objetivo principal del proyecto CLAM es evaluar e interpretar las modificaciones ambientales en
tres lagos de alta montafia (Enol, Marboré y La Mosca) de la red de parques nacionales de Espaina
dentro del contexto del reciente Cambio Global. En concreto, los objetivos del subproyecto CLAM-
1 para el ibdn de Marboré eran la caracterizacién de los materiales geoldgicos del area fuente,
con especial atencién a los procesos de meteorizacidn y tipos de aportes; asi como establecer el
funcionamiento limnoldgico, incluyendo un estudio del régimen térmico, evaluacién del estado
tréfico, riesgo del aumento de nutrientes, y determinacion del impacto antrépico por metales.

Debido a su localizacion geografica remota, no existian datos previos sobre el funcionamiento del
lago salvo los tomados por la CHE (2007-2013) que lo caracterizaban como un lago de alta
montafia, profundo y de aguas alcalinas, con valores de Chl-a (0,65 mg/L), biomasa (0,71 mm?/L),
pH (8,8) y Pr (9,1 mg/mm°); lo que permitia establecer un nivel de calidad ecoldgica y fisico-
quimico de bueno a muy bueno.

Coordenadas 42°41'44.27"N; 0° 2'24.07"E;

Altitud / Prof. Max / Long/ 2612 m/29m /500 m

Clima Alta Montana (Cfc)
Temperatura media (Ref. Goriz): 4.9 +0.5°C.
Mes mas frio: Enero (-0.72C)
Precipitation media anual 2000 mm

Origen y contexto Sobreexcavacién glaciar con control estructural
geoldgico y karstico. Fm. Areniscas de Marboré (areniscas
carbonatadas de edad Cretacico Superior)

Alteraciones de la cubeta Represamiento en 1926, no funcional

Estado ecoldgico y Bueno a muy bueno
quimico DMA (CHE, 2013)

Otros Incluido en lugar de interés Geoldgico (Circo o
Plana de Marboré)

Tabla 1. Principales caracteristicas del Ibon de Marboré.
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En este proyecto por un lado se ha completado la escasa informacién limnolégica existente, y por
otro, se ha proporcionado informacion necesaria para disefiar un programa de seguimiento que
permita evaluar las modificaciones de este sistema en los escenarios de calentamiento global
futuros.

Materiales y métodos

Debido a la remota situacion del lago (2692 m de altitud) y la dificultad de transportar el material
de trabajo (Fig.1), solo se realizaron un total de 4 campafias de campo durante el periodo libre de
hielo, julio a septiembre, durante los afios 2013 a 2016. En el afio 2013 se realizd una batimetria
de detalle que se digitalizé en un formato Arc Info 9.0 (ESRI) y se fonded una boya en la parte mas
profunda del lago, donde se instalaron 5 termistores de temperatura a 0,5; 5; 10; 15 y 20 m de
profundidad (Fig.2). Se muestred el sedimento tomando 6 testigos cortos con un sondeador tipo
Uwitec y se midieron perfiles fisico-quimicos en la columna de agua del lago con las sondas
multiparamétricas Hydrolab MS5 y DS5 de Hach®, y Pro Plus de YSI en la zona de fondeo. Los
pardmetros que se han medido son: temperatura —T—, conductividad eléctrica (CE), salinidad, pH,
potencial redox (ORP), concentracidon de oxigeno disuelto (OD), presién total de gases disueltos
(TDG), intensidad de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR), y concentracién de clorofila-a.
Se tomaron muestras de agua cada 5 metros de profundidad con una botella Van Dorn horizontal,
que fueron filtradas a <0.45 Um y aciduladas con HNOs,

Figura 1. Izquierda: Transporte de material a la zona de trabajo desde la pradera del Valle de Pineta. Derecha: trabajo en el lago en
embarcacién neumdtica.

Los testigos de sedimento se cortaron en dos secciones, se describieron y muestrearon, y se han
almacenado a 49C en el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). En las secciones de los
testigos se han analizado: a) composicién quimica continua por fluorescencia de Rayos X en la
Universidad de Barcelona; b) propiedades fisicas e imagen digital con un Geotek MSCL © del
IGME, y c) analisis quimicos y mineralégicos en muestras discretas (resoluciéon 0,5 cm a 1 cm).
Ademas, se estudiaron las particulas minerales retenidas en los filtros por diferentes técnicas en
los laboratorios centrales del IGME y en la Universidad del Pais Vasco. En las 25 muestras de agua
se determinaron: i) aniones mayoritarios (SO,>, HCO;, COs>, NO5, NO,, NHs, PO,*), carbono
organico e inorganico disuelto y ii) cationes mayoritarios (Na, K, Mg y Ca por AAS), metales traza
(por ICP-MS) asi como Sy Si (por ICP-AES).
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Resultados y discusion

La batimetria muestra tres zonas con fondos diferentes, que condicionan el tipo de sedimentacién
(Fig.2): una cubeta principal de 28,5 m de profundidad maxima, de direccién NO-SE y con taludes
muy pendientes. Una cubeta secundaria al SE, de hasta 20 m de profundidad, separada por un
umbral rocoso de la anterior y una zona muy poco profunda (menos de 4 m), separada por otro
umbral, y que finaliza en el represamiento inoperativo.

Batimetria del lago de Marboré
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Figura 2. Batimetria del lago de Marboré y localizacién del fondeo donde se instalaron los termistores de temperatura.

La temperatura maxima de la superficie del lago ha sido de 10-112C en agosto de 2013 y 2014,
siendo 3-49C superior en el verano de 2015 y 2016, debido a las elevadas temperaturas
registradas en la época estival de los dos ultimos afos. La estratificacion térmica estival es muy
breve, de agosto a septiembre, y los perfiles de temperatura muestran que la termoclina estd a 6-
7 m de profundidad, con temperaturas en el fondo del lago de 4-7 °C. En invierno se produce una
estratificacion térmica inversa, quedando la superficie helada desde diciembre a julio. La columna
de agua muestra bajos consumos de O, (habitualmente 80-120 % sat., 8-11 mg/L OD) y
contenidos también bajos en nitratos (<1 mg/l NO3), TOC (< 0,8 mg/l), P (<6 ug/l) y SiO, (0,3
mg/l). Se han observado cantidades apreciables de Fe, Zn, Co, Cuy Mn en torno a la termoclina,
mas patentes en el afio 2013, llegando a alcanzar valores de hasta 885 pg/L de Zn, 70 pg/L de Mn
y de manera destacada 4519 pg/L de Fe. Los valores de pH son sensiblemente menores que los
medidos por la CHE (8.5 en 2007, 7.6 en 2008 y 7.3 en 2009) y los de TDG (gas disuelto) muestran
claras variaciones en la concentracion de CO,.

Los elevados contenidos en metales traza encontrados en la termoclina puedan proceder de la
oxidacion y posterior lixiviado de sulfuros y carbonatos presentes en las rocas sedimentarias de la
cuenca hidroldgica, tal como se puede corroborar por datos procedentes de sondeos (Valero
Garcés et al, 2013, Oliva et al., 2013) no pudiéndose descartar contaminacion atmosférica difusa a
gran escala.
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Conclusiones

Los datos disponibles hasta el momento siguen siendo escasos, debido a la inaccesibilidad del
lago, al alto coste de los trabajos necesarios y al breve espacio temporal que existe para la
realizacion de estos trabajos. Sin embargo, se puede clasificar el ibén como un lago dimictico frio
y ultra- oligotréfico, debido al escaso aporte de nutrientes, baja productividad primaria y bajo
consumo de O,. Los datos indican un aumento significativo de la temperatura en la superficie del
agua durante el verano en la ventana temporal 2013-2016, relacionado con las variaciones
estivales de temperatura del aire durante ese mismo periodo.

Aparentemente, existen ligeras diferencias con respecto a algunos datos previos de la CHE. Por un
lado, el pH parece mostrar un descenso que podria deberse a procesos de acidificacién y, por otra
parte, los valores de nitrato son superiores a los analizados previamente. Ambos podrian estar
relacionados con procesos de caracter global. Por el contrario, el origen mas probable del
aumento de metales traza en torno a la termoclina podria ser local, y debido a procesos de
meteorizacidn de sulfuros de Fe-Pb-Zn ocurridos en la cuenca.

Medidas de seguimiento propuestas

El aumento de temperaturas esperable en los préoximos afos provocara cambios en el régimen
térmico de todos los lagos, sobre todo debido al calentamiento del epilimnion. Si, ademas, existe
una variacién en la cantidad y tipo de aportes atmosféricos, los cambios en este sistema sensible,
pristino y remoto, podrian ser auin m3s significativos. Por lo tanto, se recomienda el seguimiento y
medida en continuo de la temperatura (termistores instalados en la columna de agua), asi como
del pH, y el andlisis de nitratos y sulfatos, con el fin de evaluar a medio plazo el aparente aumento
encontrado en este proyecto. De forma adicional, se recomienda hacer periddicamente
observaciones limnoldgicas integrales, para determinar el impacto que estos cambios inducen en
la diversidad y tipologia del fitoplancton.
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Resumen

En este trabajo se han usado mediciones mediante Laser Escaner Terrestre para estudiar la
evolucidn del glaciar de Monte Perdido, el tercero mas grande de los pirineos. Los escanéos han
sido realizados anualmente a finales de septiembre durante el periodo 2011-2016. Ademas, se
han realizado mediciones de la acumulacién de nieve sobre el glaciar desde el afio 2014. Durante
el periodo de estudio la perdida de hielo ha sido evidente (-3.71 m de media) pero sujeta a una
gran variabilidad espacial y a un comportamiento diferenciado entre afos. De esta manera, a dos
inviernos consecutivos anormalmente humedos seguidos de veranos frios (2012-13 y 2013-14)
contrarrestaron en cierta medida el intenso adelgazamiento sufrido durante el seco y calido
periodo 2011-2012, aunque el glaciar disminuyé con fuerza otra vez en 2015, un afio
caracterizado por una gran acumulacién, pero con un verano muy calido. Amplias zonas del
glaciar superan pérdidas de espesor de hielo de 8 metros, sugiriendo una degradacién muy
acelerada que compromete la existencia del glaciar, al menos en su forma actual.

Introduccion

Los glaciares de los Pirineos, que se encuentran entre los mas meridionales de Europa, han sufrido
un importante retroceso desde la Pequefia Edad del Hielo (PEH). En 1850, estos glaciares tenian
una superficie estimada de 2016 hectareas, pero han disminuido a 321 hectareas en 2008 (René,
2013). La temperatura anual del aire en el macizo se ha incrementado en un minimo de 0.92C el
final de la PEH. En los ultimos afios, Deaux et. Al., (2014) han informado de un incremento de
0.2°C década™ para el periodo 1951-2010. Este incremento de la temperatura explica un
incremento en la altura de la linea de equilibrio de los glaciares de 255 m en el macizo de la
Maladeta desde el final de la pequefia edad del hielo, encontrandose actualmente cerca de los
2950 m (Chueca et al. 2005). Se cree que la disminucidén en la acumulaciéon de nieve y el
incremento de la temperatura durante la temporada de fusidén son las principales causas del
actual retroceso de los glaciares de la zona mas meridional de los Pirineos (Chueca et al. 2005).
Sin embargo, se conocia poco sobre la dinamica del balance de masa del glaciar y sobre su
evolucion mas reciente. Este trabajo se enmarca dentro del proyecto “El glaciar de Monte
Perdido: estudio de su dindmica actual y procesos criosféricos asociados como indicadores de
procesos de cambio global” financiado por el Organismo Auténomo de Parque Nacionales. Su
principal interés se centra en la actual evolucion del Glaciar del Monte Perdido, el tercero mas
grande de los Pirineos. En el periodo 1981-2010 la superficie del glaciar se redujo en 17 m de
media (Lopez-Moreno et al., 2016). Este trabajo ofrece informacion actualizada de estos valores
desde 2011 hasta 2016 gracias a la disponibilidad de datos LIDAR terrestre. Adicionalmente se han
podido realizar mediciones del movimiento del hielo del glaciar y el espesor actualmente
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disponible mediante las técnicas de radar de interferometria y georadar respectivamente. Todo
ello proporciona un diagnéstico adecuado de su situacién actual y proporciona una informacion
clara de cémo puede evolucionar en las proximas décadas.

