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1. Resumen

El objetivo del proyecto de investigacién GLORIA (Global Observation Research Initiative in
Alpine Environments o Iniciativa para la investigacidn y el seguimiento global de los ambientes
alpinos), es el estudio comparativo de los impactos del cambio climatico en la flora vascular de
la alta montaia. Para ello, se ha establecido una red de seguimiento a largo plazo, en cimas de
mas de 100 cordilleras de los cinco continentes. Consiste en una serie de parcelas permanentes
para el muestreo de la flora, que al repetirse cada siete afios nos permite hacer comparaciones
yver la evolucion de la vegetacion de la alta montana. Ademas, incluye una red de termémetros
automaticos (cuatro en cada cima) que monitorizan la temperatura del suelo, lo que nos permite
saber la evolucidn del periodo apto para el desarrollo de las plantas, es decir, el periodo
vegetativo.

Al analizar los datos de temperatura que hemos ido obteniendo todos estos afios, a pesar
de las variaciones interanuales vemos cémo hay una tendencia a un aumento de las
temperaturas medias que se traduce en un aumento del periodo vegetativo.

En un andlisis de sdlo siete afios que hicimos con los datos conjuntos de las cimas europeas
del proyecto GLORIA (2001-2008), ya constatamos este calentamiento que ahora se ve
confirmado. En aquel estudio se ponia de manifiesto que ello estaba provocando la colonizacion
de especies de las zonas mas bajas, que paulatinamente van llegando a las cimas. En las
montafias del norte de Europa estd provocando un enriquecimiento de la flora alpina. Sin
embargo, a medida que descendemos a latitudes mas bajas, como en los Pirineos o mas
significativamente en las montafias mediterraneas, el aumento de temperatura comporta un
aumento de la evapotranspiracidn, por lo que algunas de las especies de la alta montafia
mediterrdnea se estan empezando a hacer mas raras y pueden llegar a desaparecer, siendo
sustituidas por especies de ambientes actuales mas calidos.

2. Objeto de la propuesta

El objetivo de esta propuesta es descargar los datos y comprobar el correcto
funcionamiento de los termdmetros automaticos dispuestos en las cimas 12 de las tres ZP del
Proyecto Gloria en Aragén, Ordesa-Pirineo Calizo (ES-CPY), Valle de Tena-Pirineo Siliceo (ES-SPY)
yy el Moncayo (ES-MON), cuatro en cada una de ellas, 48 en total, lo que incluye sustituir alguno
si hiciera falta, asi como recolocar las estacas que se hayan perdido y repintar las marcas
borradas o deterioradas.

3. Antecedentes

El incremento de temperatura atmosférica debido a causas antrdpicas, sus adversas
consecuencias en los procesos ecoldgicos y las negativas afecciones sobre nuestro modo de vida,
dan lugar a la Convencién Marco de Naciones Unidas de Lucha Contra el Cambio Climatico, y en
su desarrollo, al Protocolo de Kioto de 1997, orientado basicamente a la reduccién y control de
las emisiones de los llamados gases de efecto invernadero (GEl).

El Gobierno de Espafia ha puesto en marcha, entre otras iniciativas, la Estrategia Espanola
de Lucha contra el Cambio Climatico y de Energia Limpia (EECCEL) aprobada el 11 noviembre de
2007 y el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico. La puesta en marcha de ambos
planes implica una participacion activa de las Comunidades Auténomas (CC. AA.), tanto en su
elaboraciéon como en su desarrollo, con el fin de conseguir un cambio hacia el uso eficiente de
la energia por parte de toda la sociedad.

En este contexto, la Comunidad Auténoma de Aragdn puso en marcha la Estrategia
Aragonesa de Cambio Climatico y Energias Limpias (EACCEL), ahora actualizada con la Estrategia
Aragonesa de Cambio Climatico Horizonte 2030 (EACC 2030). En este sentido, una de las
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herramientas bdsicas para alcanzar el objetivo de referencia para la reduccién de GEl en la
comunidad auténoma de Aragdn, establecidos por la EACCEL, estaba la de “Fomentar la
investigacion, el desarrollo y la innovacion” en los sectores que contempla la actuacion entre los
gue se encuentran los recursos naturales y biodiversidad. Entre las lineas de actuacién de
adaptacidon a escala autondmica contempladas por la antigua EACCEL estaba la numero
“4.3.3.1.4. Creacion de una red de seguimiento ecoldgico de los efectos del cambio climatico
sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos en Aragdn, tomando como referencia los habitats y
taxones a priori mas sensibles y especialmente los integrados en espacios protegidos y de la Red
Natura 2000”.

Es en dicho marco en que se encuadra el proyecto GLORIA, que en la actualidad ya viene
recogido en la EACC 2030 como uno de los planeamientos estratégicos de Aragon frente al
cambio climdtico para 2030. Dicha Estrategia es la referencia en Aragdn en cuanto a objetivos y
lineas de accién que, de modo coordinado con la estrategia espafola, contribuya desde esta
comunidad auténoma a cumplir con los compromisos establecidos en la planificacion nacional
e internacional. Al mismo tiempo y con la misma importancia, la EACC 2030 debe ser la base
para la elaboracién de los planes de accidn que las entidades aragonesas pongan en practica.

3.1. El proyecto GLORIA

En este sentido, el proyecto de investigacion GLORIA (Global Observation Research
Initiative in Alpine Environments o Iniciativa para la investigacion y el seguimiento global de los
ambientes alpinos), tiene por objeto establecer una red para la observacion a largo plazo vy el
estudio comparativo de los impactos del cambio climatico en la biodiversidad de la alta montafia
(Grabherr & al., 2000; Pauli & al., 2004, 2015), especialmente la flora vascular, iniciada en las
montafias de Europa en 2001 (Figura 1), mas tarde extendida a las principales cordilleras de los
cinco continentes (Figura 2). El proyecto esta coordinado a nivel mundial por la universidad de
Viena (Austria) y la Academia de Ciencias de Austria,

El objetivo final del proyecto GLORIA consiste en vislumbrar los riesgos de pérdidas de
biodiversidad, asi como la vulnerabilidad de los ecosistemas de la alta montaina ante la presion del
cambio climatico. A este fin, las observaciones sobre las especies vegetales llevadas a cabo in situ
son cruciales, ya que las comunidades vegetales no responderan al calentamiento climatico como
conjunto, sino que cada especie componente dara su propia respuesta. Lo que para una especie es
demasiado cdlido, para otra puede ser apropiado o alli donde una especie responde con una
migracion, otra puede ver muy restringidas las posibilidades de desplazarse hacia nuevos habitats.
Asi pues, la migracién de las especies provocada por el calentamiento del clima conduciria a nuevas
combinaciones, tanto en el lugar estudiado como en nuevos parajes.

En consecuencia, los objetivos basicos del Estudio de las cimas en el ambito de GLORIA son
los siguientes:

(a) Suministrar datos estandar cuantitativos sobre las diferencias altitudinales en la riqueza
de especies, composicidn especifica, cobertura de la vegetacidn, temperatura del suelo y
periodo de innivacién en las cordilleras de todo el mundo.

(b) Calibrar los riesgos potenciales de pérdidas de biodiversidad por causa del cambio
climatico mediante la comparacion de los patrones actuales de distribucion de las especies
y sus comunidades con los factores ambientales, todo ello a lo largo de gradientes verticales
y horizontales (biogeograficos).

(c) Aportar informacién basica para el seguimiento y observacién a largo plazo de especies
y vegetacion con el fin de detectar los cambios inducidos por el clima en la cobertura de la
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vegetacion y en su composicidén especifica, asi como en la migracion de las especies, a
intervalos de 7 afios.

(d) Cuantificar los cambios temporales de biodiversidad y vegetacion de modo que los datos
obtenidos nos permitan simular situaciones ante los diversos riesgos de pérdida de
biodiversidad e inestabilidad de los ecosistemas.

Figura 2. Mapa mundial donde estan representadas las 130 zonas piloto de muestreo de flora alpina con
metodologia GLORIA (junio de 2017)
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3.2. Implicacion de la C.A. de Aragon en el proyecto GLORIA

Aragon participa en este proyecto desde 2001, primero a través del Instituto Pirenaico de
Ecologia-CSIC de Jaca (Huesca), con el establecimiento de una zona piloto de referencia en el
Pirineo central calizo (ES-CPY), concretamente en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
(PNOMP), habiéndose realizado hasta el momento tres campanas de estudio, en 2001 y 2008
(Villar & Benito, 2003 a, b) y 2015.

MAPA TOPOGRAFICO DE ARAGON E S S PY
(o4 ES-CPY

S e

PROYECTO GLORlA-ARAGON
Sltuacién de las zonas piloto
ES-CRY (Pirineo calizo)
ES-SPY (Pirineo siliceo) y
ES-MON (Slstema Ibérico - Moncayo)

GOBIERNO
=DE ARAGON

Figura 2. Ubicacién en Aragdn de las zonas piloto del proyecto GLORIA-ARAGON.

El Gobierno de Aragdn se suma a esta iniciativa desde sus inicios, primero dando apoyo
logistico a través del personal del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP), y mas
tarde en el afio 2008, ayudando con la repeticion de los muestreos realizados en la zona piloto
ES-CPY del PNOMP, también con apoyo logistico y de personal del propio parque nacional y de
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la empresa publica SODEMASA, asi como una pequefa ayuda econdmica aportada por dicha
empresa publica del Gobierno de Aragdn?.

Por otra parte, en 2009 el Gobierno de Aragdn encarga un informe? sobre la informacién
disponible de elementos de la biodiversidad aragonesa mas vulnerables ante los efectos del
cambio climatico. En dicho trabajo, entre los indicadores seleccionados para el seguimiento de
los efectos del CC sobre la flora se propone la ampliacién en Aragdn de la red GLORIA. A partir
de entonces, el proyecto GLORIA ha sido incluido en la Estrategia Aragonesa de Cambio
Climatico y Energias Limpias (EACCEL), ahora actualizada con la Estrategia Aragonesa de Cambio
Climatico Horizonte 2030 (EACC 2030), dentro del Observatorio del Cambio Climatico en Aragén.

Siguiendo dicha recomendacidn, en 2010 las Direcciones Generales de Calidad Ambiental
y de Conservacién del Medio Natural, del entonces Departamento de Medio Ambiente del
Gobierno de Aragdn, encargan un informe para localizar posibles nuevas zonas piloto GLORIA
en Aragén3, y completar asi la red en la comunidad auténoma. En dicho informe se propone
ampliar la red GLORIA-ARAGON al Pirineo siliceo y al Sistema Ibérico. De esta forma, en 2011
Gobierno de Aragdn cofinancia, con fondos FEDER de la UE, el establecimiento de una zona
piloto en el Pirineo siliceo, concretamente en los valles de Tena y Bielsa (bajo el acronimo ES-
SPY), mientras que en 2012 encarga el establecimiento de otra zona piloto en la alta montafia
mediterranea, en concreto en el Sistema lbérico-Moncayo (ES-MON). Desde entonces el
Gobierno de Aragdn, a través del Servicio de Cambio Climatico y Educacidn Ambiental, apoya
econdmicamente el mantenimiento, asi como la repeticidon de los muestreos de cada zona que
se realiza a intervalos de siete afios.