Area de Estudio

El glaciar de Monte Perdido (42°40°'50”N 0°02'15"E) estd localizado en el Parque Nacional de
Ordesa y Monte Perdido en el Pirineo Central espafiol. Las masas de hielo se encuentran en la
cara norte debajo de la cima principal del Monte Perdido (3348 m), rodeados de paredes
verticales de caliza y areniscas de 500-800m de altura (Garcia-Ruiz and Marti-Bono, 2002). Su
orientacién general es Norte/Noreste. En esta parte de los Pirineos se estima que la isoterma 02C
se encuentra entre los 2950 m y los 3150 m (Lépez-Moreno et al., 2016). En 2008 contaba con
una superficie de 38.5 hectdreas.

Métodos

Hemos utilizado seis modelos digitales del terreno obtenidos mediante Laser Escdner Terrestre
(TLS) para estimar los cambios en la altura de la superficie en el glaciar de Monte Perdido desde
2011 a 2016. El instrumento utilizado en este trabajo ha sido un TLS de largo alcance (RIEGL LPM-
321) que utiliza tecnologia de tiempo de vuelo para calcular el tiempo entre la emisién y la
recepcion creando de esta manera una nube de puntos en tres dimensiones de la topografia real.
El Instrumento utilizado en este estudio utiliza pulsos laser de 905 nm de longitud de onda
(infrarrojo cercano), la cual es ideal para obtener informacién sobre la cobertura de nieve e y
hielo, con una resolucién angular minima de 0.0188¢, una divergencia de 0.04682 y una distancia
maxima de escaneo de 6000 m.

Hemos usado una posicidon de escaneo que nos ofrece una vision casi frontal de la zona con una
cantidad minima de sombras topograficas con una distancia de escaneo de entre 1500 a 2500 m.
Hemos utilizado alineamiento indirecto, también llamado alineamiento basado en objetivos
(Revuelto et al., 2014), de manera que los escaneos obtenidos en diferentes fechas han podido
ser comparados. El alineamiento indirecto utiliza puntos de referencia fijos que estan localizados
en la zona de estudio. Once objetivos reflectantes de dimensiones conocidas (Cilindros de 10*10
com para los objetivos colocados por debajo de los 200 m de distancia y cuadrados de 50x50 cm
para distancias mas largas) son colocados en los puntos de referencia a distancias entre 200 y 500
m de la posicion de escaneo. Usando métodos topograficos muy extendidos, obtenemos las
coordenadas globales de los objetivos mediante GPS diferencial (DGPS) con post-proceso. Las
coordenadas globales obtenidas se encuentran en el sistema de referencia UTM 30 Datum
ETRS89. La precision final para las coordenadas es £0.05 en los ejes XY y £0.10 m en el eje Z. Un
total de 65 puntos de referencia alrededor de los cuerpos de hielo (zonas de rocas identificables)
fueron usadas para medir la precision de las nubes de puntos. El 95% de los puntos de referencia
tenian un error menor de 0.40 m. De esta manera 0.4m ha sido asumido como la incertidumbre
en los resultados de disminucidn de hielo.

Resultados

La figura 1 muestra la distribucion especial de los cambios en la elevacion de la superficie glaciar
en el periodo 2011-2016, mientras que la tabla 1 muestra la media anual y total de los cambios
sufridos por la superficie de hielo, asi como la acumulacién de nieve durante los inviernos desde
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2014 hasta 2016. De forma generalizada, durante los cinco afios analizados la superficie de hielo a
disminuido casi 4 metros (-4.18 m). Los cambios tienen una distribucién heterogénea sobre el
glaciar con zonas muy reducidas donde la acumulacién sigue dominando (sobre los 3000m), y
grandes zonas con una disminucién neta, que en algunos casos excede los 10 metros de espesor.
Anualmente, la evolucién del glaciar muestra un comportamiento muy contrastado, con afos
caracterizados por aumentos estacionales o ligeros en la profundidad del hielo (2013-2014 y
2012-2013 respectivamente). Ambos afios han estado caracterizados por grandes acumulaciones
de nieve en invierno y primavera y veranos relativamente frescos o templados. Contrariamente,
hay afios donde la perdida de hielo es mas acusada con una perdida media de hielo de -1.87 y -
1.70 metros para 2011-12 y 2014-15 respectivamente. Estos afios muestran condiciones
relativamente secas durante el periodo de acumulacién y veranos secos o muy secos. El ultimo
afio (2015-2016) muestra una pérdida de hielo relativamente pequefia (una bajada en la elevacion
de la superficie de -0.69 m) asociada a una gran acumulacién de nieve, principalmente durante los
meses de primavera junto con un verano templado.

Espacialmente, se puede ver de forma clara como el sector mas elevado del glaciar inferior aln ha
mostrado un balance positivo durante los ultimos 5 afios, lo que implica que aln hay una cierta
capacidad de generar hielo nuevo que alimenta la parte inferior del glaciar. Este hecho se ha visto
corroborado por los datos proporcionados por el radar de interferometria, que indica dinamismo
en este sector del glaciar. Sin embargo, el sector noroeste del glaciar presenta pérdidas que
facilmente superan los 10 metros de espesor en los ultimos afios, y no presentan indicios de
dinamismo, sugiriendo que es una zona que muy probablemente desaparecerd en las décadas
siguientes, mas aun cuando en la campafia de georadar los espesores obtenidos no superaron los
20 metros en éste sector. La aparicién de afloramientos rocosos en este sector y la existencia de
numerosos sectores recubiertos por detritos podrian suponer una aceleracion del proceso, pues
por una parte los valores de albedo se podrian reducir, mientras que los afloramientos rocosos
podrian emitir una cantidad de radiacién en onda larga considerable durante los meses de
verano. (Lopez-Moreno et al., 2016).

Conclusiones

La tecnologia Laser Escaner Terrestre ha demostrado ser una técnica muy util para monitorizar la
evolucidon anual del Glaciar de Monte Perdido. Durante los ultimos cinco afios, el glaciar ha
perdido aproximadamente cuatro metros de espesor de hielo, lo que representa una tasa de
perdida de hielo similar a la mostrada en el periodo 1981-2010. Sin embargo, es necesario tener
en cuenta que la acumulacién de nieve de tres de los cinco afios analizados presenta claras
anomalias positivas comparandolas con los registros histéricos disponibles en los Pirineos. Las
intensas pérdidas de hielo observada en algunas partes del glaciar nos indican que grandes
sectores del glaciar actual estdn muy amenazados, y que podrian desaparecer en las proximas
décadas, quedando solo hielo en las partes mas protegidas y elevadas del glaciar.
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Figura 1. Pérdidas de hielo del glaciar de Monte Perdido durante el periodo 2011-2016.

36



Cambios en espesor de .. .
. Acumulacién anual de nieve
hielo
. . Maxima ‘s g
Diferencia - Acumulacién Maxima
N pérdida de . ..

EN. media (m) el Tl media (-) acumulacion (m)
2011-12 -1.87 -5.1
2012-13 0.15 -2.8
2013- 14 -0.07 -4.8 3,6 7,8
2014- 15 -1.7 -6.3 3 7,2
2015-16 -0.69 -5.5 4,4 9,5
2011-16 -4.18 -11.2

Tabla 1. Pérdidas anuales de hielo del glaciar de Monte Perdido durante el periodo 2011-2016, y espesor de nieve anual acumulado
sobre el glaciar durante el periodo 2014-2016.
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Introduccion

Las cuevas heladas son cavidades formadas en un sustrato rocoso que contienen acumulaciones
de hielo perenne. Estas cavidades heladas se pueden clasificar segun el tipo de hielo y el
mecanismo de congelacion que lo genera (Luetscher y Jeannin., 2004). Los depdsitos mas
frecuentes son los de congelacién de agua liquida en el interior de la cueva (hielo interno o de
congelacién).También es posible encontrar cuevas con hielo procedente de la transformacion-
diagénesis de nieve (hielo externo o de transformacién), es decir, nieve que entra a la cavidad
arrastrada por el viento y se transforma en hielo. Por otro lado, los mecanismos que favorecen
temperaturas por debajo de 0 2C en el interior de las cavidades, permitiendo la congelacién del
agua o la transformacién de la nieve, estan relacionados principalmente con flujo de aire. De este
modo hay cavidades que pueden funcionar como una trampa térmica donde el aire frio queda
atrapado (cuevas estdticas) o bien cuevas en las que existe una circulacion constante de aire frio
entre dos bocas (cuevas dinamicas). En ocasiones aparecen cuevas estatodinamicas por
combinacion de ambos mecanismos. Los depdsitos de hielo localizados dentro de las cavidades
son el resultado de fases de acumulacion de hielo (balance positivo) que se suceden a lo largo del
tiempo. Sin embargo también pueden tener lugar momentos de fusion (balance negativo). Esta
sucesion de fases de acumulacién y ablacién puede tener una alta variabilidad temporal,
dependiendo de las condiciones climaticas pasadas, y va a quedar registrada en los rasgos
morfoldgicos y estratigraficos de las masas hielo. Las cuevas heladas son, por tanto, archivos
geoldgicos que guardan informacion climatica y ambiental del pasado (temperatura,
precipitacidén, vegetacion). Es posible descifrar esta informacidon a través de la composicion
isotdpica del hielo o por el contenido polinico y restos vegetales incluidos en el hielo.

Las cuevas heladas son frecuentes a lo largo de toda la cadena pirenaica, principalmente en las
zonas altas de los macizos calcareos. Conocidas tradicionalmente por colectivos espeleolégicos
han sido objeto de investigaciones cientificas en tiempos recientes. Concretamente, dentro del
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, varias cavidades se comenzaron a estudiar en el
marco del proyecto Reconstruccion de cambios abruptos a partir de registros de cuevas en el
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido: formaciones de espeleotemas y depdsitos de hielo,
financiado por el Organismo Auténomo de Parques Nacionales (ref. 258/2011). Entre ellas,
destacan las cavidades que se localizan en el entorno de la zona del pico del Casco (Casteret, Faja
de los Sarrios y Faja Roya)
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Metodologia

A lo largo de numerosas campafias en estos afios, las cuevas heladas han sido localizadas,
topografiadas y catalogadas siempre apoyados por informes previos de grupos espeleolégicos que
trabajaron en la zona. Posteriormente, han sido visitadas para valorar diversos aspectos de los
depdsitos de hielo y su potencial como archivos del clima del pasado. Ademas, se han instalado
sensores de temperatura para conocer la dindmica actual y poder asociar las modificaciones en el
volumen del hielo con los cambios térmicos. Los depdsitos de hielo con restos de materia
organica han sido datados mediante radiocarbono (**C). Complementariamente se extrajeron
muestras de hielo para analizar la composicién isotépica, el contenido polinico y los restos
vegetales.

Resultados y discusion

En el drea de Monte Perdido se localizan diferentes cuevas heladas. Sin duda, la mds conocida es
la cueva helada de Casteret, si bien también aparecen cavidades de este tipo en la Faja de los
Sarrios y en la Faja Roya. En la actualidad, tal como se ha observado durante la monitorizacién, la
formacidn de hielo tiene lugar en las cavidades durante primavera, momento donde se alcanzan
temperaturas positivas en el exterior pero todavia las cavidades tienen la capacidad de congelar el
agua que se infiltra a través del epikarst.

La cueva helada de Casteret (Espluca Negra) se localiza a una altura de 2690 m. Se trata de una
cueva dindmica que presenta una amplia sala cuyo fondo se encuentra ocupado por hielo de
congelacion procedente de la infiltracion de agua. Las temperaturas en su interior varian entre los
-52 Cy + 5,9 2C en invierno y verano respectivamente. La documentacién fotografica existente
permite evaluar, con cierta fiabilidad, la diferencia volumétrica del cuerpo helado desde mitad del
siglo XX hasta la actualidad, estableciéndose una tasa de fusion media de 5,5 cm/afio equivalente
a unos 42 m3/afio. Esta fusién de la masa de hielo provoca una escorrentia hacia el conocido
“Nidgara Helado”, de manera que el hielo ha provocado la obturacién del acceso, imposibilitando
el acceso al mismo. La presencia, en el centro de la sala principal, de un hueco de fusion
estacional en la masa de hielo deja aflorar capas de guano que se han podido datar por
radiocarbono, obteniéndose una edad correspondiente a la Pequeria Edad del Hielo (siglo XVII).
También, se estd realizando el estudio polinico de los niveles de guano.

A una cota mayor, en la Faja de los Sarrios, se encuentran las cuevas heladas de Sarrios 1 y Sarrios
6. Ambas presentan hielo de congelacidon y se trata de cuevas estatodindmicas. La temperatura en
Sarrios 1 varia entre -6.01 y +1.77 9C. En esta cueva helada aparece un excelente afloramiento de
6 m de espesor de la masa de hielo de congelacién (Figura 1). La edad obtenida para la
acumulacidén de la base es de unos 6000-5000 afios BP. Posteriormente, aparece un nivel que se
interpreta como un periodo de fusidn o no acumulacién por encima del cual el depdsito restante
hasta el techo de la cavidad representa el registro de la Pequefia Edad del Hielo y se prolonga
practicamente hasta la actualidad (200 ultimos afos aproximadamente), tal y como sefialan las
edades de radiocarbono obtenidas sobre restos vegetales. Se realizd un muestreo de alta
resolucidn del hielo para determinar las relaciones isotdpicas de oxigeno y deuterio. Los datos
preliminares muestran una progresiva reduccion de las precipitaciones de invierno o
calentamiento atmosférico hacia la actualidad. No obstante, en su interpretacién hay que
considerar el hecho de que el agua de infiltracién cuya congelacion da lugar al hielo, proviene de
la fusidn de precipitaciones nivales que atraviesa el epikarst situado por encima de la cavidad.

La cueva de Sarrios 6 presenta una masa helada que se caracteriza por la presencia de carbonatos
criogénicos (Cryogenic Cave Carbonates, CCC) localizados dentro de la masa helada con unas
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edades comprendidas entre hace 4190-800 afios (Figura 2 A y B). Esta formacién de CCC en
Sarrios 6, corresponde también con la formacién de carbonatos criogénicos en varias cuevas de
los Alpes (Luetscher et al., 2013; Spotl y Cheng, 2014). Este tipo de carbonato se forma debido a la
lenta pérdida de CO, del agua cuando se congela, bajo unas condiciones relativamente estables
de temperatura y una escasa ventilacién en la cavidad (Zék et al., 2008). Frecuentemente su
formacién se atribuye a momentos relativamente cdlidos y ausencia de permafrost sobre la
cavidad. La temperatura en Sarrios 6 varia entre -6,4 y +0,48 2C. Actualmente se esta explorando
una nueva galeria ya que debido al retroceso que estd sufriendo el hielo aparecen nuevas vias de
exploracién.

A modo de sintesis evolutiva paleoambiental del Macizo de Monte Perdido basada en cuevas
heladas es posible sefalar la presencia de una fase fria de acumulacion de hielo que tuvo lugar
entre 6000 y 5000 afios (cueva helada de Sarrios 1). Esta fase de acumulacién de hielo se vio
truncada por un periodo mdas favorable hace entre 4000 y 500 afios en el que no se formaba hielo,
pero si tiene lugar la formacion de calcitas criogénicas en Sarrios 6. Desde hace 500 afos y hasta
la actualidad (Pequefia Edad de Hielo, bdsicamente) se recuperan las condiciones frias y se
produce la formacién de hielo tanto en Casteret como en Sarrios 1.

Conclusiones

Los resultados preliminares del estudio de los depdsitos de hielo en cuevas del Parque Nacional
de Ordesa y Monte Perdido, muestran edades comprendidas desde el Holoceno medio (6000
afios BP) hasta la actualidad. Se trata de resultados novedosos de alto interés ya que este tipo de
depdsitos nunca se habian investigado en los Pirineos. Los datos obtenidos nos informan sobre las
condiciones climaticas pasadas, tanto en variaciones de temperatura como de humedad, y la
cobertura vegetal existente en el entorno. El estudio del clima del pasado a través de estos
singulares depodsitos helados puede ayudarnos a plantear diferentes escenarios de cambio
climatico de cara al futuro préximo en el contexto actual de calentamiento global. Precisamente
este incremento de las temperaturas esta provocando la rapida pérdida de estos singulares
depdsitos. En funcidn del régimen térmico actual de cada cueva y con las tasas de fusién
estimadas, es probable que asistamos a la desaparicion completa de los depdsitos de cuevas
heladas en los proximos 5, 10 6 20 afios, en el mejor de los casos. Se perdera asi, toda la memoria
climdtica contenida en el hielo si no se actta diligentemente con los programas de investigacion.
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Figura 1: Muestreando el depdsito de hielo en la cueva helada de Sarrios 1 durante la camparia de 2014.

Figura 2: A) Carbonatos criogénicos en el hielo de la cueva helada de Sarrios 6. B) Detalle de la morfologia y estructura de los
carbonatos.
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9. RESUMEN HISTORICO DE LAS EXPLORACIONES DEL GRUP
D’ESPELEOLOGIA DE BADALONA (GEB) EN EL MACIZO DE
ESCUAIN (SIARRA D’AS SUCAS) DEL PARQUE NACIONAL DE
ORDESA Y MONTE PERDIDO

Francesc Alfambra Dominguez*

*Presidente del Grup d’Espeleologia de Badalona

Situacidn geografica del macizo de Escuain

El macizo de Escuain o siarra d’as Sucas, estd situado en la comarca del Sobrarbe, sector del
Pirineo Central al Norte de la Provincia de Huesca. Se trata de una alineacién montafiosa que se
extiende desde el collado de Anisclo hasta el Paso de las Devotas del rio Cinca entre Bielsa y La
Fortunada. Geograficamente, esta perfectamente delimitado por una red hidrogréfica definida
por el rio Cinca y el valle de Pineta en su vertiente Norte, por el estrecho Paso de las Devotas y el
Cinca hasta Hospital de Tella al Este, por el rio Yaga al sur hasta el cuello Viceto y por el Cafidn de
Afisclo hasta el collado del mismo nombre al Oeste.

A efectos de catalogacion sistematica de las cavidades, el macizo se dividié en tres zonas: Zona A:
desde el extremo oriental del macizo del Paso de las Devotas hasta la linea que cortando
perpendicularmente el macizo une los rios Cinca y Yaga, pasando por el barranco de La Sarra vy el
Puntas Verdes. Zona B: Va desde la linea anterior hasta otra paralela que une igualmente Cinca y
Yaga pasando por la Monesma cortando en dos el barranco del Gurrundué. Zona C: desde la linea
anterior hasta el cafion de Afisclo, desde cuello Viceto hasta el collado de Afiisclo.

Historia de las exploraciones del GEB en el macizo de Escuain

Desde el punto de vista espeleolédgico, la primera referencia de Escuain se la debemos al
estudioso pirineista francés Lucien Briet que lo visita maravillado en1903, publicando al afo
siguiente “La Crevasse d’Escoain”. En 1905 René Jeannel y Georges Racovitza, fundadores de la
Bioespeleologia, visitan la cueva de Fanlo y la cueva de las Devotas. En 1960, el Speleo Club Alpin
Languedocien de Montpelier, estando de campafia en el Marboré, realizan una pequefia incursion
en Escuain, pero sin continuidad.

Fundado en1956 como Grup d’Escalada i Espeleologia del Centre Excursionista de Badalona, antes
de su llegada a Escuain, el GEEB habia organizado varias campafas espeleoldgicas en la provincia
de Huesca: Gistain (1960), Monte Perdido (1962 y 1963), Grallera de Guara (1966) y Solencio de
Bastards (1966-1969). En 1968 y ya con entidad juridica propia, el GEB realiza su primera visita a
Escuain, entrando en los Bibers d’o Campillon (B-1) y en el sumidero del Gurrundué (B-2),
comprobando la existencia de un gran sistema subterraneo. En agosto del 1970, llevé a cabo su
primer campamento de espeleologia en la zona C del macizo, con el descubrimiento de
numerosas cavidades como el agujero de Chelo (C-8), el agujero del torrente de Paxén (C-9), el
agujero de la Foratata (C-12), el agujero de Grallar (C-13), y el inicio de las exploraciones
sistematicas en el macizo.

Descubrimiento y primeras exploraciones del agujero de la Bufona (C-20) durante los afios 1971,
1972, 1973y 1976

1971: En la campaia espeleoldgica de Agosto de 1.971, con el objetivo atacar el agujero del
torrente de la Paxdn (C-9) se instald el campamento base en la gran balma o Fovon (C-19).
Cuando ya habiamos descendido a -200 m de profundidad, sorpresivamente, muy cerca del
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campamento C-19, localizamos una gran boca que soplaba una fuerte corriente de aire. Por este
motivo fue bautizada “La Bufona” y catalogada como C-20. La proximidad de ésta al campamento
hizo que priorizdramos su exploracidn, relegando la del C-9 a un segundo plano. En este afio la
exploracién del agujero de la Bufona (C-20) llegé mas alla del pozo de -80 m.

1973: En la Semana Santa de este afio se instald por primera vez en Escuain un campamento
subterrdaneo en la galeria fdsil superior del sumidero del Gurrundué (B-2). Tras 40 horas de
permanencia con dos pernoctaciones se pudo superar el tapdn de gravas bajando varios pozos
hasta llegar nuevamente a la galeria activa, desde donde se bajé un pozo de -30 m de grandes
dimensiones, sondeandose a continuacién de éste otro de mayores proporciones. En julio de este
afio, prospeccionando la zona B del macizo se localizé el agujero de los Planos de Reuvilla,
catalogado como B-15. En Agosto se desinstalé el sumidero para continuar la exploracion de la
Bufona. El primer campamento se montd en la gran sala previa al pozo de -80 m a unos 100
metros de profundidad. El segundo en la boca del pozo de -50 m, situado a -350 m de
profundidad. El tercer dia tras bajar tres pozos mas de 20, 10 y 10 m respectivamente llegaron a
la gran sala de bloques con un caudaloso afluente. Poco mas alld la galeria se ramifica en el rio
activo y una galeria

Foto 2: Equipo de exploracién del forat a Bufona (1.972). Foto: R. Canela.

fosil ascendente de amplias dimensiones que se nombraron galerias del Metropolitano. Se instald
el campamento de -419 m que aun perdura en la actualidad. Tras un kilémetro de recorrido se
encuentra un sifén, que fue superado gracias a una galeria fdsil superior que permite acceder
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nuevamente al rio. Tras dos nuevos pozos de 8 y 5 m se dio por finalizada la exploracion de esta
campana.