Con estas ampliaciones, la C.A. de Aragdn se pone a la cabeza de estos estudios a nivel
espafiol y europeo, ya que ninguna otra region alberga tres zonas piloto GLORIA.

3.3. Justificacion de los trabajos

Hasta la puesta en marcha del proyecto GLORIA, sélo se tenian datos de estudios locales
gue evidenciaban muestras de efectos del calentamiento global sobre la vegetacion, pero no
habia una red coherentey global que permitiera ver los efectos del cambio climatico sobre estos
ecosistemas desde una perspectiva mundial.

En estos momentos GLORIA lleva ya en marcha diecinueve afios en las 18 zonas piloto (ZP)
de Europa en las que se inicid el estudio (incluye el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido)
en 2001. Es sin duda la serie de datos sobre flora y temperatura del suelo, en alta montafia, mas
larga que existe, de forma simultanea y coordinada en Europa. Ademas, se han ido agregando
muchas mdas montafias (como en nuestro caso las del Pirineo siliceo, serie de 9 afios, y el
Moncayo, con una serie de 8 afios), de forma que ahora ya hay zonas piloto GLORIA en todos los

1 Benito Alonso, J.L. (2008). Informe de actividad del Proyecto GLORIA - 2008 en el Parque Nacional de
Ordesa y Monte Perdido. 47 pp. Informe inédito para la Unidad de Investigaciéon del PNOMP. Sociedad
de Desarrollo Medioambiental de Aragdn, S.L.U. — Gobierno de Aragén.

2 Revisién, andlisis y propuesta de trabajo sobre la informacion disponible de elementos de la
biodiversidad aragonesa mds vulnerables ante los efectos del cambio climdtico. Diciembre de 2009.
Consultores en Biologia de la Conservacién, S.L. para la Direccidn General de Calidad Ambiental y
Cambio Climatico del Gobierno de Aragén.

3 Benito Alonso, J.L. (2010). Puesta en marcha de nuevas zonas piloto para el estudio de los efectos del
cambio climdtico sobre la flora de la alta montafia en Aragén, con metodologia GLORIA, afio 2010
(GLORIA-ARAGON, 2010). 30 pp. Informe inédito para las Direcciones Generales de Desarrollo
Sostenible y Biodiversidad, y Calidad Ambiental y Cambio Climatico del Gobierno de Aragon.
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grandes macizos montanosos del mundo, hasta completar 130. Se trata sin duda se la mayor red
global de estudio de un ecosistema.

En las 18 zonas piloto iniciales se repitié el muestreo en 2008 y en verano de 2015.
Realizamos la segunda repeticién, gracias a la financiaciéon del Gobierno de Aragdn y de fondos
FEDER de la Unidn Europea. En 2018 realizamos la repeticion del muestreo de la ZP Pirineo
Siliceo (ES-SPY) y en 2019 repetimos el muestreo en el Moncayo (ES-MON).

Gracias a la repeticién cada 7 afios de estos nuestros podremos ver los cambios producidos
en la flora alpina, ademas de tener una serie continua de datos de temperatura del suelo en alta
montafa.

Mientras tanto, es preciso realizar el mantenimiento de las ZP. Se trata de ir todos los afios
a cada cima para comprobar el correcto funcionamiento de los termdémetros automaticos,
descargar sus datos, cambiar baterias, asi como recolocar las estacas que se hayan perdido y
repintar las marcas borradas o deterioradas. Si algin termdmetro fallara habria que reponerlo
lo antes posible.

4. Metodologia

La metodologia usada para los trabajos objeto de esta propuesta es la especificada por el
Manual para el trabajo de campo del Proyecto GLORIA? en su versidn 52, de 2015, accesible en
sus versiones espafiola, inglesa, china y rusa en la web del proyecto, www.gloria.ac.at.

En nuestro caso, el equipo de coordinacion de GLORIA en Austria, reviso, actualizé y publico
en marzo de 2015, en inglés, la versidn 52 del Manual de campo, y nos encargd su traduccion al
espafiol a José Luis Benito y a Luis Villar. De esta manera desde 2015 trabajamos con la version
mas actualizada del manual de campo y ademas en nuestro idioma.

Las modificaciones realizadas en el Manual han sido mejoras que han afectado tanto a la
forma de hacer los recuentos de flora que se realizan en cada uno de los cuadrados de 1x1 m,
como a los muestreos secundarios en las secciones de area cimera, haciéndolos mas agiles y
rapidos, asicomo a la inclusion de actividades y muestreos complementarios que antes no estaban
recogidos en la documentacién del proyecto. Una parte de estas modificaciones ya las pusimos en
practica en los afios 2011 y 2012 al establecer las zonas piloto ES-SPY y ES-MON por en cargo del
Gobierno de Aragdn, con resultados satisfactorios®. En nuestro caso también hemos llevado a cabo
una actividad complementaria como es la toma de muestras de suelo alpino gracias a la
participacion del Dr. Juan José Fernandez, investigador ARAID del IPE-CSIC de Jaca.

4 Pauli, H.; Gottfried, M.; Lamprecht, A.; Niessner, S.; Rumpf, S.; Winkler, M.; Steinbauer, K. & Grabherr,
G., coordinadores y editores (2015). Manual para el trabajo de campo del proyecto GLORIA.
Aproximacion al estudio de las cimas. Métodos bdsico, complementarios y adicionales. 52 edicion.
GLORIA-Coordinacion, Academia Austriaca de Ciencias y Universidad de Recursos Naturales y Ciencias de
la Vida, Viena, Austria. 150 pp. Edicién en espafiol a cargo de Benito, J.L. & Villar, L., Jaca, Espafia.

5> Benito Alonso, J.L. (2011). Puesta en marcha de la zona piloto ES-SPY (Pirineo siliceo) con metodologia
GLORIA, para el estudio de los efectos del cambio climdtico sobre la flora de la alta montaiia en Aragon,
afio 2011 (GLORIA-ARAGON, 2011). 24 pp. + 3 anexos. Informe inédito para las Direcciones Generales de
Desarrollo Sostenible y Biodiversidad, y Calidad Ambiental y Cambio Climatico del Gobierno de Aragén.
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5. Trabajos de mantenimiento de la red GLORIA-ARAGON

Como ya hemos comentado, este estudio tiene
una proyeccion a largo plazo y los muestreos de flora

se repiten cada 7 afios. Para que ello hay que hacer ’
un mantenimiento anual de las zonas piloto para .,.
comprobar que todos los termdmetros funcionen ‘i\l"f"’_‘_‘
correctamente, descargar sus datos, relocalizar y en pans

su caso reponer las estacas y marcas de las parcelas
y observar cualquier otra eventualidad que surja y
qgue pueda alterar el estudio.

5.1. Logistica, material y métodos

La descarga de los termdmetros de campo la hacemos con un ordenador portatil dotado
de una antena de 433 MHz que permite la recogida inaldambrica de datos. El programa nos
permite saber el estado en el que se encuentra la bateria de los termdmetros, asi como hacer
los ajustes que fueran precisos, como la sincronizacién de su reloj interno.

I AN
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Estos termdmetros automaticos tienen comunicacidn inaldmbrica. Los datos se recogeran en el campo
mediante un miniordenador provisto de una antenay un programa de descarga.

Las visitas a las 12 cimas de las tres zonas piloto de GLORIA-ARAGON (ES-CPY, ES-SPY y ES-
MON) se realizaron desplazandonos en vehiculo todoterreno hasta la base de las montafias y
después continuamos a pie.

Como material de trabajo hemos usado cartografia basica, fotos en papel de las parcelas,
formularios de localizacién, GPS, altimetro, termdmetros de repuesto (modelo Geo-Precision
MLog5W Data logger), cintas métricas, cdmara de fotos digital, ordenador portatil, antena para
comunicacion con los termdmetros, estacas metalicas y pintura en aerosol.

5.2. Equipo de trabajo

El trabajo de campo para descargar los termdmetros de las ZP lo ha realizado el autor de
este informe y contratista, José Luis Benito Alonso, con apoyo puntual de la biéloga Ana Isabel
Acin Pérez; Luis Villar, Investigador Cientifico jubilado del Instituto Pirenaico de Ecologia-CSIC
(IPE-CSIC) y su hija Sara Villar; mas Juan José Fernandez, investigador y subdirector del IPE-CSIC.
En las cimas del Moncayo contamos con la ayuda de Julidan Alcalde, Agente Medioambiental de
la Junta de Castilla y Ledn en Soria.
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6. Mantenimiento de la zona piloto ES-CPY (Ordesa, Pirineo calizo)
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Mapa de situacion de la ZP ES-CPY (Pirineo calizo).

Recordemos que el tltimo muestreo completo de flora de esta zona piloto se realizé el afo
2015 y esta previsto repetirlo en 2022, conjuntamente con las otras 17 ZP europeas con las que
iniciamos el proyecto en 2001.

Panoramica del valle de Ordesa desde sierra Custodia desde donde se ven las 4 cimas GLORIA ES-CPY.

Desde hace dos afios venimos arrastrando problemas con algunos termdmetros que dejan de
funcionar subitamente tras poco mas de un afio de funcionamiento. Después de algunas
averiguaciones hemos llegado a la conclusidon de que recibimos una partida de baterias en mal
estado que se descargan antes de tiempo y nos han provocado pérdidas de datos en varios
registradores.
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6.1. Punta Acuta (ACU), 2242 m, (ecotono subalpino-alpino)

Es la cima mas baja a la que se accede en todoterreno por la pista que parte desde Torla y
sube por Diazas en aproximadamente 45 minutos, la llamada pista de las Cutas. Se deja el
vehiculo al pie y en menos media hora se llega a la cima.

En esta ocasidn no ha habido que resefiar ningln dafio por hozada de jabali, al contrario
que en el afio 2018 en la que estos animales nos destrozaron una parcela y desaparecié un
termometro.

Como el afio 2020 sustituimos los aparatos de las orientaciones N, E y W por otros con la
bateria nueva, este afo sdlo hemos descargado sin novedad. Se ha repuesto alguna estaca y
hemos repintado marcas.

Vista NE desde Punta Acuta. A la izquierda el Tobacor. A la derecha, pinar de la Carquera.

6.2. Punta Custodia o Arrablo (CUS), 2519 m (Piso alpino inferior)

Accedimos con vehiculo todoterreno por la pista de tierra que parte desde Torla hasta el paraje
denominado Siarracils, en la sierra de las Cutas. Desde alli a pie, llegamos en dos horas al pico. Este
afio tampoco hemos podido acceder hasta Cuello Gordo como haciamos otros afios pues el
ayuntamiento de Fanlo ha prohibido el acceso, lo que nos ha supuesto dos horas extra de caminata.