1974: Este afo se concluyen las exploraciones en el sumidero del Gurrundué (B-2) y el agujero del
torrente de la Paxdn (C-9) en sendos sifones a -250 m y -680 m de profundidad respectivamente.

1975: En Semana Santa se supero el sifon del Artiguo Bajo (A-7), descubriendo un kildmetro de
nuevas galerias. En agosto se intenta superar el sifén del C-9 con resultado negativo. También se
intenta superar con pértigas y técnicas de escalada la cascada Silvia d’os Bibers d’o Campillon (B-
1). En octubre se desciende a -120 m en el agujero de Chelo (C-8).

1976: En la Semana Santa, dos espeledlogos tuvieron que abandonar precipitadamente el agujero
de la Bufona (C-20) por un subito aumento del nivel de las aguas cuando se encontraban a -400 m
de profundidad. En agosto se alcanza la profundidad maxima de -553 m en a Bufona (C-20). Al
encontrar un nuevo sifén se inicia la exploracion y escalada de las galerias fdsiles de
Metropolitano. Fue en esta exploracién donde nuestro compafiero Josep Mension recolectd el
coledptero hembra que Angel Lagar le dedicd, catalogandolo como Aphaenops mensioni.

1979: En Agosto de este afo tras nueve dias de permanencia en la exploracién subterrdnea del
agujero de los Planos de Rebilla (B-15) se alcanzé la cota de -950 m de profundidad.

1980: En agosto de este afio, tras seis dias de exploracidn subterranea se conectd el agujero de
los Planos de Rebilla (B-15) con los Bibers d’o Campilléon (B-1), en el que salvé un desnivel de -
1.151 metros de desnivel, en aquel momento, récord mundial de profundidad integral.

1991: Durante la precampana de Julio, previa al Campamento Nacional de Espeleologia, llevado a
cabo en Escuain en Agosto de este mismo afio se conectd el Meandrico del Gurrundué (B-7) con
los Bibers d’o Campillén (B-1) y se explord la galeria del Curtcircuit en el B-15, que dedicamos a
nuestro compafiero Diego Ferrer, que murié una semana después de filmar la integral en este
mismo campamento nacional.

Foto 3: Exploracion a -950 m de profundidad en el B-15 en Agosto de 1979. Foto: D. Ferrer.
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Foto 4: Integrantes de la travesia integral B-15-B-1 en Agosto de 1980. Por la Izda: F. Pafiella, J. Mas, D. Ferrer y F. Alfambra.. Foto: J.
Urquiza.

2010: Durante la primera quincena de Agosto se llevaron a cabo importantes trabajos de
exploracién subterrdnea, con descubrimientos espeleoldgicos de primera magnitud, gracias a la
instalacién de varios campamentos subterraneos. Gracias a la colaboracién espeleosubacudtica de
miembros de la SIE y de I'ERE de Barcelona, se franqued el sifén terminal del agujero de la Bufona
(C-20) situado a -501 metros de profundidad, permitiendo la conexién de esta gran sima con el
agujero del torrente de la Paxdn (C-9) de -830 m de profundidad, ambas situadas en el torrente
de la Paxon.

Con la instalacion de un campamento subterraneo a -419 m de profundidad en el agujero de la
Bufona (C-20) y un segundo, permitié concluir la escalada de un gran pozo de +85 m de desnivel
en las galerias fdsiles del Metropolitano. Se remontaron otro gran meandro fésil y dos afluentes
activos con un total de +250 m de desnivel y mas de un kildémetro de recorrido. Una de las galerias
activas remontadas acaba en la cara inferior del sifén terminal del agujero de Grallar (C-13),
situado a la cota de -567 m de profundidad, descubierto durante la campafia de agosto de 1981.

2012: En agosto de este afio, gracias a la colaboracidon de Eliseo Belzunce del G.E. Otxola de
Pamplona se supera el sifén que conecta el agujero de la Bufona (C-20) con el agujero de Grallar
(C-13). Por otra parte después de una semana de exploracion subterranea y cuatro campamentos,
el equipo de punta del GEB también conecté las galerias fdsiles superiores C-20 con el C-13 a
través de una cadena de pozos en descenso. Con esta exploracién se superaron los 30 kildmetros
de desarrollo del Sistema Badalona. Tenemos que agradecer al GREIM de Boltafia la rdpida
intervencién en el rescate de nuestro compafiero Angel Villaret, que por suerte quedd solo en un
susto.

Foto 5: Equipo de punta del GEB al final de la exploracion que conecto las galerias fésiles superiores del C-20 con el C-13 (Agosto de
2.012). De izquierda a derecha: Pep Mula, Brauli Torres, Xavi Soler y Angel Villaret. Foto X. Soler.
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Foto 6: Equipo de exploracidn del C-13 de la campaiia Escuain-2.016. foto: F. Alfambra

2013-2016: Después de la conexion del agujero de Grallar (C-13) con el agujero de la Bufona (C-
20) y con el agujero del barranco de la Paxdn (C-9), el Sistema Badalona continuda creciendo. Con
los avances de la campafia del verano del 2016 en la que se han explorado y topografiado 530 m
de nuevas galerias, el desarrollo total del sistema conocido a dia de hoy es de 35,711 Km. Estas
nuevas galerias parecen estar muy cercanas al agujero de la Foratata (C-12), por lo que es muy

probable que la proxima campafa del 2017 podamos incluir esta cavidad como una nueva boca
de acceso al Sistema Badalona.
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En estos ultimos afos también se han llevado a cabo trabajos de colaboracién con el Parque
Nacional y otras instituciones cientificas:

Estudio de los efectos del cambio climatico

Desde hace algunos anos, venimos colaborando con Miguel Bartolomé del Instituto Pirenaico de
Ecologia-CSIC y con la direccidn del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido en el estudio de
los efectos del cambio climatico y la historia evolutiva de espeleotemas. Monitorizando la
evolucidn climatica de varias cavidades-neveros en las partes altas de las zonas B y C del macizo
de Escuain y extrayendo algunas formaciones para su estudio.

Proyecto de investigacion bioespeleoldgica

En colaboracién con el Instituto de Biologia Evolutiva de Barcelona (CSIC-UPF) y con la debida
autorizaciéon del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, en el transcurso de las
exploraciones subterrdaneas de la campana espeleoldgica del 2012 se llevé a cabo una campana
bioespeleoldgica, en la que se recolectaron varios ejemplares de un coledptero cavernicola muy
interesante en la galeria activa superior del agujero de la Bufona (C-20). El hallazgo de nuevas
especies es posible, como ya ocurrid en su dia con el descubrimiento de dos coledpteros
cavernicolas endémicos del macizo de Escuain: Aphaenops mensioni, en el agujero de la Bufona
(C-20) el 2-8-1976 y Hydraphaenops alfambrai en el agujero de los Planos de Revilla (B-15) el 5-8-
1978.
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Vifias, también espeledloga pionera debemos el “descubrimiento” del macizo de Escuain en el
verano de 1968 y de la cueva de los Osos de Tella en 1970. A ellos tenemos que agradecer
también su apoyo y entusiasmo por los descubrimientos, y de que a dia de hoy, 49 afios después,
el GEB mantenga viva la llama de la pasion por la exploracion de los intrincados rios subterraneos
del macizo de Escuain y el amor por los sobrecogedores paisajes del Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido y por la hospitalidad de las gentes del Sobrarbe.
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10. PROYECTO DISESGLOB: DISENO DE UNA METODOLOGIA DE
SEGUIMIENTO Y EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD GLOBAL
DE PARQUES NACIONALES Y DE LA INFLUENCIA DE LOS
CAMBIOS DE USO DEL SUELO.

Javier Martinez Vega. Instituto de Economia, Geografia y Demografia. CSIC.

Paloma Ibarra. Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio, Universidad de Zaragoza.

Se presentaron los avances del proyecto en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
(PNOMP), Zona Periférica de Proteccién (ZPP), Area de Influencia Socioecondémica (AIS) y Orla
Periférica (OP o buffer de 10 km).

En el marco del Sistema de Evaluacidn Integrada del parque (SEIAP-PNOMP), se repasé la
informacidn facilitada, entre julio y octubre de 2016 por el director conservador y técnicos,
relativa a 13 indicadores. Estos explican el estado de conservacién (evolucién de las poblaciones
de las especies o subespecies en peligro y cambio en la extensidn de los habitats focales clave),
planificacién (existencia de documentos de gestidn, uso publico y planificacién socioeconémica
actualizados), gestidn (grado de cumplimiento de los objetivos de gestidn, funcionamiento de los
drganos de representacion y participacion publica, existencia de personal suficiente para una
gestion eficaz, evolucién de los rasgos que motivaron la declaracion, de actividades de educacién
y voluntariado ambiental) y las amenazas (presencia de especies exdticas invasoras, nimero y
actividades realizadas por los visitantes).

Se presentaron los resultados de 2 indicadores (conocimiento del PNOMP y su importancia para
los visitantes), relacionados con el indice de Percepcién y Valoracién Social. Se hicieron 242
encuestas a visitantes, durante el mes de mayo, en los centros de interpretacion de Torla (64% de
la muestra) y Tella (36%). Entre junio y julio de 2016 se hizo una encuesta telefénica a 111
residentes en los municipios del PNOMP. Se hizo un muestreo estratificado en funcién de la
superficie aportada al parque por cada municipio y corregida, mas tarde, de acuerdo a su
poblacién.

Se presentaron los resultados preliminares. Mas del 99% de los residentes encuestados conocen
la existencia del PNOMP. Cerca del 35% de los visitantes nunca lo habian visitado o lo habian
hecho en muy pocas ocasiones (28%). Una gran mayoria de los encuestados otorgan la maxima
importancia al parque o lo consideran bastante importante, tanto los residentes (85%-10%) como
los visitantes (73-25%). De acuerdo a las respuestas multiples, esta consideracion se fundamenta
en su elevado valor natural (85%) y paisajistico (50%), en su repercusidn econdmica para los
municipios de su darea de influencia (58%), en su vulnerabilidad ecolégica (49%) y, en menor
medida, en su funcién conservadora de la biodiversidad (algo mds del 10%).

Respecto al estado de conservacion del parque, el 60% de los visitantes no tienen una opinidn
formada (figura 1). EI 30% considera que su estado de conservaciéon es muy bueno o bueno. La
mayor parte de los residentes si tienen una opinidn al respecto, dada su proximidad y su relacion
cotidiana con el parque y sus gestores. Entre ellos, el 38% considera que su estado de
conservacion es bueno y un 34% opina que es muy bueno. En relacién a las amenazas, cerca del
40% de los encuestados no contesta. El resto resaltan los incendios forestales (18%), la
frecuentacion de visitantes (17%) y la falta de concienciacion ambiental (11%) como las
principales amenazas. Las dos primeras son sefialadas por los mas mayores y la ultima por los mas
jévenes.
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La mayor parte de los residentes que responden a la pregunta sobre la participaciéon de los
habitantes locales en la gestidon del parque consideran que es mejorable (28%) o inadecuada
(19%) frente a un 23% que opinan que es adecuada. Son llamativos los casos de Puértolas y Fanlo
en los que cerca del 100% de los residentes encuestados que responden opinan que la
participacién es inadecuada o mejorable, respectivamente. Légicamente, las razones que
justifican estas opiniones estan divididas. Frente a una mayoria que opina que existe un adecuado
conocimiento del territorio e implicacidon de los residentes en la gestidon (27%) y una buena
gestidn e inversidon (4%) hay un sector de poblacién residente que opina lo contrario, es decir una
falta de implicacion de la poblacidn local en la gestion del parque (6%) y una queja referida a que
los gestores no les escuchan lo suficiente (cerca del 10%).

Finalmente, existe diferente disposicién al pago por entrar al PNOMP entre visitantes y residentes
(figura 2). Frente a esta pregunta responde el 100% de los encuestados. Entre los visitantes, el
74% estaria dispuesto a pagar una entrada frente a un 26% que no lo haria. Entre los residentes,
el 45% estaria dispuesto a pagar frente a un 55% que no lo haria. En general, hay mayor
predisposicidon a pagar entre los mas jovenes (82%) que entre los mayores (55%). La mayor parte
de los que se muestran a favor, estarian dispuestos a pagar hasta 5€ (cerca del 40%). Algo mas del
30% pagaria hasta 3€ y un porcentaje menor pagaria hasta 10€ (15%) o mas de 10€ (2%). Los que
estdn dispuestos a pagar las cantidades mds elevadas son exclusivamente visitantes mientras que
los que pagarian menos son, mayoritariamente, residentes. Las principales razones esgrimidas por
los que no quieren pagar ninguna entrada es que se trata de un bien publico (40%), que nunca se
ha pagado por su visita (25%) o que ya se pagan suficientes impuestos (cerca del 10%).

90
80 +
70
60 -
50
40 - |
30 +
20 -
10 -

8

Muy bien <y
conservado  Bien conservado ' ~

Regularmente
conservado Mal conservado

Muy mal
canservado NS/NC

Figura 1.- Opinidn de residentes (naranja) y visitantes (azul) sobre el estado de conservacién del Parque Nacional
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Figura 2.- Disposicion al pago por entrar a visitar el Parque Nacional
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Respecto al Sistema de Seguimiento y Evaluacion de la Sostenibilidad Municipal (SSESM), se ha
elaborado un catdlogo de 43 fichas que describen los detalles de los indicadores propuestos
(definicidn, objetivo, férmula de calculo, unidad de medida, fuentes, tendencia deseable, tipo de
indicador, dimensién, categoria, referencias y observaciones). Se ha realizado una encuesta a
gestores y cientificos entre junio y septiembre de 2016. Se han considerado los tres pilares de la
sostenibilidad y se ha tenido en cuenta el coeficiente de variacion de las respuestas para
seleccionar los 22 indicadores que concitan mayor acuerdo. El 68% de ellos son ambientales, un
18% econdmicos y un 14% sociales. Se ha disefiado una ficha de cada municipio con los valores de
cada indicador y mapas temdticos que muestran la distribucién espacial de cada indicador
mediante distintas técnicas de representacidon cartografica (coropletas, isolineas, circulos de
tamafio proporcional, cartogramas, etc.). Se trabaja en la normalizaciéon de los datos, en su
comparaciéon con un valor objetivo o deseable para cada indicador, en la agregacién de los
indicadores en 3 indices intermedios (sostenibilidad ambiental, econdmica y social), en la
transformacién de éstos en unidades Z y en su integracidon en un indice global de sostenibilidad
para cada municipio.

Finalmente, presentamos los resultados de una simulacién de los usos del suelo (SIM-LUCC) en
2030 mediante Redes Neuronales Artificiales (RNAs) bajo diferentes escenarios —tendencial y
verde (figura 3)-. También, un andlisis evolutivo de la fragmentacién de los pastizales frente a los
matorrales. Empleamos CORINE Land Cover (CLC) de 1990 y 2006. Usamos otros datos auxiliares
gue modelizan los factores motrices del cambio, tanto fisicos y socioecondmicos como de
situacién -proximidad a grandes ciudades-. Tenemos en cuenta la legislacion ambiental y sectorial
gue propone incentivos e impone limitaciones a determinados usos del suelo. Los resultados
muestran que en PNOMP, alejado de grandes ciudades, apenas se registran cambios de usos del
suelo, a esta escala. Se observa una progresiva naturalizacidon del paisaje, interrumpida por los
incendios forestales. En el AIS y OP se registra una timida artificializacién alrededor de los
pequefios nucleos urbanos y de las estaciones de esqui. La matorralizacion de los pastizales
subalpinos es evidente y se prevé, en el futuro, mayor fragmentacién de estos habitats y una
pérdida de su conectividad estructural (figura 4). Hemos utilizado ArcGIS v10.3, Idrisi-TerrSet-LCM
y MSPA.

\ d \
CAMBIOS DE USOS DEL SUELO ENTRE EL 2006 Y EL MAPA
SIMULADO DE 2030 CON INCENTIVOS Y RESTRICCIONES [}

| Area de estudio

Cambios de uso del suelo

[]AGR-ART
[ Pas - ART
I MAT - ART
B P-s - eos
I MmaT - BOS
[ AGR - MAT
[] Pas-maT

Figura 3.- Mapa de cambios de usos del suelo previstos entre 2006 y la simulacién de 2030 —escenario verde-, considerando incentivos
y las restricciones de la legislacion sectorial y ambiental. ART=Artificial, AGR=Agricultura, PAS=Pastizal, MAT= Matorral, BOS=Bosque
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Figura 4.- Mapas de fragmentacion de pastos en una ventana del sur del area de estudio, dentro del Parque Natural de la Sierra'y
Cafiones de Guara. A: 1990; B: 2006; C: 2030. Se observa la progresiva invasion de los pastos (en distintos colores segln su categoria)
por los matorrales (en gris).

En la pagina web del proyecto se pueden consultar mas detalles:
http://iegd.csic.es/es/research-project/disesglob
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11. SEGUIMIENTO ARQUEOLOGICO EN EL PARQUE NACIONAL DE
ORDESA Y MONTE PERDIDO. EXCAVACIONES Y PROSPECCIONES
EN EL BARRANCO DE LA PARDINA

Rafael Laborda*, Lourdes Montes*, Rafael Domingo* y Maria Sebastian**
*Area de Prehistoria, Universidad de Zaragoza.

**Area de Geografia fisica, Universidad de Zaragoza.

Introduccion

El actual paisaje del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) responde a un medio
natural parcialmente modificado por actividades antrdpicas ligadas especialmente a la
explotacién ganadera, cuyo origen en el tiempo no era posible precisar mas alld de la etapa
medieval (Benito Alonso 2006; Pallaruelo 1988). En los ultimos afios estamos intentando estimar
en qué momento comenzd dicho impacto vy si este se remonta a la Prehistoria, tal y como ocurre
en otros sitios pirenaicos y pre-pirenaicos situados en la alta montaiia.

La investigacion de la Prehistoria en territorios de la alta montafia pirenaica y pre-pirenaica
presenta un extraordinario auge, que se ha incrementado sobremanera desde la pasada década.
Conocemos ocupaciones desde el Neolitico Antiguo en cotas altas del Sobrarbe: Espluga de la
Puyascada en Sierra Ferrera a 1300 m (Baldellou, 1987); Cueva Drdlica en el cordal de Sevil a 1200
m (Montes y Martinez Bea, 2007-2008), pero también en la Ribagorza aragonesa, Cova dels Trocs
en Bisaurri a 1560 m (Rojo et al. 2013) y catalana, Cova del Sardo en Aigiies Tortes a 1800 m
(Gassiot et al. 2014).

Presentamos aqui una sintesis de tres campafias de prospeccion desarrolladas entre 2014 y 2016,
con sondeos y excavaciones arqueoldgicos, en un territorio aproximado de 400 ha del Puerto Bajo
de Goériz, que comprende el Barranco de la Pardina y las zonas aledafias de la margen oeste
(derecha) del Cafidn de Afiisclo (Fig. 1). Todo ello se ha realizado dentro del proyecto 2013/998
del Organismo Autdnomo de Parques Nacionales Andlisis ecoldgico de la culturizacion del paisaje
de alta montaria desde el Neolitico: los Parques Nacionales de montafia como modelo (acrénimo
CUL-PA).

Objetivos

El objetivo global del Proyecto era hallar y valorar el inicio del impacto antrépico en la alta
montafia, que en nuestro trabajo se ha concretado en una serie de misiones concretas:

e Hallar rastros de las primeras ocupaciones humanas dentro del PNOMP y establecer la
antigliedad maxima de las mismas mediante dataciones C14 (prospecciones y sondeos
arqueoldgicos)

e Reconocer las actividades desarrolladas en dichos asentamientos, estacionalidad, especies
pastoreadas, actividades complementarias... (excavaciones arqueoldgicas)

e Datar y realizar un estudio antracoldgico de los carbones hallados en los yacimientos,
intentando valorar la evolucion del impacto antropico en el medio analizando la
disponibilidad (creciente/decreciente) de las especies vegetales utilizadas como combustible.

e Identificar el caracter continuado o intermitente de la explotacién ganadera de este entorno
de alta montafia, generando datos no sélo referidos a etapas prehistdricas
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e Comprobar si existe o no una correlacion entre el tipo o funcionalidad de los yacimientos y la
altitud y pendiente del drea de localizaciéon, analizando mediante un SIG sus emplazamientos
con objeto de identificar puntos de similares condiciones.

Desarrollo del trabajo y resultados

La hipdtesis de partida es doble: a) la mayoria de los refugios modernos utilizados por los pastores
(mallatas, cuevas, abrigos o simples oquedades) hasta bien entrado el siglo XX reldinen las mejores
condiciones dentro de un entorno relativamente hostil; b) los ganaderos prehistéricos que
pudieran haber acudido a esta zona habrian ocupado también los mismos refugios naturales,
dadas sus caracteristicas Optimas. Esta conjetura ha quedado confirmada con los primeros
trabajos de campo.

El desarrollo del trabajo se puede dividir en dos fases. La primera esta relacionada con la
recopilaciéon de informacién sobre abrigos rocosos y cuevas utilizadas en épocas recientes como
refugio por los pastores, susceptibles de haber sido utilizadas en la Prehistoria, valorando
aspectos claves implicados en su ocupacidén como el resguardo de agentes atmosféricos (lluvia o
viento), o las horas de insolacién. El PNOMP nos suministré un primer listado de doce mallatas
que ha guiado estas intervenciones y que se ha completado a lo largo de las prospecciones.
Ademas han sido de gran relevancia los datos recopilados por Lucien Briet a principios del s. XX
con informacidn detallada de algunas de las cavidades estudiadas (Briet, 1910), asi como los
trabajos de exploraciones espeleoldgicas publicados por los grupos GIEG de Granollers y GIE Pefia
Guara (GIEG, 1984, 1985; GIE Pefia Guara, 1974).

La segunda fase del trabajo consistid en recorrer sistematicamente los puntos seleccionados,
prestando especial interés a las fajas de ambas vertientes del barranco de La Pardina y a la
vertiente con mds insolacién del cafién de Afisclo (margen derecha). Se parceld toda el drea de
actuacién en 7 subzonas con el objetivo de realizar los trabajos de la manera mds exhaustiva
posible.