A pesar de que el afio pasado sustituimos todos los aparatos por otros con baterias nuevas, ha
habido un problema con dos de ellos que hemos tenido que cambiar. Los termdmetros del Sur y el
Este dejaron de recoger datos el 01/06/2021. Son aparatos afectados por la partida de baterias
defectuosas que nos han estado dando problemas estos dos ultimos afos.

Sustitucion del termémetro de la cara Este de Custodia.
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Sustitucion del termdmetro de la cara Sur de Custodia.

En los registradores del Norte y Oeste no se resefiaron novedades. Se ha repuesto alguna
estaca y hemos repintado marcas.

Por otra parte, en afios anteriores comentamos —errdneamente— que el rebafo de ovejas
de los hermanos Noguero de Fanlo no tiene un seguimiento diario y que el ganado tiende a
sestear en la falda sur de esta montafia. Sin embargo, esto no es asi. Después de hablar con ellos
nos dijeron que sus ovejas las tiene controladas y nunca suben a lo alto de Custodia, que las que
sestean sin vigilancia alli pertenecen al rebafio de Capradiza (Afisclo).

Parte del rebafio de los hermanos Noguero de Fanlo, en Cuello Gordo, cerca de Custodia.

Sea como fuere, por segundo afio consecutivo advertimos que la perturbacion que provoca
qgue el uso reiterado de esta cima para sestear esta llegando a la zona de las parcelas de
muestreo de la cara meridional, acumuldandose mayor cantidad de excrementos. Es una
circunstancia que habrd que tener en cuenta a la hora de analizar los resultados del muestreo
previsto para el afio 2022.
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Perturbacion por sesteo y exceso de excrementes en la cara Sur de Custodia.

6.3. Punta Tobacor (TOB), 2779 m (Piso alpino superior)

Se accede con vehiculo todoterreno por la pista de tierra que parte desde Nerin hasta el
paraje denominado Siarracils, pues como se ha indicado antes, este afio tampoco se nos ha
permitido llegar en vehiculo hasta Cuello Gordo. Dado que la caminata hasta el Tobacor es muy
larga, mas todavia por el cierre de la mencionada pista, hemos hecho noche vivaqueando camino
de Gdriz, deforma que al dia siguiente no se haga lajornada de campo tan larga. No hemos querido
alojarnos en el refugio de Goriz para evitar problemas por la covid-19. Tras una caminata de mas
de cerca de cinco horas se llega a la cima.

El termdmetro del Oeste, que habiamos cambiado en 2019, ha dejado de funcionar el
05/12/2020 y lo hemos repuesto. Es uno de los aparatos afectados por la partida de baterias
defectuosas que nos han estado dando problemas estos dos ultimos afos.

G A = \ Prici D P
< ; ‘? .
il > 1 2

Sustitucion del termdmetro de la cara oeste del Tobacor.

No ha habido problemas con los aparatos de las orientaciones N, S y E sustituidos en 2020.
Se ha repuesto alguna estaca y hemos repintado marcas.
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Panoramica oeste desde Tobacor.

6.4. Punta de las Olas (OLA), 3022 m (Piso subnival)

Se accede con vehiculo todoterreno por la pista de tierra que parte desde Nerin hasta el
paraje denominado Siarracils. La descarga de estos termdmetros la realizé Luis Villar con el
apoyo de Sara Villar y Juan José Fernandez.

Se procedid a la descarga de los aparatos sin que tengamos que resefiar ninguna incidencia.
En este caso no hemos sustituido ningln termdmetro ni se han cambiado las pilas pues esta
operacion ya se realizé en 2019. Se ha repuesto alguna estaca y hemos repintado marcas.

Panoramica oeste desde Punta de las Olas, con el valle de Ordesa, el Tobacor y el Soum de Ramond.
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7. Mantenimiento de la zona piloto ES-SPY (Pirineo siliceo)
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Mapa de situacion de la ZP ES-SPY (Pirineo siliceo)

7.1. Pico de las Tres Giiegas (GUE), 2302 m (ecotono piso subalpino-alpino)

Este pico esta situado junto al collado de Izas en Formigal (Sallent de Gallego), que separa
del valle del Aragdn del Gallego. Se accede con vehiculo todoterreno por la pista asfaltada de
Formigal que lleva a la zona de Sarrios. Desde alli tomamos la pista de tierra que sube a la zona
de Izas donde cogemos la pista paralela al telesqui Escarra hasta donde éste acaba. Desde ese
punto se llega a la cima andando en 10 minutos.

Este verano de 2021 hemos podido descargar los cuatro termémetros sin novedad. Se ha
repuesto alguna estaca y hemos repintado marcas.

Recordemos que en la visita del verano de 2019 nos llevamos la desagradable sorpresa de
que la estacidon de Formigal habia instalado en la cresta un cafion de gas para provocar
avalanchas controladas, uno de cuyos tubos pasa a menos de medio metro de la parcela de
muestreo del Este, aunque afortunadamente no la atraviesa. Cerca de la cima han instalado un
casetdén para la maquinaria. Por la parcela W hay una tuberia enterrada que alimentan a un
cafién de gas, que han sido instalada levantando el césped y volviéndolo a colocar en su sitio.
Habra que tener en cuenta esta circunstancia de cara a los analisis y muestreos posteriores.

En la recuperacion de datos de 2019, el termdmetro situado al Oeste no daba sefal, por lo
gue procedimos a cambiar el aparato sustituyéndolo por otro. Nos parecid extrafio, pues en el
verano de 2018 cambiamos las baterias de los cuatro DL (recordemos que tienen una vida util
de 8 afios). Tras sustituir la pila en el laboratorio comprobamos que funcionaba y pudimos
obtener los registros que estaban almacenados y llegaban hasta marzo de 2019.

El afio 2020 tres de los sensores no daban sefial, sdlo funcionaba el situado al Sur, por lo
gue procedimos a desenterrarlos y a cambiar los cuatro aparatos por otros con baterias nuevas.
Una vez en el laboratorio sustituimos las baterias de los tres que no funcionaban, pudiendo
rescatar los datos de dos de ellos, del tercero no fue posible en ese momento. Para intentar
averiguar qué les ha podido ocurrir los enviamos a la empresa fabricante, GeoPrecision de
Alemania, y alli pudieron recuperar los datos del tercer termémetro que nosotros no habiamos
podido descargar. El técnico nos indicé que éste tenia un fallo irreparable que hacia que
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consumiera mas bateria de lo normal. Por el contrario, los otros dos aparatos aparentemente
no presentaban ningun problema.

Si bien en el informe de 2020 trabajdbamos con la hipdtesis de que los disparos de los
cafiones antialudes puedan generar algun tipo de interferencia eléctrica que causara un fallo en
nuestros termometros, ahora creemos que ha sido una partida de baterias defectuosas la que

ha causado el problema.

Tres Glegas, parcela W. Zanja tapada por donde discurre el tubo del cafién de nieve que toca la parcela
occidental.
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7.2. Vértice de Anayet (ANA), 2555 m (piso alpino inferior)

Se accede por la estacion de Formigal desde la zona de Portalet, por una pista, asfaltada
primero y de tierra después, que nos conduce hasta lo alto del telesilla de Batallero. Después se
llega andando a la cima tras dos horas y media de caminata por la senda que pasa por los ibones
de Anayet.

" Vertice de Anayet 2414 m

Panoramica oeste desde el Vértice de Anayet, con los principales picos del Pirineo occidental.

Luis Villar, pese a estar jubilado, sigue acompafidndonos en las campafias de GLORIA.

Como incidencia diremos que el termémetro del Este se reinicié el 22/01/2021 a las
06:00:16. No obstante ha seguido tomando datos con normalidad. Al comparar las graficas de
los cuatro aparatos hemos visto que dicho registrador marcaba un desfase de 7 horas, por lo
gue hemos procedido a corregirlo afiadiendo las horas que faltaban en el momento que se
produjo el reinicio.
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El resto se han podido descargar sin incidencias. Se ha repuesto alguna estaca y hemos
repintado marcas.

Desde hace unos afios venimos advirtiendo un aumento presencia de montaneros en esta
cima, pero este verano de 2021 ha sido mucho mayor, lo que provoca el aumento de la erosion
gue afecta a alguna de nuestras parcelas.

7.3. Pico Bacias (BAC), 2758 m (piso alpino superior)

Normalmente subimos a este pico a pie desde el Balneario de Panticosa (1640 m), tomando
la senda que sube hacia los ibones de Brazato y el collado de Batanes, con un desnivel superior
a los 1100 m y unas 5 horas de caminata. Sin embargo, este afio nos acompafié Juan José
Fernandez, vicedirector del IPE-CSIC y Luis Villar, investigador jubilado del mismo centro, por lo
gue optamos por subir en helicoptero desde el helipuerto que tiene la compafiia Helitrans
Pyrinees en Panticosa. El descenso lo hicimos andando hasta el Balneario de Panticosa.

Hemos descargado los datos sin novedad. Se ha repuesto alguna estaca y hemos repintado
marcas.

Recordemos que en 2020 sustituimos los aparatos de las orientaciones N, S y O por otros
con la bateria nueva, mientras que en 2019 cambiamos el del Este.

Panoramica oeste desde Bacias. Al fondo a la derecha el collado de los Batanes
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Luis Villar, José Luis Benito y Juan José Fernandez (vicedirector del IPE-CSIC), junto al ibon de Brazato, en
el descenso de Bacias.

7.4. Robinera-Morron de Sobresplucas (ROB), 2827 m (ecotono piso alpino
superior-subnival)

Se accede por pista de tierra desde la localidad de Chisagiiés, hasta un pequefio
aparcamiento situado a 1900 m de altitud, en el paraje denominado fuente de Pietramula (1920
m). Desde alli se llega andando unas 4 horas con unos 1100 m de desnivel, por el camino que
sube en direccién hacia el collado Las Puertas-La Munia. Nos desviamos del camino antes de
llegar al collado, tomando la senda que va hacia el este en direccion a Robifiera. A unos 2700 m
de altitud dejamos el camino y vamos a media ladera hacia el sureste en busca de esta cima
secundaria de Robifera.

Se procedio a la descarga de los aparatos sin incidencias. En este caso no hemos sustituido
ningln termdmetro ni se han cambiado las pilas pues esta operacién ya se realizdé en 2019. Se
ha repuesto alguna estaca y hemos repintado marcas.