El protocolo seguido para analizar cada uno de los puntos estudiados ha sido el siguiente:

e Toma de coordenadas con GPS

e Topografia del sitio (si no existia una previa)

e Sondeo arqueoldgico siempre que sus caracteristicas lo permitieran (presencia de
sedimento)

e Cumplimentacion de ficha detallada

e Valoracién de la excavacidn en extensidon del yacimiento, dependiendo del drea de
actuacioén, interés arqueoldgico y tiempo disponible

En estas tres campafias se han hallado cincuenta y ocho puntos de interés arqueoldgico entre
abrigos, cuevas, rediles y casetas de pastores, en los que se han realizado un total de veintitrés
sondeos e iniciado dos excavaciones en extensidn. Los datos recopilados hasta el momento
permiten confirmar la ocupacion y explotacion del territorio desde al menos fechas en torno al
2500 antes de Cristo, durante el periodo Calcolitico.

e En 2014 los 40 puntos recorridos entregaron ya los primeros resultados positivos: el hallazgo
en superficie de silex y ceramica prehistérica en Mallata Valle Pardina y la localizacién de un
craneo de bévido en Cueva Candén, que tras ser datado entre los siglos XII-XIll ha permitido
constatar la presencia de ganado vacuno en alta montafia desde la Edad Media
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e En 2015 se ampli6 la zona de prospeccion y comenzé la primera excavacion de un yacimiento
en extension, la Cueva FP-5, consiguiendo concretar un momento de ocupacion prehistdrico
en torno al 2500 a.C. (Fig. 2). En la misma campafia de 2015 se hallé un casquillo de Mauser
(7x57mm.) con marcaje “FNT** 1937” en Mallata Sabarils que permite constatar el paso de la
Guerra Civil en el entorno de Aifiisclo. Ello concuerda con los datos disponibles en el Archivo
del Ayuntamiento de Bielsa (Archivo particular de los descendientes de Ramiro C. de
Sobregrau). Se ha verificado asi el aprovechamiento de determinadas mallatas situadas en
puntos estratégicos como parapetos durante la contienda, con toda seguridad durante las
operaciones relacionadas con la Bolsa de Bielsa (abril-junio 1938). Ademas, tanto en Mallata
Sabarils como en Cueva Sabarils se hallaron tres badajos de hueso pulido que evidencian su
uso ganadero. Por ultimo en Mallata Lazera se identificaron cuatro restos de pintura
embebida en el soporte de cronologia indeterminada entre los que destaca un cruciforme de
color rojo vinoso, actualmente en estudio.

e En 2016 se ha iniciado la excavacion en extensién de Mallata Valle Pardina, que ademas de
restos relativos a los usos historicos del yacimiento, ha entregado restos de una ocupacién
prehistérica cuyos materiales nos llevan a situarla entre 2000-1500 a.C. Actualmente estamos
a la espera de los resultados radiocarbdnicos, que permitan concretar estas fechas (Fig. 3)

Conclusiones y perspectivas de futuro

En el territorio concreto que nos interesa, la zona de pastos del Puerto Bajo de Gériz, nuestro
conocimiento acerca del poblamiento del Barranco de la Pardina y su entorno ha cambiado
sensiblemente después de las prospecciones y excavaciones desarrolladas en el contexto del
mencionado proyecto CUL-PA (Fig 4).

Desde un punto de vista cronoldgico y cultural se han constatado tres momentos bien definidos
con vestigios claros de asentamientos humanos: el prehistérico, delimitado hasta ahora entre el
Calcolitico y la Edad del Bronce, el medieval y el moderno/subactual.

Se hace necesario excavar en extension algunos de los yacimientos identificados para concretar la
maxima antigliedad de las ocupaciones prehistdricas. De forma subsidiaria se pretende
determinar si en este territorio ha habido una continuidad en los patrones de explotacién
ganadera y uso de Mallatas desde la Prehistoria hasta nuestros dias, o si bien estamos ante un
fendmeno intermitente, ligado a diferentes estrategias ganaderas (preferencias por ganado ovino
o bovino) en determinadas épocas: Prehistoria, Edad Media y Epocas Moderna y Contemporanea.
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Introduccion

La arqueologia es una importante herramienta para conocer las dindamicas histdricas y sociales del
pasado. Como ciencia, ésta se centra en el estudio de los vestigios que las sociedades dejaron en
su entorno. Esto nos permite generar un conocimiento no sélo de las sociedades pasadas, sino
sobre todo de cémo estas evolucionaron a lo largo del tiempo, sus dindamicas de cambio y la
interaccion con su entorno ambiental. Por otra parte, hasta hace pocos afios las dreas de montafia
habian despertado poco interés en la investigaciéon arqueoldgica. Hasta hace algunos afios, se
imaginaban estos espacios como_lugares inhdspitos en las que las duras condiciones del clima y
del terreno hacian poco propicio el asentamiento humano. Afortunadamente, estan proliferando
diferentes proyectos de investigacidn en las zonas montafiosas del sur de Europa, con programas
de caracter multidisciplinar y que, aun con sus diferencias, participan de la superacién de esa
imagen preconcebida de la montaia como zona marginal y deshabitada. Esto esta demostrando,
por un lado, que la escasa documentacién arqueoldgica existente en estas zonas no es fruto de la
dindmica histdrica de las sociedades pretéritas sino, mas bien, de la escasa investigacion
realizada. Por otro lado, también ha quedado patente que, pese a lo que se creia, las sociedades
prehistéricas, igual que en otras areas geograficas, habitaron las zonas de montafa desde muy
pronto como lo estan constatando estos proyectos de investigacion en curso (Gassiot et al., 2016;
Rendu, 2003; Rendu et al., 2016; Walsh y Mocci, 2003; Orengo et al., 2014; Le Couédic, 2010).

Metodologia

Como se ha dicho, la escasa documentacidén existente en las dreas de montaia, nos obliga a
realizar programas de prospecciéon arqueoldgica para poder asi recoger informacién de los
vestigios arqueoldgicos que nos permita generar una base de datos con los que trabajar
posteriormente. Estos primeros trabajos se han centrado en un area que comprende
aproximadamente 2.450 ha de terreno, que va desde el Collado de Millaris, la zona de Tobacor, la
sierra Custodia, el macizo del Monte Perdido y el Cilindro de Marboré.

Estas campafias se fundamentan en la prospeccion superficial del terreno, el registro de
evidencias, y un programa de sondeos estratigraficos.

La prospeccidén se realiza mediante transectos a pie, de equipos aproximadamente de cuatro
personas, y excluyendo, a priori, aquellas zonas inaccesibles, sin conocer técnicas de escalada,
canchales inestables o aquellas con una pendiente muy pronunciada, ya que se considera que son
poco aptas para la actividad humana (Gassiot et al., 2016).
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La documentacién de vestigios hallados durante la prospeccién se realiza mediante fichas de
trabajo previamente elaboradas, donde se anotan minuciosamente todos aquellos aspectos que
se consideran relevantes del yacimiento arqueolégico y del medio, su posible funcidn asi como los
materiales encontrados, si los hay. Los vestigios se geolocalizan mediante la utilizacién de GPS, y
se registran mediante fotografias, croquis y, ocasionalmente, se realizan levantamientos
topograficos (Diaz et al. 2016).

La tercera pata sobre la que se asientan estas campafias, son los programas de sondeos
estratigraficos. Estos se realizan en funcidn de dos objetivos. El primero, conocer la potencialidad
arqueoldgica del contexto, asi como reconocer las fases de ocupacidon de un determinado
yacimiento o estructura. La segunda razén, seria la recuperacién de materiales que nos permitan
datar mediante la metodologia del Carbono 14 y caracterizar de forma preliminar el tipo y las
caracteristicas de ocupacion.

Toda esta informacidn, se estudia posteriormente en el laboratorio. Por un lado, se realiza un
estudio de los materiales recogidos para poder definir de forma preliminar el tipo y las
caracteristicas de la ocupacién que se documenta. Por el otro, todos los vestigios documentados
se introducen en una base de datos georeferenciada y en sistemas de informacién geografica, que
nos permiten asi mismo realizar diferentes tipos de andlisis estadisticos y geograficos.

Primeros resultados

0 0,5 1 2 3 4 5

Figura 1: Imagen general del valle de Ordesa y el Barranco de Gdriz con los vestigios documentados. Los puntos verdes corresponden a
los yacimientos arqueoldgicos documentados durante las campafias de prospeccion. Los rojos, los vivacs actuales; los amarillos, las
mallatas documentadas en las bases de datos del PNOMP.
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Los resultados que aqui presentamos son de caracter preliminar. De hecho, los estudios de la
ultima campafiia arqueoldgica estan todavia en desarrollo por lo que no se han podido incluir en
esta comunicacion la totalidad de sus resultados.

Durante las dos campafias de trabajo se han documentado cerca de 50 yacimientos arqueoldgicos
de diferentes caracteristicas y tipologias. Ademas, se han localizado también multitud de vestigios
de época contempordnea, como numerosos vivacs o restos relacionados con pequefas
fortificaciones republicanas de la Guerra Civil.

De los yacimientos arqueoldgicos documentados, una gran mayoria son conjuntos ganaderos,
también conocidas como “mallatas”, formados por estructuras arquitecténicas que pueden, o no,
estar adosadas entre si y a las que se les atribuye una funcién pecuaria. De estos, un gran
porcentaje contienen pequefios abrigos o resaltes rocosos, bajo los que se acondiciona un espacio
para la habitacién, normalmente cerrados mediante muros de piedra seca, aunque también
encontramos numerosos abrigos sin ningun tipo de estructura asociada. Otro tipo de yacimiento
documentado son las cabafias aisladas, pequefas estructuras arquitectdnicas, ya sea de planta
circular o cuadrangular, generalmente de dimensiones reducidas. Asi mismo, también se han
documentado cercados aislados, sin ningln otro vestigio asociado. Generalmente se trata de
estructuras de planta irregular de dimensiones mayores que una cabafia y sin derrumbe en su
parte interior, a menudo aprovechando elementos naturales para el cierre, como farallones o
resaltes rocosos.

Figura 2: Conjunto ganadero formado por una mallata y diferentes estructuras realizadas en piedra seca que delimitan y acondicionan
diferentes espacios para el ganado.

Una de las estructuras mas particulares documentadas en la zona son los circulos de piedra.
Generalmente se trata de una sucesion de piedras dispuestas de forma circular (de ahi que se
evidencie su caracter antrépico) que pueden estar clavados en el suelo o no, y que simplemente
estan delimitando una zona central. Tradicionalmente estas estructuras se han asociado a
practicas funerarias, fechadas aproximadamente a finales del segundo milenio e inicios del
primero antes de nuestra era (ANE). Una de ellas se situa justo en la pradera que corona la Cola
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de Caballo, a unos 1850 m. de altura. Las otras dos, se situan bajo el macizo del Monte Perdido,
una de ellas, a poco mas de 2.700 m. de altitud y con un estupendo campo de visién que abarca
desde Cuello Gordo hasta el Collado de Millaris.

m.

Figura 3: Levantamiento planitmétrico del circulo de piedras situado en la bajo la Faixa Roya, cerca del camino de ascenso al Monte
Perdido, a 2.750 m. de altitud. La zona central se sefiala donde podria ubicarse una pequefia fosa o cista.

El dltimo tipo de estructuras documentadas son las despensas aisladas. Aunque estas pueden
aparecer dentro de mallatas o conjuntos ganaderos, se han documentado algunas de ellas
aisladas. Se trata de pequenas estructuras en las que se ha cerrado y acondicionado un pequefio
espacio (de entre 0,3 y 1 m?) entre dos o mas bloques o farallones.