Panoramica este desde Robifiera. Al fondo el valle de Pineta y el macizo de Monte Perdido
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8. Mantenimiento de la zona piloto ES-MON (Sistema Ibérico,
Moncayo)
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Mapa de situacién y panordmica desde Soria de la ZP ES-MON (Sistema Iberlco Moncayo)

8.1. Desarrollo de los trabajos, resultados preliminares e incidencias reseriables

Las cuatro cimas estan situadas en el Sistema Ibérico septentrional, en la Sierra del
Moncayo (Zaragoza-Soria). El acceso lo realizamos desde la parte soriana de la sierra. Hay dos
pistas de tierra que nos permiten llegar a las distintas cimas: una que parte desde cerca de
Beratdn (Soria) y que llega hasta el collado de Santa Lucia, ideal para acceder a Pefia Lobera,
Morca y Moncayo. La otra pista parte desde la carretera de Agreda a la Aldehuela de Agreda
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hacia el paraje denominado Canto Hincado, ascendiendo hasta los 1900 m de altitud. Desde alli
se accede andando en hora y cuarto a la cima de Pefia Negrilla. Para ello nos pusimos en contacto
con José Manuel Meneses Canalejo, jefe de la Seccion de Espacios Naturales y Especies Protegidas
del Servicio Territorial de Medio Ambiente en Soria de la Junta de Castilla y Ledn, que nos
proporciond los permisos de acceso, asi como el contacto con los Agentes Medioambientales de
Agreda-Olvega que amablemente nos facilitaron la llave de acceso. Vaya desde aqui nuestro
agradecimiento a todos ellos por su inestimable ayuda.

Como en otras ocasiones, el cierzo no dejé de soplar haciendo el trabajo de campo mas pesado.
Ademas, en la cima inferior —Pefia Negrilla—, la niebla persistente resté mucho la visibilidad y la alta
humedad ambiento y el frio redujeron la duracién de la bateria del ordenador que usamos para
hacer las descargas, justo para recoger todos los datos de la cima.

Ante la previsidon de que las nubes bajas iban a persistir toda la semana, optamos por volver a
la semana siguiente para descargar las otras tres cimas. Ello nos permitié contar con la ayuda del
agente medioambiental de la Junta de Castilla y Ledn, Julidn Alcalde.

José Luis Benito y Julian Alcalde en San Miguel del Moncayo.

8.2. Penia Negrilla (NEG), 2116 m

El termdmetro de la cara Sur dejdé de funcionar el 19 de junio de 2020 vy el dia 29 de
septiembre de 2020 sustituimos in situ la bateria. Sin embargo, este afio 2021 nos hemos
encontrado con que tampoco funcionaba, por lo que lo recuperamos y lo sustituimos por otro.
Una vez en el despacho le cambiamos la bateria, pero aun asi seguia sin funcionar. Decidimos
enviar el aparato a la empresa GeoPrecision de Alemania que los fabrica para que lo analizaran
y alli nos indicaron que habia dejado de funcionar en septiembre de 2020, al poco tiempo de
gue cambidramos la bateria y que habia tenido un problema electrénico desconocido que lo
hacia irrecuperable.
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Sustitucién de termémetro en la cara Sur de Pefia Negrilla.

Dia de niebla en Pefia Negrilla, cara Este.

Hemos podido descargar el resto de los datos correctamente. Todas las estacas estaban
presentes y sélo ha habido que repintar alguna marca. Hemos reubicado unos hitos para desviar
a los montafieros del paso directo por alguna de las parcelas.
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8.3. Penia Lobera (LOB), 2226 m

Hemos podido todos los datos correctamente. Todas las estacas estaban presentes y sélo
ha habido que repintar alguna marca. Hemos vuelto a reubicar unos hitos para desviar a los
montaferos del paso directo por alguna de las parcelas.

Descarga de datos en Pefia Lobera, cara Este.

8.4. Morca (MOR) (Alto del Corralejo o del Collado de las Piedras), 2274 m

Hemos podido descargar los datos correctamente. Hemos repintado alguna marca.

Descarga de datos en Morca, cara Norte. Al fondo Pefia Lobera.
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8.5. Moncayo o Pico de San Miguel (MON), 2314 m

Hemos podido descargar los datos correctamente. Se ha repuesto alguna estaca y hemos
repintado marcas.

;_.'. 'h:.

Descarga de termdmetros en la cima del Moncayo.

Vista del vértice geodésico de San Miguel del Moncayo.
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9. Resultados preliminares sobre la temperatura del suelo y el
periodo vegetativo y de la red GLORIA-Aragon

Las biotas alpinas dependen mucho de la temperatura y de la innivacion, entre otros
factores climaticos. Los datos relacionados con su régimen son relativamente faciles de obtener
(directamente para la temperatura, indirectamente para la nieve) mediante termdmetros de
registro automatico en miniatura (T-loggers o data-loggers) enterrados en el suelo, en nuestro
caso, a 10 cm de profundidad. Si un punto determinado queda o no cubierto por la nieve se
puede deducir por la forma que adopta la oscilacion térmica diurna. En contraste con la
temperatura aérea, la medida de la temperatura a 10 cm de profundidad nos permite obtener
de un modo facil e invisible un registro continuo muy importante para la vida vegetal, lo que nos
permite calcular el periodo vegetativo (PV), entendido como el lapso de tiempo en el cual la
temperatura media diaria es superior o igual a 4°C, y por tanto permite el desarrollo de la vida
vegetal, en particular de las raices que pueden acceder al agua para poner en marcha la
magquinaria fisiologica.

Para ello, en cada una de las 12 cimas de GLORA-Aragdn tenemos instalados en el suelo 4
termometros automaticos (48 en total), uno en cada una de las cuatro orientaciones principales
(N, S, E, O) de cada cima.

9.1.La Ty el PV en la zona piloto ES-CPY (Pirineo calizo)

Hemos analizado los datos de los 16 termdmetros automaticos que tenemos instalados
desde 2001 en la ZP ES-CPY (Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido).

Debemos advertir de que hay algunos huecos, sobre todo en los afios 2003-08, pues
algunos de los termdmetros fallaron. En esa época usabamos el modelo Tid-Bit de Hobo, que
obligaba a desenterrar el termdmetro para tomar los datos, lo cual era un problema, por lo que
espaciamos demasiado su descarga, ademas de no poder cambiar la bateria. A partir de 2008
cambiamos el modelo de termdmetro, ahora usamos el GeoPrecision MLog5W que no hace falta
desenterrar pues se descargan mediante una antena de radio a 433 MHz y la bateria tiene una
vida (til de unos 8 afios. En la actualidad ya no se producen tantos fallos de registro, aunque si
qgue se han producido otros fallos relacionados con errores de programacion o agotamiento
prematuro de la bateria.

Los huecos de informacién de ACU-S en 2017-2018 se deben a que un jabali removié toda
la parcela y el termdmetro desaparecio; en verano de 2018 lo repusimos. La falta de datos de
TOB-S se debe a que un topo nos robo el aparato. El hueco de TOB-W se debe a un error de
programacion del terméometro, de forma que sélo tomo datos cada 12 horas en vez de cada
hora; en verano de 2019 lo solucionamos. El resto son fallos de bateria.

Tal como venimos diciendo en anteriores informes, a pesar de la variabilidad anual que
registramos, se confirma la tendencia de ascenso, tanto en la temperatura media del suelo, y
mas marcadamente en la duracién del periodo vegetativo (PV), tal como podemos observar en
las gréficas que se pueden ver a continuacion.

9.1.1. Evolucion de la temperatura del suelo

Hemos hecho un analisis de la evolucidn de la temperatura media diaria del suelo. En esta
primera tabla podemos ver un resumen anual de la media de las temperaturas de los cuatro
termémetros de cada cima.

Durante el periodo 2002-19, en Punta Acuta (2242 m) la T media de la cima es de 5,4°C
(20,5); la orientacion mas calida es la Sur (6,1+0,7°C), mientras que la mas fria es la Norte
(4,740,6°C). El afio mas frio de la serie ha sido el 2013 (4,52°C), mientras que el mas calido ha
sido el 2015 (6,27°C).
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La T promedio de Custodia (2519 m) es de 3,9°C (+0,6); la orientacidon mas cdlida es la Sur
(4,5%0,5°C), mientras que la mas fria es la Norte (3,4+0,6°C). El afio mas frio de la serie ha sido
el 2008 (2,7°C), mientras que el mas calido ha sido el 2006 (4,06°C).

La T promedio del Tobacor (2779 m) es de 2,1°C (+0,5); la orientacién mas calida es la Sur,
si bien tiene una gran variabilidad debido a que faltan datos de siete afios (3,9+2°C). La
orientacidon mas fria es la Norte (1,1+0,6°C). El afio mas frio de la serie ha sido el 2013 (1,3°C),
mientras que el mas célido ha sido el 2003 (2,84°C).

Por ultimo, la T media de la Punta de las Olas (3022 m) es de 1,1°C (£0,6); la orientacion
mas calida es la Sur (2,7+0,6°C), mientras que la mas fria es la Este (0,6%0,9°C). El aflo mas frio
de la serie ha sido el 2008 (0,23°C), mientras que el mas calido ha sido el 2011 (1,84°C). Cabe
decir que la cara oeste tiene mucho afloramiento de roca viva y muy poco suelo que no atenua
tanto las temperaturas extremas.

Hemos calculado el gradiente térmico del suelo en nuestra zona piloto. La T media
desciende 0,55°C (£0,04) cada 100 metros de altitud.

Tablas de la temperatura media anual (°C) por orientaciones y promedio, en ES-CPY, 2002-2019

Punta Acuta (2242 m) Punta Custodia (2519 m)
ANO N S E w MED N S E w MED
2002 | 4,49 5,94 5,22 5,05 5,14 340 445 4,06 3,64 3,82
2003 | 4,90 5,70 5,84 5,22 5,37 4,47 4,85 4,30 * 4,50
2004 | 3,60 5,16 4,74 4,87 4,56 3,19 4,20 3,47 * 3,59
2005 | 4,76 5,56 5,20 5,33 5,00 308 431 3,69 2,52 3,64
2006 * * 6,07 6,24 6,11 4,25 5,37 4,54 4,45 4,61
2007 * * 5,28 5,45 5,33 3,16 4,42 3,17 3,27 3,47

2008 6,01 7,35 4,87 5,03 4,86 2,02 3,41 2,51 3,03 2,70
2009 | 4,97 6,52 5,90 5,90 5,78 4,05 503 4,60 4,23 4,43
2010 3,81 5,29 4,46 5,08 4,61 3,33 4,02 3,18 2,98 3,33
2011 4,95 6,69 6,11 6,44 6,01 4,22 504 4,84 4,15 4,52
2012 | 4,44 6,40 5,65 5,91 5,54 3,39 4,40 3,89 3,71 3,78
2013 3,53 5,16 4,60 4,97 4,52 2,27 3,41 2,95 2,75 2,79
2014 | 4,78 6,18 5,74 6,02 5,64 3,65 4,64 4,35 3,69 4,04
2015 5,27 6,78 6,47 6,78 6,27 3,86 499 4,75 4,58 4,49
2016 5,19 6,00 6,04 5,87 5,74 3,37 4,38 4,25 3,75 3,91
2017 5,24 * 6,24 6,52 5,97 3,79 513 4,59 4,72 4,52
2018 | 4,38 * 5,45 5,55 5,20 2,89 3,99 3,87 3,32 3,47
2019 | 4,84 6,83 6,06 6,13 5,92 3,41 4,72 4,22 4,10 4,07
2020 5,13 6,70 6,19 5,85 5,92 3,90 4,65 4,73 3,79 3,89
MED | 4,72 6,15 5,59 5,69 545 | 3,46 4,50 4,00 3,69 | 0,58
DEST | 0,64 0,68 0,60 0,58 055|063 054 068 0,64 | 4,61
MAX | 6,01 7,35 6,47 6,78 6,27 | 447 537 484 4,72 | 2,70
MIN | 3,53 5,16 4,46 4,87 4,52 | 2,02 3,41 2,51 2,52 | 3,89
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‘ T(°C) Punta Tobacor (2779 m) ‘ Punta de las Olas (3022 m)
ANO N S E w MED N S E w MED
2002 0,73 3,33 1,75 1,68 1,68 -0,17 1,79 -0,09 0,83 0,51
2003 1,88 * 3,54 3,21 2,84 1,67 * 1,81 1,63 1,66
2004 1,44 * 2,33 2,13 1,93 0,86 * 0,69 1,01 0,82
2005 0,84 * 2,15 1,16 1,35 0,16 1,72 -0,52 1,45 0,52
2006 * * 2,99 2,50 2,70 0,52 3,20 * * 1,82
2007 * * 2,68 2,28 2,45 0,90 2,27 * * 1,56
2008 | 1,95 9,71 1,37 1,59 1,8 | -084 181 -1,91 0,83 | 0,23
2009 1,59 * 3,26 2,38 2,38 1,15 3,02 -0,03 1,54 1,39
2010 | 0,52 * 2,73 1,67 1,60 | -1,44 290 -0,21 0,42 | 0,39
2011 1,53 4,45 3,98 2,34 2,68 1,32 3,51 1,38 1,29 1,84
2012 0,98 3,03 3,09 1,36 2,06 0,80 2,85 -0,27 1,24 1,11
2013 | 0,16 2,71 2,38 0,48 1,31 | -022 255 -1,21 0,33 | 0,32
2014 0,90 2,95 2,94 1,70 2,10 0,92 2,35 0,08 1,11 1,09
2015 1,39 3,74 2,71 1,76 2,34 1,45 3,25 0,50 1,36 1,59
2016 | 1,08 3,37 2,48 1,49 2,08 | 1,32 3,45 0,62 1,57 | 1,71
2017 1,27 3,49 3,03 2,43 2,53 1,39 3,46 0,51 1,68 1,73
2018 0,23 2,97 2,09 * 1,63 -0,57 3,04 -0,62 0,81 0,62
2019 1,08 3,66 2,60 * 2,28 0,94 2,85 0,08 1,53 1,32
2020 1,31 2,18 2,83 1,99 1,94 0,90 2,61 1,18 1,49 1,51
MED 1,09 3,80 2,68 1,89 2,09 0,58 2,74 0,12 1,18 1,14
DEST | 0,56 1,95 0,61 0,63 0,45 0,86 0,59 0,92 0,42 | 0,57
MAX | 1,95 9,71 3,98 3,21 2,84 1,67 3,51 1,81 1,68 1,84
MIN | -0,16 2,18 1,37 0,48 1,31 | -1,44 1,72 -1,91 0,33 | 0,23
Promedio anual de la T2 media y tendencia (linea discontinua)
de las cimas de ES-CPY (Ordesa), 2002-20
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Tabla de temperaturas minimas y maximas absolutas, por orientacion,
en ES-CPY (Ordesa), 2001-2021
MAXIMAS ABSOLUTAS
N ) E w
ACU -13,24 -4,45 -12,96 -6,33 27,97 27,10 30,04 22,96
01/3/2005 | 12/2/10 01/3/05 | 28/02/05 | 14/7/15 | 13/7/15 | 14/7/15 | 24/7/08
cuUs -13,91 -11,04 -14,56 -12,73 29,00 28,28 29,12 23,36
23/02/05 5/02/15 13/02/12 | 13/02/12 | 17/7/21 | 14/7/15 | 21/7/05 | 14/7/15
TOB -17,44 -13,86 -11,79 -14,73 20,38 24,53 23,64 25,74
6/02/15 13/02/12 | 21/01/05 | 6/02/15 14/7/15 | 06/8/21 | 24/7/06 | 3/8/03
OLA -17,25 -7,28 -17,98 -14,17 21,60 28,21 21,12 25,44
01/3/05 14/12/01 | 27/01/05 | 6/02/15 14/7/15 | 18/8/12 | 16/7/15 | 5/8/20
Temperatura media diaria 2001-2021y lineas de tendencia
Punta Acuta, 2242 m
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Temperatura media diaria 2001-2021y lineas de tendencia
Punta Custodia, 2519 m

20
i Pl Ul L I
10
5 O O il =L B 1= 3 3 CIFE I FIERT: A= 3 = =) CUSN
TR d WA "I ﬁ { ——CUs S
0 | ! ——CUSE
—CUS W
-5
|
-10 1
-15
I AN O g N O NN 0 O O 4 N N < N O N0 O O -
O O O O O O O O O o o d o oA o o o o < o
O O O O O O O O O O O O OO OO O o o o o
AN AN &N &N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN N
Temperatura media diaria 2001-21y lineas de tendencia
en Punta Tobacor, 2779 m
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Temperatura media diaria 2001-21y lineas de tendencia
en Punta de las Olas, 3022 m
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9.1.2. Evolucidén del periodo vegetativo

El periodo vegetativo (PV) medio es el tiempo tedrico durante el cual las plantas pueden
realizar un ciclo vital, desde el desarrollo de sus estructuras vegetativas, pasando por la floracién
hasta la fructificacidén. Se estima que el desarrollo de las plantas se puede iniciar y mantener
cuando la temperatura media diaria es igual o superior a los 4 °C; a partir de entonces el agua
del suelo esta disponible para las raices y comienza el desarrollo.

Durante el periodo 2002-20, hemos calculado que en Punta Acuta (2242 m) el PV es de
menos de 6 meses (178,6 dias); la orientacidn con un PV mds prolongado es la Sur (195,8 dias,
6,5 meses), mientras que la que lo tiene mas corto es la Norte (157,5 dias, 5,2 meses), con una
diferencia de PV entre ambas de mas de un mes (38,3 dias).

El PV promedio de Custodia (2519 m) es de 5 meses (150,9 dias); la orientacién en la que
es mas corto es la Norte (139,7 dias; 4,7 meses), y mas largo en el Sur (160,4 dias; 5,3 meses),
con una diferencia de PV entre ambas de 20,7 dias.

El PV del Tobacor (2779 m) es de casi 4 meses (115 dias). No obstante, debemos advertir
gue tenemos huecos por fallos en los termémetros de la cara Sur desde 2002 a 2011, y en la
cara Norte de 2005 a 2008, por ello, ademas de la grafica general de PV hemos elaborado las
correspondientes a las orientaciones E y O donde se confirma mas claramente la tendencia
ascendente del PV. La ladera mas fria es la Norte (108,9 dias; 3,6 meses), mientras que la mas
calida es la Sur (126,2 dias; 4,2 meses), con una diferencia de PV entre ambas de 25,6 dias.

Por ultimo, el PV de la Punta de las Olas (3022 m) es de algo mas de 3 meses (97,3 dias).
La vertiente con el PV mas corto es la Norte (84,9 dias; 2,8 meses) y la que lo tiene mas amplio
es la Sur (110,9 dias; 3,7 meses), con una diferencia de PV entre ambas de 26 dias.

Hemos calculado el gradiente altitudinal de descenso del PV. Asi, cada 100 metros de
altitud el PV desciende 9,1 dias (+3), es decir, casi un mes (27,3 dias) cada 300 m de desnivel.

Gracias a los datos de la estacion meteoroldgica de Gériz (2195 m) que tenemos desde
2001-2019, podemos decir que, cuando se registra la primera nevada en Gdriz, el suelo en la
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cumbre de Punta de las Olas (3022 m) se congela de manera continua, y generalmente una
semana antes se produce el descenso de la temperatura media diaria por debajo de los 4°C.

Entre los datos extremos, cabe destacar los dos periodos vegetativos mas cortos que
hemos podido medir en la cara norte de la Punta de las Olas, los afios 2008 y 2010, con 39y 26
dias respectivamente (frente a la media del periodo de 86,5 dias), en los que la innivacion fue
especialmente copiosa y se mantuvo hasta el mes de agosto (dias 6 y 26 respectivamente). El
afio 2020 el PV también fue corto (56 dias en la cara N y 93 en la S) pues, segin nuestros datos,
el deshielo no finalizé hasta el dia 28 de julio.

A continuacion, mostramos las tablas de datos correspondiente a las graficas de evolucién
del periodo vegetativo (media diaria = 4°C), por dias y meses.

Tabla del periodo vegetativo (PV) anual en la ZP ES-CPY, contado en dias, desglosado por
orientaciones. En cada orientacidon indicamos en rojo los valores de PV maximos y en azul los minimos

PV
ANUAL Punta Acuta (ACU) Punta Custodia (CUS) Tobacor (TOB) Punta de las Olas (OLA)
, 2242 m 2519 m 2779 m 3022 m
en dias
FECHA N S E w N S E w N S E w N S E w
2002 153 198 174 176 136 159 152 * 97 * 105 111 | 86 * 87 76

2003 151 175 169 156 133 154 146 * 111 * 121 120 82 * 108 103
2004 135 168 159 154 121 140 126 * 109 * 103 115 91 * 100 113
2005 * * 182 190 149 163 160 * * X 126 124|106 * * *

2006 * * 202 204 | 165 195 171 184 * X 120 136|100 120 * *

2007 * * 179 184 | 133 171 149 152 * X 108 103 | 86 97 * *

2008 * * 166 160| 114 126 116 126 * oo * 86| 39 78 * *

2009 167 197 184 181 | 158 173 172 158 | 120 * 123 129|101 121 106 114
2010 134 167 160 162 | 126 138 121 144 95 ¥ 91 105| 26 100 72 90
2011 174 215 204 208 | 164 175 171 168 | 126 * 141 133|111 135 116 118
2012 161 188 168 177| 151 159 150 155 111 134 111 111| 98 109 95 100
2013 148 170 162 162 | 128 138 139 139| 105 111 108 106| 85 106 92 98
2014 170 206 190 194| 158 175 165 168 112 139 124 131| 87 107 091 83
2015 180 233 203 228| 146 187 169 167| 108 141 120 115|109 116 97 101
2016 150 185 174 174| 119 149 141 139 90 120 94 97| 75 126 85 94
2017 174 * 205 210| 151 184 175 175( 103 149 129 124|100 134 95 118
2018 152 * 170 159| 133 153 152 146 103 115 101 * 77 110 95 109
2019 161 208 178 187| 137 153 143 151 117 128 112 * 98 111 106 117
2020 152 235 177 199| 132 156 139 132 126 99 114 123| 56 93 80 93