Con todo, la muestra de los yacimientos arqueoldgicos es todavia limitada debe circunscribirse a
un espacio muy reducido como para buscar patrones o tendencias en su distribucidn. En general,
todos los yacimientos se sitlan entre los 2.175 y los 2.450 m. de altitud, salvo algunas
excepciones, situados a unos 2.700 m. en la Faixa Roya. Asi mismo, la mayoria de los yacimientos

62



se sitlan a su vez en pastos alpinos y subalpinos, y en zonas de roca y gleras. Este hecho no
sorprende, puesto que la mayoria de ellos estan destinados al uso ganadero y en la actualidad no
hay bosque en todo el valle de Gériz por encima de la Cola de Caballo.

Por otra parte, dentro del programa de sondeos estratigraficos, esta ultima campafia se han
realizado diversas catas en las que se han podido recuperar materiales arqueoldgicos que
actualmente estan en proceso de estudio. Los resultados han sido diversos, y en algunos casos no
se han obtenido resultados positivos. Aun asi, en algunas de estas catas, se han podido
documentar diferentes fases de ocupacién y aprovechamiento de las estructuras. Cabe destacar
la apariciéon de abundante material en el sondeo realizado en el abrigo FL-008, donde, entre otros,
se han recuperado diversos fragmentos ceramicos pertenecientes a una pequefia olla que, por sus
caracteristicas, podria ser aproximadamente del Segundo milenio antes de nuestra era (Edad del
Bronce). Esta apreciacion, no obstante, debe ser contrastada por la datacién por Carbono 14 (C-
14) de los materiales asociados a la misma. No obstante, por ahora, podemos confirmar una
utilizacion reiterada del abrigo en diferentes épocas.

Figura 4: Una de las mallatas documentadas. Aprovechando un resalte rocoso, se cierra el espacio interior con un muro de piedra seca.
En este caso, se trata de una mallata utilizada en época contemporanea.

Conclusiones preliminares

Parece ser que, lejos de la imagen de las dreas de montafia como espacios poco propicios para el
asentamiento humano, el valle de Godriz ha sido un territorio donde las sociedades se han
asentado y explotado el entorno inmediato. La ausencia de bosques es una consecuencia que
ejemplifica este hecho, puesto que en las condiciones ambientales actuales el limite superior del
bosque esperable en la zona se situa claramente por encima de los 2.300 m. No obstante,
encontramos abundantes zonas de pasto en todo el piso subalpino, un hecho que posiblemente
sea consecuencia de miles de afios de explotacion ganadera en el valle de Goériz.
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En conclusion, contando que los resultados que hemos presentados son todavia preliminares y
que, debido a lo reciente de las campaiias, Unicamente se ha podido cubrir una parte del
territorio de Ordesa y Monte Perdido, las expectativas son muy prometedoras. Queda pendiente,
también, los resultados de los andlisis de C-14 con los que podremos situar en el tiempo los
diferentes vestigios sondeados. Aun asi, algunos conjuntos arqueoldgicos, a pesar de que por las
caracteristicas de conservacidn nos hacen pensar en ocupaciones recientes, podrian estar
escondiendo debajo niveles de ocupacién anterior, como ya hemos podido comprobar en nuestra
experiencia arqueoldgica en otros lugares del Pirineo (Gassiot, 2016).

En general, los diferentes vestigios encontrados en la zona de Gdriz y el Collado de Millaris, nos
hacen pensar que la actividad principal desarrollada (al menos en los uUltimos siglos) _ ha sido
principalmente la ganaderia, como ejemplifican los diferentes conjuntos arquitectdnicos y los
cercados documentados. Por lo que se refiere, las despensas aisladas nos pueden estar hablando
de cierta gestion integral del territorio, que podrian ser utilizadas por los mismos pastores del
valle durante un periodo concreto del afio.

Pese al cardcter provisional de los datos, podemos afirmar que la actividad humana ha sido, y
continla siendo, un elemento clave en la configuracién del paisaje de las zonas de alta montafia.
En este sentido, los resultados obtenidos por investigaciones arqueoldgicas en otros lugares del
Pirineo (Gassiot et al, 2016; Orengo et al. 2010; Rendu, 2003), aun con especificidades concretas
de cada zona, nos estarian hablando de dinamicas similares a las detectadas en Goriz.
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INSTRUMENTALES EN EL PARQUE NACIONAL DE ORDESA Y
MONTE PERDIDO Y SU ENTORNO.

Miguel A. Saz, Roberto Serrano, Ernesto Tejedor, Martin de Luis, Luis A. Longares, José M.
Cuadrat.

Departamento de Geografia y Ordenacién del Territorio. Instituto Universitario de Ciencias
Ambientales de Aragdn. Universidad de Zaragoza.

Introducciéon

El clima constituye un rasgo esencial de cualquier paisaje. Desde la vegetacién a la geomorfologia,
pasando por la hidrologia o la plasmacién de las actividades antrépicas en el territorio, resulta
necesario para su explicacién disponer de un adecuado conocimiento del contexto climatico en el
que se desarrollan, ya sea a partir de una caracterizacién estatica de sus valores promedio o el
analisis de sus tendencias recientes y la frecuencia de eventos termopluviométricos extremos. En
los espacios naturales protegidos esta necesidad enlaza con la adecuada gestidn del territorio y de
los procesos bidticos y abidticos que en él se desarrollan. El funcionamiento de los sistemas
naturales, su interaccion con las actividades humanas e incluso las acciones de uso publico y la
seguridad de los visitantes dependen también de un preciso conocimiento de las caracteristicas
climdticas del entorno.

Control de calidad de las bases de datos climaticas instrumentales del Parque Nacional
de Ordesa y Monte Perdido

En este sentido resulta fundamental la monitorizacién del clima a través de redes meteoroldgicas.
Desde el afio 2005 el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido mantiene una red de cuatro
estaciones automaticas tipo Meteodata 3000 instaladas por la empresa Gednica Earth Sciences
(Tabla 1). Todas ellas estan en principio correctamente protegidas y registran informacion
diezminutal de la temperatura media, maxima y minima del aire, humedad relativa media y
maxima, humectacion media y maxima, radiacién solar media y maxima, velocidad y direccién del
viento maxima y media y precipitacién acumulada y maxima.

NOMBRE X-UTM Y-UTM ALTITUD

Parador de Ordesa 246121 4727392 1216

Almacén de Tella 269208 | 4717218 1312

Almacén de Fanlo 252260 4719999 1359

Parador de Pineta 261189 | 4729598 1286

Tabla 1. Localizacién de las estaciones meteoroldgicas gestionadas por el PN

La proteccion fisica con la cuentan es la adecuada si bien su localizacidn, en espacios periféricos
del PN, y su situacidn altitudinal, en un rango de alturas similar, hace que estos datos no informen
sobre las condiciones climaticas en las zonas centrales del parque ni permitan estudios en
gradiente. Ademas, aunque en la actualidad las estaciones se encuentran sobre un sustrato
vegetal adecuado para la toma de datos climaticos, aparecen demasiado cerca de formaciones de
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especies lefiosas que pueden introducir sesgos no climaticos en las series de mediciones. En
especial este hecho es significativo en la localizada en el Parador de Ordesa, si bien ha sido
sustituida por nuevos sensores ubicados a pocos metros de ésta pero en una ubicacion mas
favorable para la toma de registros, manteniéndose las mediciones solapadas en el tiempo para la
calibracién y reconstruccion de la nueva serie desde 2006.

Los datos registrados son sometidos desde 2011 por el Grupo de Investigacion de Clima, Agua y
Cambio Global del Departamento de Geografia y Ordenacién del Territorio de la Universidad de
Zaragoza a un control de calidad con objeto de generar series de temperatura y precipitacion
diarias completas y libres de problemas de homogeneidad a partir de su correccién con series de
datos diarios y de referencia obtenidas con estaciones de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y la Confederacion Hidrografica del Ebro. Para ello se aplica el package HOMER (Mestre
et al, 2013) que sintetiza en un Unico paquete de funciones para R los mejores métodos de
homogeneizacion y control de calidad. La secuencia de pasos para el control de calidad de la
informacidn pasa por i) la deteccién de falsos ceros o valores negativos de precipitacion; ii) la
identificacion de valores aberrantes de temperatura; iii) la eliminacién de otuliers; iv) el relleno de
lagunas de informacién, incluidas las generadas por la eliminacion de datos en las fases
anteriores; v) la homogeneizacion de las series completas.

El resultado son cuatro series alfanuméricas continuas y de calidad de la temperatura y la
precipitacion diarias desde el afio 2006, puestas a disposicién de los gestores del Parque y a partir
de alli de cualquier grupo de investigacidon que pueda precisar de esa informacion como variable
explicativa.

En lo referido a la monitorizacion climatica y aparte de esta actuacién sobre los datos propios del
PN, cabe sefialar otras dos acciones llevadas a cabo en los ultimos afios en las que el Grupo de
Investigacion ha participado junto a AEMET y los propios gestores del Parque, como fueron la
instalacion de una nueva estacion meteorolégica instrumental manual en la Pradera de Ordesa
(fig 1) y la depuracidn de series de datos instrumentales en observatorios localizados en refugios
de montaria, en el caso del PN el de Gériz.

En el primer caso se habia detectado desde hace tiempo una laguna importante de informacidn
en el que quiza es el espacio mas visitado del Parque, el del entorno de la Pradera, un lugar
significativo en el que la facil accesibilidad para la toma de registros, su utilidad para el mejor
conocimiento de las caracteristicas del clima de ese espacio (en especial para analizar el
comportamiento de las inversiones térmicas) y para las actividades relacionadas con el uso
publico, aconsejaban la toma sistematica de datos climaticos en el entorno normalizado que
posibilita AEMET. Las facilidades dadas por este organismo (y aqui ha de hacerse un
agradecimiento especial a la Delegacién Territorial de Aragdn y en concreto a Samuel Buisan e
Ismael San Ambrosio), han permitido que desde enero de 2015 exista esta estacién llamada a
convertirse en una de las de referencia de la red estatal.

67



Fig. 1. Estacion meteoroldgica de AEMET instalada en la Pradera de Ordesa en noviembre de 2014.

Por otro lado desde la Delegacion Territorial de AEMET en Aragdn se estd tratando de poner en
valor la informacién climatica instrumental que en ocasiones desde hace dos décadas se estd
registrando en los refugios de montafia. Se trata en ocasiones de datos dispersos en forma de
series muy discontinuas pero que resultan fundamentales para conocer el comportamiento del
clima en entornos de montafia tradicionalmente deficitarios de informacién, el mejor
conocimiento de los gradientes termopluviométricos altitudinales y mejorar la modelizacion de
variables climaticas por encima de los 1.500 msnm. El de Gdriz es uno de los que conforman ese
grupo de mas de 15 estaciones que ya esta siendo depurada y que finalizado el proceso se
incorporard al Banco Nacional de Datos Meteoroldgicos de AEMET.

Generacion de bases de datos climaticos de alta resolucion

En el marco de los proyectos de investigaciéon desarrollados en los ultimos afios por el grupo
(CGL2011-28255. Ministerio de Ciencia e Innovacién, CICYT. Caracterizacion del clima del
Nordeste de Espafia desde el siglo XVI; CGL: 2012-31668. MINECO. Eventos climdticos extremos:
variabilidad espacio-temporal e impacto en los sistemas naturales; CGL2015-69985-MINECO,
Variabilidad, tendencias y extremos del clima en la vertiente mediterrdnea de la Peninsula Ibérica
desde el siglo XVI. 2016-2019) se entendia que para el adecuado desarrollo de algunas fases de la
investigacion era necesario disponer de una malla regular de datos pluviométricos diarios que
cubriera todo el territorio nacional desde 1950 a una escala de resolucién de 5 km.