MED 157,5 1958 179,3 182,4 | 139,7 160,4 150,4 153,6 ( 1089 1262 1139 1158 | 849 1109 950 1018

DEST 13,8 23,1 15,2 21,1 154 18,4 17,7 165 10,6 16,2 12,8 136 228 154 11,4 13,1

MESES 5,2 6,5 6,0 6,1 4,7 5,3 5,0 5,1 3,6 4,2 3,8 39| 28 3,7 3,2 3,4

MAX 180 235 205 228| 165 195 175 184 | 126 149 141 136 111 135 116 118
MiN 134 167 159 154| 114 126 116 126 90 99 91 86| 26 78 72 76

MED.
CIMA 178,45 150,88 115,07 97,31
DEST + 22,19 + 18,39 + 13,87 +19,10
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Tabla del periodo vegetativo (PV) anual en ES-CPY, 2020-2020, contado en meses, por orientaciones. Se
incluye la media del periodo, asi como el PV maximo y minimo (en rojo los afios en los que faltan datos de

alguna orientacion)

AI\TI\JI AL Punta Acuta (ACU) Punta Custodia (CUS) Tobacor (TOB) Punta de las Olas (OLA)

Meses 2242 m 2519 m 2779 m 3022 m

FECHA | MED| N S E W | MED| N S E W | MED| N S E W | MED| N S E W
2002 58 {51 66 58 59| 50|45 53 51 * 35(32 * 35 37|28 (29 * 29 25
2003 54 50 58 56 52|48 44 51 49 * 39 (3,7 * 40 40| 33 |27 * 3,6 34
2004 51 (45 56 53 51|43 |40 4,7 42 * 36 (36 * 34 38|34 (30 * 33 38
2005 6,2 * * 61 63| 52|50 54 53 * 4,2 * * 4,2 41| 35 |35 * * *
2006 6,8 * * 6,7 68| 60|55 65 57 61| 4,3 * * 40 45| 3,7 |33 40 * *
2007 6,1 * * 6,0 61| 50 (44 57 50 51| 3,5 * * 36 34(31(29 32 * *
2008 5,4 * * 55 53| 40 (38 42 39 42| 29 * * * 29|20 (13 26 * *
2009 6,1 |56 66 61 60| 55|53 58 57 53|41 |40 * 4,1 43| 3,7 (34 4,0 3,5 338
2010 52 45 56 53 54|44 42 46 40 48| 3,2 |32 * 30 35|24|09 33 24 30
2011 6,7 |58 7,2 68 69| 57 |55 58 57 56| 44 (42 * 4,7 44| 4,0 (3,7 4,5 3,9 3,9
2012 58 54 63 56 59| 51 (50 53 50 5,239 (3,7 45 3,7 3,7| 3,4 |33 3,6 3,2 3,3
2013 54 49 57 54 54|45 (43 46 46 46| 3,6 (3,5 3,7 3,6 35| 3,2 |28 35 3,1 33
2014 6,3 |57 69 63 65| 56 |53 58 55 56| 42 (3,7 46 41 44| 3,1 (29 3,6 3,0 2,8
2015 70|60 78 68 76| 56 |49 6,2 56 56| 40 (36 4,7 40 38| 3,5 (3,6 39 3,2 34
2016 57 50 62 58 58| 46 (40 50 47 46| 3,3 (3,0 40 3,1 3,2| 3,2 |25 42 28 3,1
2017 6,558 * 68 705,750 61 58 58| 42 |34 50 43 41| 3,7 |33 45 3,2 3,9
2018 53 (51 * 57 53(49 |44 51 51 49| 35|34 38 34 * 33|26 3,7 3,2 3,6
2019 6,1 |54 69 59 62| 49 |46 51 48 50| 40 |39 43 3,7 * 3,6 133 3,7 35 39
2020 6,4 |51 78 59 66| 4,7 {44 52 46 44| 39 (4,2 33 38 41| 2,7 (19 3,1 2,7 3,1
MED | 6,0 | 52 65 60 61| 50 (4,7 53 50 51| 3,8 (36 42 3,8 39| 3,2 |28 3,7 3,2 34
DEST | 06 (0,5 08 05 o0,7| 05|05 06 06 06| 04|04 05 04 05|/05/|08 05 04 04
MAX | 70 |60 7,8 6,8 7,6| 60|55 65 58 61| 44 |42 50 4,7 45| 40 (3,7 45 39 39
MiN 5145 56 53 51|40 (38 42 39 42|29 (30 33 30 29| 20|09 26 24 25
DIF 19(1,5 23 15 25|19 |1,7 23 20 19|16 |12 1,7 17 1,7 2,1 28 19 15 14

MEDIA 5,9%0,7 5,0£0,6 3,8£0,5 3,210,6

CIMA
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Evolucion y tendencia del Periodo
Vegetativo medio en Punta Tobacor
2779 m, 2001-21

2020

2019

2018 =—=

2017 F

2016 e

2015 =

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005 =

2001

Dias de PV/mes

30

2020

2019

2018 ==

2017

2016 ==

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

Evolucion y tendencia del Periodo
Vegetativo medio en Punta de las
Olas 3022 m, 2001-21

10 20
Dias de PV/mes

30

Pagina 36

Jolube Consultor Ambiental, noviembre de 2021




EACC 2030 - INFORME PROYECTO GLORIA-ARAGON, 2021

Evolucion y tendencia del Periodo
Vegetativo medio en Punta Tobacor
ESTE (2779 m), 2001-21

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

2003

2002

2001

0 10 20 30
Dias de PV/mes

Evolucion y tendencia del Periodo
Vegetativo medio en Punta Tobacor
OESTE (2779 m), 2001-21

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

2003

2002

2001

0 10 20 30
Dias de PV/mes

Jolube Consultor Ambiental, noviembre de 2021

Pagina 37




EACC 2030 - INFORME PROYECTO GLORIA-ARAGON, 2021

9.2.La Ty el PV en la zona piloto ES-SPY (Pirineo siliceo)

A continuacidn, analizamos los datos de los 16 termdmetros automaticos que tenemos
instalados desde verano de 2011 en la zona piloto ES-SPY, Valle de Tena y Robifiera,
correspondiente a la alta montafa del Pirineo siliceo.

9.2.1. Evolucion de la temperatura del suelo

Durante el periodo 2012-20, en la cima de las Tres Gliegas (2302 m) la T media fue de 4,9°C
(x0,45); la orientacién mas cdlida es la Sur (6,2+0,5°C), mientras que la mas fria es la Norte
(3,6%0,96 °C). El afio mas frio de la serie ha sido el 2013 (4,05°C), mientras que el mas calido fue
2015 (5,45°C).

La T promedio del Vértice de Anayet (2555 m) es de 4,4°C (+0,84); la orientacion mas cdlida
es la Sur (6,38+0,86°C). La orientacidn mas fria es la Norte (2,56+0,82°C). El afio mas frio de la
serie ha sido el 2013 (3,05°C), mientras que el mas calido fue 2019 (6,03°C).

La T promedio del Bacias (2731 m) es de 2,89°C (+0,4); la orientacidn mas célida es la Sur
(4,95%0,5°C), mientras que la mas fria es la Oeste (0,86+0,67°C). En esta cima la orientacion
occidental esta bien protegida de los vientos que puedan barrer la nieve por lo que se puede
acumular en mayor cantidad. El afio mas frio de la serie ha sido el 2013 (2,16°C), mientras que
los mas calidos han sido el 2015 y 2016 (3,4°C).

Por ultimo, la T promedio la cima superior, el Morréon de Sobresplucas de la cresta
meridional de Robifiera (2827 m) es de 2,00°C (+0,7); su orientacién mas cdlida es la Oeste
(3,2440,84°C), mientras que la mas fria es la Este (0,62+0,91°C). En esta cima la orientacion
meridional tiene un buen suelo que alberga un pasto denso, motivo por el cual creemos que
ejerce un efecto tampdn que impide un mayor calentamiento veraniego. Por el contrario, las
vertientes norte y este son muy pedregosas, tiene poco suelo y en verano se calienta mas. El
afio mas frio de la serie ha sido el 2013 (1,25°C), mientras que el mas calido ha sido el 2015
(3,24°C).

Tablas de las temperaturas medias anuales en ES-SPY (Pirineo siliceo),
de 2012 a 2020, por orientaciones y en promedio de la cima

Punta de las Tres Gliegas Vértice de Anayet

(2302 m) (2555 m)
ANO MED/ N S E W |MED| N S E W

2012 497 | 4,34 6,40 4,68 4,48| 4,01 | 1,73 6,57 595 1,79
2013 4,05 | 2,78 5,29 4,03 4,08)| 3,05 1,53 4,87 4,20 1,60
2014 4,71 | 3,62 5,66 4,69 4,86| 3,91 1,73 5,93 5,93 2,06
2015 5,45 (3,90 6,98 545 5,44 5,10 3,43 6,38 6,33 4,25
2016 501|393 6,10 501 5,02|4,91|259 7,23 7,02 2,79
2017 519 (3,98 6,46 4,80 5,50| 4,13 |2,25 591 5,78 2,57
2018 5,12 | 4,09 595 5,57 4,89 4,53 |263 6,16 6,01 3,33
2019 519 (4,43 6,35 480 ND | 6,03 |3,63 7,94 8,33 4,22
2020 4,32 | 1,38 6,39 519 ND | 4,32 |3,51 6,40 3,78 3,58

PROMEDIO | 4,89 | 3,61 6,17 4,91 4,90| 4,44 | 2,56 6,38 5,92 291

DEST 0,45 |09 0,50 0,46 0,50| 0,84 (082 0,86 1,36 1,00
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Bacias (2731 m)

Robifiera, Morron de

Sobresplucas (2827 m)

ANO MED | N S E W [MED| N S E w
2012 2,93 1,22 5,11 505 0,36 | 1,95 | 1,29 2,73 0,66 3,10
2013 2,16 | 0,49 4,24 4,08 -0,17| 1,25|0,19 1,91 0,00 2,90
2014 2,40 | 0,99 4,19 4,03 0,40 | 1,20 | 0,49 1,23 0,09 2,97
2015 3,40 | 2,13 5,33 4,65 1,49 | 3,24 | 3,26 3,60 2,21 3,89
2016 3,40 | 1,79 5,34 5,05 1,42 2,66 2,14 3,05 1,66 3,78
2017 2,73 | 1,15 4,69 4,31 0,75 2,16 | 1,15 3,04 0,96 3,48
2018 2,67 | 0,72 5,08 4,59 0,31 | 1,54 |0,64 2,42 -0,80 3,91
2019 3,03 1,9 567 ND 1,50 2,38 1,63 3,42 0,59 3,88
2020 331|176 493 489 166 | 1,65 | 1,88 3,25 0,19 1,29
PROMEDIO | 2,89 | 1,35 4,95 4,58 0,86 | 2,00 | 1,41 2,74 062 3,24
DEST 0,44 | 057 050 0,41 0,67 | 068 | 0,95 0,77 091 0,84

7
6
5
4
&
3
2
1
0
—8—GUE
—8—ANA
—8—BAC
—&—ROB

Promedio anual de la T2 media y tendencia (linea discontinua)
de las cimas de ES-SPY (Pirineo siliceo), 2012-20