Utilizando como datos de partida 11.513 estaciones meteorolégica localizadas en la Espaia
peninsular, 425 en Baleares y 920 en Canarias se desarrolld un protocolo de depuracién,
reconstruccidn de series y creacion de grid implementado en un package de R llamado reddPrec
(Serrano-Notivoli et al, 2017a) compuesto de tres funciones: i) qcPrec, que aplica un control de
calidad a los datos originales mediante la deteccion y eliminacidn de valores sospechosos que no
corresponden con la distribucidn espacial de la precipitacion en cada dia; ii) gapFilling, que estima
valores de precipitacion faltantes usando como valores de entrada la base de datos previamente
depurada; v iii) gridPcp que crea nuevas series de datos en cualquier conjunto de localizaciones,
basadas en su latitud, longitud y altitud (pueden ser las coordenada de un observatorio
instrumental o de un punto de grid). Esto nos permite, en el caso de Ordesa, obtener superficies
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continuas de informacidn de precipitacidn diaria o bien series generadas en un punto con unas
coordenadas x,y concretas. Los detalles sobre el proceso de reconstruccién pueden consultarse
en (Serrano-Notivoli et al, 2017b). La base de datos a la que se le ha dado el nombre de SPREAD
(Spanish  PREcipitation At Daily scale) estd disponible en la direccion web
https://digital.csic.es/handle/10261/141218.

POCTEFA-CLIMPY. Caracterizacion de la evolucion del clima y provision de informacién
para la adaptacion en los Pirineos (EFA081/015).

Cabe destacar por ultimo dentro de las actividades del Grupo de Investigacion de Clima, Agua y
Cambio Global del Departamento de Geografia y Ordenacidn del Territorio de la Universidad de
Zaragoza el estudio que sobre el clima de los Pirineos se estad realizando en el marco de un
proyecto Interreg POCTEFA en colaboracidon con MeteoFrance, AEMET, Servei Meteorologic de
Catalunya, IPE-CSIC, CESBIO (Toulouse) y CENMA (Andorra), ejerciendo como jefe de filas José M.
Cuadrat (UNIZAR). En este proyecto se aborda por primera vez desde un estudio de entidad una
climatologia de ambas vertientes de los Pirineos, con metodologias comunes para ambos lados de
la frontera e implicando a los organismos y centro de investigacion mas importantes de las
regiones pirenaicas.

El trabajo contiene tres objetivos especificos: la elaboracién de una climatologia, el estudio de la
nieve y la modelizacion futura del clima. En el primero de ellos se pretende obtener series
climdticas diarias de calidad completando la base de datos mensual generada en el anterior
proyecto OPCC/POCTEFA mediante una metodologia comun para ambas vertientes definida en la
accion COST ESO601-HOME. En el caso de la nieve se va a crear una base de datos de alta
resolucidon de la distribucién del manto de nieve en el periodo 1977-2015 y de las imagenes
MODIS para el 200-2013. Asimismo se validara la base de datos SAFRAN de MeteoFrance para el
Pirineo que arranca en 1980. En relacién a la modelizacién se realizardn proyecciones climaticas
adaptadas a los Pirineos con base en los nuevos escenarios del IPCC (simulaciones EUROCORDEX y
CMIP5) mediante regionalizacion y correccidon con la nueva base de datos homogeneizados
obtenida en la fase 1 del proyecto. La intencidn es que toda esa informacion esté también
disponible para las posibles comunidades de usuarios a través de un portal de libre acceso en los
servidores del Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico (OPCC).
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Resuimen histérico de las exploraciones del Grup d’espeleologia de Badalona (GEB) en el
macizo de Escuain (Siarra d’As Sucas) del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.

Francesc Alfambra Dominguez
Passeig de la Rambla, 11,

08911 Badalona, Barcelona, Espafia
TIf. 636245658

GEB, Grup d'Espeleologia de Badalona
Brauli Torres

TIf: 650190030
gebadalona@gmail.com
brauli@telefonica.net

Proyecto DISESGLOB: Diseiio de una metodologia de seguimiento y evaluacién de la
sostenibilidad global de Parques Nacionales y la influencia de los cambios de uso del
suelo.

Dra. Paloma lbarra Benlloch

Directora de Secretariado de Modernizacién de la Universidad
Departamento de Geografia y Ordenacidn del Territorio
Facultad de Filosofia y Letras

Universidad de Zaragoza

C/ Pedro Cerbuna, 12

50009 Zaragoza. Espaia

TIf. +34 876 553911

Fax. +34 976 761506

http://geoforest.unizar.es

http://geografia.unizar.es

pibarra@unizar.es

Javier Martinez-Vega

Instituto de Economia, Geografia y Demografia (IEGD)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Albasanz, 26-28

28037 Madrid. Espafia

TIf. +34 91 6022395

skype: javier.martinez.vega
https://web.intranet.cchs.csic.es/es/personal/javier.martinez
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11.

12.

13.

Seguimiento arqueolégico en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.
Excavaciones y prospecciones en el Barranco de la Pardina.

Lourdes Montes Ramirez

Rafael Laborda Lorente

Univ. Zaragoza. Area de Prehistoria
Plaza Constitucion s/n. 22001 Huesca
WWww.unizar.es/ppve
laborda@unizar.es
rafaellaborda@gmail.com

Arqueologia y patrimonio en el valle de Goriz.

Ermengol Gassiot Ballbé

Manuel Quesada Carrasco

Departament de Prehistoria

Edifici B Facultat de Filosofia i Lletres 08193 Bellaterra (Barcelona)
TIf. +34 93 581 4333 / 692057651

d.prehistoriaarrobauab.cat

ermengol.gassiot@uab.es

Dr. Ignacio Clemente Conte

Departamento de Arqueologia y Antropologia

CSIC- Institucién Mila y Fontanals (IMF)

C/ Egipciaques 15, 08001 Barcelona

GADS-Grupo de Arqueologia de las Dindmicas Sociales

GAAM- Grupo de Arqueologia de Alta Montafia, UAB-CSIC
AGREST-Arqueologia de la Gestion de Recursos Sociales y Territorio.
www.imf.csic.es

ignacio@inf.cisc.es

Javier Rey Lanaspa

Gobierno de Aragén. Dpto. Educacion, Cultura y Deporte
Direccién General de Cultura y Patrimonio.

Arquedlogo. TIf. +34 976 715494 / 607283508
jreyla@aragon.es

Monitorizacion y reconstruccion de datos climaticos instrumentales en el Parque
Nacional de Ordesa y su entorno.

Dr. Miguel Angel Saz Sdnchez

Departamento de Geografia y Ordenacién del Territorio.
Area de Analisis Geografico Regional

Instituto Universitario de Ciencias Ambientales
Universidad de Zaragoza

Pedro Cerbuna 12, 50009. Zaragoza. Espafia

TIf. +34 876 553905
http://www.researchgate.net/profile/Miguel_Saz/
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MIERCOLES 14 DE DICIEMBRE

16:30 - 17:00-. Arqueologia del pastoralismo
en el PNOMP: nuevos datos. Manuel Quesada
Carrasco. Universidad Auténoma de Barcelona.
17:00 - 17:30- Monitorizacién y
reconstruccion de series de datos climaticos
instrumentales en el PN de Ordesa y su
entorno. Miguel Angel Saz Sanchez. Universidad
de Zaragoza.

LUGAR DE REALIZACION

Centro de visitantes de Torla

Torla Huesca
Tel: 974 486 472

INFORMACION
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.
Calle Gibraltar N2 13
22006. Huesca
Tel: 974 243 361
ordesa@aragon.es

|l JORNADA DE INVESTIGACION
PARQUE NACIONAL DE ORDESA'Y

MONTE PERDIDO
14 de Diciembre de 2016

CENTRO DE VISITANTES DE TORLA



mailto:seguimiento@oapn.es

ANTECEDENTES

Por segunda vez se va a realizar una jornada para
presentar los proyectos de investigacién que se
estdn realizando en el Parque Nacional de Ordesa
y Monte Perdido, financiados con la convocatoria
de ayudas a la investigacién de Organismo
Auténomo Parques Nacionales u otras fuentes.

OBJETIVOS CONCRETOS DE LA JORNADA

v Dar difusibn a los proyectos de
investigacion que se estan realizando en
el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido.

v" Contactar con los distintos equipos de
investigacion que realizan trabajos en el
Parque.

v' Mejorar la formacién del personal del
Parque.

A QUIEN VA DIRIGIDO

v" Personal relacionado con la
conservacién, el seguimiento y la
evaluacion del patrimonio natural de la
Red de Parques Nacionales.

v Cientificos y expertos con experiencia en
el disefio y aplicacién de protocolos vy
técnicas de seguimiento a largo plazo.

MIERCOLES 14 DE DICIEMBRE

9 - 9:30- Uso publico sobre especies
protegidas: El caso del zapatito de dama. Daniel
Serrano Gadea. Subdireccidon General de Medio
Natural. Ministerio de Agricultura, Alimentacién
y Medio Ambiente.

9:30 - 10:00- Retos para la conservacion de
pastos frente al calentamiento global.
Concepcidn Lépez Alados. IPE, CSIC.

10:00 - 10:30- Dinamica de la biodiversidad
en montaia. Red de seguimientos de especies y
habitats, para evaluar los efectos del cambio
global. DYNBIO. OAPN, Ref 1656/2015. Begoiia
Garcia Gonzalez. IPE, CSIC.

10:30 - 11:00- Bosques viejos de pino negro y
abeto en el Pirineo: papel de los Parques
Nacionales. Jesus Julio Camarero Martinez. IPE.
CSIC

11:00 - 11:30 Café

11:30 - 12:00- Investigaciones hidrogeoldgicas
en el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido. Jorge Jodar Bermudez. Universidad
Politécnica de Cataluia

MIERCOLES 14 DE DICIEMBRE

12:30 — 13:00- El glaciar de Monte Perdido:

Monitorizacidén y estudio de su dinamica actual

y procesos criosféricos asociados como
indicadores de procesos de cambio global.
OAPN, Ref. 844/2013. Esteban Alonso
Gonzalez. IPE. CSIC.

13:00- 13:30- Reconstruccién de cambios
climaticos abruptos a partir de registros de
cuevas heladas en el Parque Nacional de
Ordesa y Monte Perdido: formaciones de

espeleotemas y depdsitos de hielo. OAPN, Ref.

258/2011. Miguel Bartolomé Ucar. IPE, CSIC.

13:30- 14:00- 482 Campaiia de espeleologia

en el Macizo de Escuain. Francesc Alfambra

Dominguez. Grup d’espeleologia de Badalona.

14:00 - 15:30 Comida

15:30- 16:00- Proyecto DISESGLOB: Disefio
de una metodologia de seguimiento y
evaluacion de la sostenibilidad global de
Parques Nacionales y la influencia de los
cambios de uso previstos. Paloma Ibarra
Benlloch. Universidad de Zaragoza, y Javier
Martinez Vega, CCHS del CSIC.

v Personal del Parque Nacional de Ordesay
Monte Perdido: gestores, técnicos,
agentes de proteccion de la naturaleza,
guardas para la conservacion del a
naturaleza., monitores, celadores...

16:00 - 16:30-. Seguimiento arqueoldgico en
12:00 - 12:30- CLAM: Evaluacién y

seguimiento del cambio global en tres lagos de

el PNOMP. Excavaciones y prospecciones en el
Barranco de la Pardina. Lourdes Montes

alta montaiia. Indicadores fisico-quimicos. Ramirez y Rafael Laborda Lorente. Universidad
OAPN, Ref 623/2012. Pilar Mata Campo. IGME. de Zaragoza.