2012
4,97
4,01
2,93
1,95

2013
4,05
3,05
2,16
1,25

2014
4,71
3,91
2,40
1,20

2015
5,45
5,10
3,40
3,24

2016
5,01
4,91
3,40
2,66

2017
5,19
4,13
2,73
2,16

2018
5,12
4,53
2,67
1,54

2019
5,19
6,03
3,03
2,38

2020
4,32
4,32
3,31
1,65

Tablas de las temperaturas medias mensuales en ES-SPY, durante el periodo septiembre 2011-

agosto 2021, por orientaciones y en promedio de la cima

T°C Punta de las Tres Gliegas (2302 m) Vértice de Anayet (2555 m)

MES MED N S E w MED N S E w
09/2011 11,49 9,43 13,64 11,91 10,96 11,04 | 10,18 11,99 11,34 10,63
10/2011 6,03 2,56 9,51 5,75 6,31 9,22 4,68 14,40 13,27 4,53
11/2011 1,37 0,62 2,50 1,07 1,28 2,48 0,31 4,70 4,32 0,58
12/2011 -0,52 -1,61 1,15 -1,33 -0,27 1,92 | 005 4,05 3,98 -038
01/2012 -1,33 -1,28 0,76 -3,09 -1,71 -0,58 -0,77 0,09 -0,10 -1,54
02/2012 -3,05 -1,51 -0,25 -6,17 -4,26 -3,02 -4,00 -0,30 -1,65 -6,14
03/2012 -0,09 -0,99 0,99 -0,67 0,33 0,02 -5,96 5,14 5,15 -4,23
04/2012 0,37 -0,07 1,68 -0,20 0,06 3,49 -3,20 9,65 8,99 -1,48
05/2012 3,88 1,75 5,20 4,16 4,39 -0,32 -0,56 0,01 -0,14 -0,59
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06/2012 12,23 12,50 12,23 13,64 10,55 12,61 9,77 15,07 14,05 11,56

07/2012 15,23 15,53 15,24 16,77 13,40 11,87 | 1069 13,64 12,53 10,65

08/2012 15,88 15,46 16,50 17,19 14,36 1595 | 1450 17,22 16,38 15,69

09/2012 10,59 8,51 12,98 10,73 10,14 5,97 3,61 9,05 8,33 2,90

10/2012 5,69 3,84 7,85 5,30 5,77 612 | 2,80 943 933 2,9
11/2012 1,05 | -0,16 2,84 0,29 1,22 -001| -136 1,36 1,35 -141
12/2012 0,77 | -147 073 -181  -052 400 | -481 -147 287 -688
01/2013 0,58 | -0,90 082 -120 -105 1,57 | -2,28 -001 -085 -3,14
02/2013 093 | -042 067 -198  -1,98 066 | -135 -001 -0,19 -1,09
03/2013 080 | -028 055 213  -136 523 | -683 -1,86 -3,82 -839
04/2013 0,09 | -0,13 0,41  -0,42 0,52 -138 | -244 025 -024 -2,59
05/2013 0,67 | -0,02 0,74 0,13 1,85 002 | -028 -002 031 -0,10
06/2013 5,25 0,00 5,25 8,42 7,32 05| -0,11 028 046 -0,05

07/2013 13,93 12,51 14,32 15,93 12,94 11,50 8,69 1354 12,29 11,48

08/2013 14,57 13,58 15,39 15,76 13,54 15,38 | 13,84 17,19 16,20 14,30

09/2013 10,43 8,28 12,58 10,47 10,40 12,50 8,32 16,86 15,83 9,00

10/2013 6,01 4,18 8,31 5,54 6,03 775| 652 88 867 69
11/2013 1,21 | -048 3,25 0,35 1,72 2,72| -014 58 531 -014
12/2013 1,30 | 291 1,14 246 096 | -451| -553 -193 -352 -7,08
01/2014 027 | -064 079 -080 -041 1,70 | -3,19 0,04 -0,14 -3,49
02/2014 040 | -043 064  -080  -1,02 2,09 | -413 040 -026 -435
03/2014 036 | -025 049 -09  -0,71 263 | -468 035 -079 -542
04/2014 0,54 | -0,06 0,47  -0,29 2,03 1,14 | -254 0,22 -010 -2,14
05/2014 3,12 | -0,03 4,26 3,79 4,47 1,27 | -009 0,13 4,99 0,05
06/2014 9,23 7,07 9,19 11,00 9,67 303| -002 551 541 1,22

07/2014 12,07 11,69 12,17 12,74 11,66 7,98 7,63 8,07 8,03 8,20

08/2014 12,87 11,73 13,89 13,34 12,51 12,21 | 10,31 13,67 13,15 11,71

09/2014 10,97 9,40 12,59 11,11 10,78 14,16 | 1041 17,99 16,85 11,38

10/2014 6,96 4,74 8,99 6,66 7,47 806 | 527 1048 10,75 5,74
11/2014 1,90 0,83 3,46 1,38 1,94 7,43 | 1,69 13,73 1256 1,75
12/2014 0,15 | -065 095 -086  -0,04 036| 007 060 066 0,10
01/2015 1,72 | -3,00 065 -312 -140| -077| -033 -087 -198 0,10
02/2015 251 -3,71 051 -504 -1,80 | ~-1,24| -163 -097 -1,62 -0,74
03/2015 037 | -1,16 045 -047 -028| -156| -266 -058 -1,45 -158
04/2015 221 | -015 3,37 3,25 236 | -003| -053 -002 1,40 -099
05/2015 6,77 3,58 7,68 8,55 7,29 1,80 | -0,19 2,87 3,5 0,95

06/2015 12,24 12,37 12,22 13,44 10,94 9,90 7,94 10,80 10,51 10,36

07/2015 17,91 18,16 17,45 19,72 16,31 17,31 | 16,37 17,69 17,86 17,34

08/2015 13,92 13,07 14,81 14,63 13,18 11,95 | 11,06 12,14 12,87 11,72

09/2015 9,05 7,00 11,49 9,03 869 | 1233 | 994 1467 1405 10,64
10/2015 5,24 3,05 7,59 4,65 5,66 639 | 28 98 955 3,30
11/2015 2,81 0,18 5,63 1,64 3,80 49 | 091 88 853 1,57
12/2015 022 | -252 1,95  -0,88 0,56 0,15 | -2,52 2,09 2,69 -166
01/2016 0,15 | -0,68 1,14  -099  -0,07 022 | -152 124 1,42 -2,02
02/2016 045 | -051 085 -194  -018 005 | -156 1,8 1,14 -162
03/2016 0,69 | -045 0,70 -232  -069 319 | -619 0,11 0,04 -672
04/2016 0,13 | -013 055 -078  -0,15 41,20 -251 0,11 0,03 -2,43
05/2016 1,29 | -0,04 0,89 2,25 2,08 138 | -1,79 0,23 0,10 -4,07
06/2016 9,28 581 10,12 11,64 9,57 33| 057 58 511 1,89

07/2016 15,25 15,23 15,06 16,75 13,97 14,22 | 12,85 14,63 1493 1445
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08/2016 16,18 15,08 16,86 17,31 15,47 15,88 | 13,15 17,81 18,40 14,14

09/2016 11,48 9,44 13,70 11,50 11,28 15,74 | 12,23 18,80 18,64 13,28

10/2016 5,95 3,12 8,70 5,26 6,72 844 | 554 11,09 1091 6,21
11/2016 1,58 0,04 3,67 0,99 1,61 6,73 | 0,46 1353 12,44 0,51
12/2016 0,53 0,19 0,91 0,41 0,59 061| -010 157 1,06 -0,09
01/2017 062 | -1,28 020 -133  -0,08 2,76 | -017 616 516 -0,11
02/2017 053 | -1,36 023 -079  -0,19 094 | -1,78 -048 -058 -091
03/2017 0,16 | -0,80 060 -036  -0,08 -041| -130 030 0,74 -1,39
04/2017 1,43 | -0,17 2,86  -0,16 3,21 057 | -030 162 1,41 -045
05/2017 4,51 2,58 5,65 3,32 6,50 1,02 | -010 239 1,83 -0,05
06/2017 13,81 | 1393 1336 1551 12,45 844 | 558 937 1029 8,53
07/2017 1425 | 14,06 1408 1552 1334 424 | 324 550 505 3,18
08/2017 1411 | 1334 1479 1509 1321 | 1540 | 1457 1576 1620 1509
09/2017 8,24 585 10,99 7,91 8,21 920| 7,77 1043 1071 7,91
10/2017 6,94 3,76 10,17 5,93 7,91 704 | 48 939 879 513
11/2017 0,92 | -030 371  -145 1,72 533 | 0,30 1025 10,36 0,40
12/2017 068 | -1,84 08  -158  -0,17 314 | -569 017 -057 -648
01/2018 0,08 | -0,20 09 -029 -018 -1,91 | -349 -005 -005 -4,04
02/2018 025 | -085 079 071  -0,23 -123| 38 031 033 -1,75
03/2018 020 | -0,66 061 -058  -0,15 216 | -574 0,40 0,03 -333
04/2018 0,00 | -017 048 022  -0,11 093 | 237 036 014 -184
05/2018 2,61 | -0,04 1,16 5,45 3,86 002| -018 0413 028 -014
06/2018 10,22 811 1012 13,01 9,63 6,44 | 533 646 634 7,61

07/2018 14,52 14,72 14,48 16,26 12,63 14,43 | 13,49 1490 14,67 14,67

08/2018 14,78 | 14,10 16,21 1585 12,95 | 17,13 | 1563 17,81 1874 16,33

09/2018 12,03 9,87 14,41 12,16 11,66 1436 | 1069 18,31 17,51 1091

10/2018 6,00 3,55 8,52 5,46 6,45 7,73 | 2,46 13,87 12,08 2,51
11/2018 1,28 0,40 2,37 0,77 1,56 0,78 | -006 1,43 1,80 -0,06
12/2018 0,44 0,24 1,21 -0,30 0,60 -028| -033 -004 0,19 -093
01/2019 1,29 | -0,68 029 -400 -0,76 023| -285 1,17 515 -2,56
02/2019 0,86 | -0,69 0,00  -3,09 0,35 296 | -409 -089 -240 -447
03/2019 007 | -031 0,79  -068 ND 1,91 | -410 596 842 -2,64
04/2019 0,39 | -013 0,85 0,45 ND 1,99 | -092 511 4,39 -0,60
05/2019 2,52 | -003 5,22 2,38 ND 401| -009 7,76 7,65 0,72
06/2019 10,85 9,58 10,78 12,20 ND 957 | 68 11,01 11,09 9,31

07/2019 15,88 16,95 16,16 17,89 12,54 17,79 | 16,73 18,09 19,30 17,06

08/2019 15,12 14,49 16,36 16,01 13,62 14,28 | 13,38 15,04 14,74 1397

09/2019 10,77 8,66 13,18 10,60 10,64 11,11 9,98 1195 12,09 1043

10/2019 6,40 4,14 8,61 5,97 6,86 9,83 6,39 13,08 13,07 6,78
11/2019 1,38 0,80 2,62 0,57 1,54 4,39 2,53 6,25 5,87 2,92
12/2019 0,32 0,38 1,29 -0,68 0,28 0,20 | -0,24 0,71 0,60 -0,26
01/2020 -0,06 0,33 0,83 -1,46 0,06 -039 | -1,02 0,51 0,65 -1,69
02/2020 0,12 0,26 0,65 -0,54 ND -0,34 | -0,92 0,54 0,37 -1,34
03/2020 0,12 0,21 0,65 -0,50 ND -0,30 | -0,84 0,33 0,32 -1,01
04/2020 1,42 0,20 3,49 0,56 ND -0,17 | -045 0,26 0,10 -061
05/2020 6,74 2,01 9,35 8,86 ND 0,9 | -0,13 1,97 2,11  -0,09
06/2020 10,03 9,19 10,77 10,13 ND 7,59 6,55 8,67 8,13 7,03
07/2020 17,35 ND 16,74 17,95 ND 14,55 | 13,84 15,19 14,76 1443
08/2020 18,08 ND 16,64 19,53 ND 17,57 | 16,34 19,37 ND 17,00
09/2020 12,25 ND 12,25 ND ND 9,38 7,44 13,32 ND 7,38
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10/2020 2,34 1,17 2,54 2,58 3,06 4,26 | 324 598 ND 3,57
11/2020 1,60 0,06 2,67 1,34 2,33 291 | 007 855 ND 0,12
12/2020 053 | -1,02 0,11  -137 0,15 059 | -204 2,13 ND  -1,86
01/2021 -127 | -039  -008 -390  -0,72 285 | -425 0,63 ND  -494
02/2021 -032| -012 -029 073  -0,12 4133 | -1,94 0,41 ND  -2,47
03/2021 -0,21 005 -031  -057 0,00 4137 | -1,99 031 ND  -2,43
04/2021 0,91 0,10 1,88  -0,21 1,86 035 | -054 017 ND  -0,69
05/2021 3,41 0,04 4,72 4,20 4,70 021| -028 1,11 ND  -0,20
06/2021 10,43 | 10,08 9,91 12,14 9,60 7,18 | 5,63 8,02 ND 7,88
07/2021 14,72 | 1486 13,89 16,65 1347 | 11,86 | 11,40 12721 ND 11,97
08/2021 1156 | 1121 11,66 1239 1097 9,43 | 861 11,19 ND 8,48
MES MED N s E w MED N s E w

Punta de las Tres Gliegas (2302 m)

Vértice de Anayet (2555 m)

‘ Robifiera, Morrén de Sobresplucas (2827 m)

Bacias (2731 m)

MES MED N s E w MED N s E w
09/2011 | 10,10 | 9,42 11,63 1084 851 | 10,60 * * * *
10/2011 7,18 | 3,87 11,13 10,68 3,03 6,37 3,93 8,62 3,41 9,54
11/2011 08| -003 197 1,50 -0,13 0,71 0,26 1,32 0,30 0,97
12/2011 009| 005 062 -041 0,11 0,42 0,17 0,85 0,26 0,41
01/2012 | -169| -292 006 -042 -349 0,06 | -0,02 0,13 -0,11 0,23
02/2012 | -372| -611 -143 -127 607 | -131| -143  -167  -204  -0,08
03/2012 | -2,74| -533 -002 -007 -553 233 | -320  -163 424  -026
04/2012 051| -321 499 391 -367| -162| -246  -033 -3,52 -0,18
05/2012 | -120| -215 001 -011 -256| ~-1,10| ~-142  -043 2,41 -0,14
06/2012 | 10,85 | 9,56 12,65 13,17 8,03 2,10 | -0,14 878  -0,09 -0,16
07/2012 | 1090 | 10,31 1237 1139 9,55 9,56 | 10,71 9,34 7,40 10,79
08/2012 | 1517 | 1442 1717 1659 1248 | 1485 | 1575 1404 1473 14,89
09/2012 545 | 235 9,16 852 1,79 4,38 3,75 5,13 2,41 6,22
10/2012 461 1,22 822 852 048 3,70 2,32 4,99 2,06 5,41
11/2012 | -062 | -143 0,73 0,31  -2,09 036 | -1,38 0,03 0,77 0,68
12/2012 | -234| -213 -263 0,01 -460| -457| -703 564  -543 -0,18
01/2013 | -237 | -414 004 001 -532 344 | 541  -2,65 -5,51 -0,20
02/2013 | -122| -265 0,10 0,01 -233 236 | -385  -149 -390  -0,19
03/2013 | -431| -868 017 003 -876| -638| -943  -674 916  -0,18
04/2013 | -157| -311 0,14 001 -332 224 | -379  -140  -357  -019
05/2013 | -009| -009 005 000 -032 059 | -090 -014  -1,17  -017
06/2013 | -023| -010 006 -001 -088| -021| -027 -014  -026  -0,15
07/2013 872 | 7,72 1039 1057 6,20 2,23 | -017 9,13 0,14  -0,17
08/2013 | 13,85 | 1320 1512 1574 11,34 | 1329 | 1449 1262 1248 13,57
09/2013 | 1038 | 7,65 13,79 13,76 6,31 9,14 826 10,15 6,21 11,94
10/2013 632 | 571 7,71 737 4,49 7,27 6,22 8,49 6,40 7,98
11/2013 052 | -123 2,73 2,74 -2,16 1,76 0,47 2,45 0,83 3,28
12/2013 | -406 | -847 066 -122  -7,22 347 | 337 732 250  -0,68
01/2014 | -222 | -445 034 -054  -422 328 | -345  -513 3,42 -1,12
02/2014 | -248 | -497 027 -019 -501 214 | -168  -3,99 X 0,77
03/2014 | -258| -577 020 -018 -456| -228| -136  -486  -186  -1,04
04/2014 | -181| -367 0,12 -009 -362 4152 | -123 287  -1,79 -0,19
05/2014 | -0,10 | -020 0,07 -006 -022 -030| -019  -012 068  -0,19
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06/2014 -0,06 | -0,08 0,02 -0,06 -0,12 -0,01 -0,14 0,39 -0,12 -0,19

07/2014 6,97 6,74 8,07 7,97 5,09 2,96 -0,13 5,65 -0,11 6,42

08/2014 10,16 9,12 12,27 11,90 7,36 3,49 -0,13 6,26 -0,11 7,94

09/2014 11,35 | 10,45 13,72 14,00 7,22 9,60 10,44 9,02 8,29 10,64

10/2014 5,36 4,51 7,09 7,17 2,66 4,76 3,98 5,89 2,72 6,44

11/2014 3,93 0,32 7,28 7,88 0,25 3,08 -0,03 4,49 0,46 7,40

12/2014 0,31 -0,10 0,79 0,53 -0,00 0,02 -0,18 0,10 -0,15 0,33

01/2015 | -3,10 | -3,80 0,10 -2,49 -619 -001| -016 0,14 -0,18 0,18
02/2015 | -348 | -548 -1,10 -2,61 -4,74 0,78 | -113  -045 -1,56 0,01
03/2015 | -327| -475 -102 -1,74  -556 -139 | -141  -148 -2,64 -0,02
04/2015 | -056 | -1,72 -0,18 -007 -027 095 | -1,14  -025 -2,40 -0,03
05/2015 002| -008 029 002 -014 -033| -033  -0,12 -0,83 -0,06

06/2015 8,11 7,80 9,46 9,23 5,93 1,17 -0,13 5,07 -0,12 -0,13

07/2015 1537 | 1635 16,40 1586 12,86 13,05 15,35 11,10 10,84 14,90

08/2015 10,78 9,96 12,29 12,09 8,80 14,36 16,74 12,37 12,74 15,60

09/2015 10,66 8,97 13,00 12,68 7,98 9,80 10,40 9,57 9,36 9,87

10/2015 3,74 0,71 7,29 6,40 0,55 2,21 1,08 3,51 0,99 3,27

11/2015 3,09 0,16 6,07 6,01 0,13 2,04 0,11 4,01 0,33 3,69

12/2015 -0,56 -2,61 1,36 0,45 -1,45 -0,30 -0,22 -0,32 0,00 -0,65

01/2016 -0,93 -2,67 0,64 0,10 -1,78 -0,92 -1,16 -0,53 -1,14 -0,86
02/2016 -0,89 -2,22 0,56 0,06 -1,97 -0,69 -0,46 -1,35 -0,61 -0,34
03/2016 -3,05 -5,97 0,53 0,10 -6,83 -1,75 -0,48 -4,94 -1,19 -0,40
04/2016 -1,31 -2,39 0,28 0,13 -3,25 -1,03 -0,63 -1,63 -1,55 -0,31
05/2016 -0,66 -1,50 0,22 0,07 -1,44 -0,52 -0,42 -0,38 -1,06 -0,21

06/2016 -0,08 | -0,17 0,00 0,02 -0,15 -0,16 -0,14 -0,13 -0,21 -0,18

07/2016 9,39 9,12 10,48 9,93 8,03 3,89 -0,13 7,92 -0,12 7,89

08/2016 13,62 | 12,28 1592 1535 10,93 12,17 12,73 12,19 10,63 13,14

09/2016 13,83 | 11,30 17,48 16,76 9,78 12,12 12,52 12,47 10,80 12,68

10/2016 6,91 4,83 9,43 9,05 4,34 6,16 5,61 6,79 4,93 7,33

11/2016 3,74 | -083 7,55 840 -0,16 2,64 | -134 6,13 -0,42 6,20
12/2016 021| 034 098 068 -049 002 | -037 0,04 -0,12 0,40
01/2017 | -027| -030 039 -039 -0,78 0,03 | -029 0,30 -0,07 0,17
02/2017 | -185| -156 -140 -1,78  -2,66 071 | -1,28 0,05 -1,14 -0,46
03/2017 | -099 | -158 -038 -006 -1,95 041 | -063 0,06 -0,90 -0,18
04/2017 | -044| -078 -011 -006 -081 020 | -0,25 0,09 -0,52 -0,13
05/2017 | -001| -008 -005 022 -013 -011| -015  -0,05 -0,14 -0,10
06/2017 512 | -008 1045 1024 -0,12 3,00 -013 6,10 -0,13 6,17
07/2017 39 | 241 631 524 1,88 1,24 | -0,10 2,51 -0,13 2,68

08/2017 13,98 | 13,76 15,57 14,13 12,45 12,98 13,65 12,29 12,44 13,55

09/2017 7,68 5,78 10,20 9,73 5,02 7,62 7,82 7,92 6,55 8,19

10/2017 5,66 4,29 7,49 6,88 3,99 4,97 4,28 5,81 4,07 5,72

11/2017 3,55 -0,53 7,31 7,64 -0,21 2,60 -0,90 5,26 -0,11 6,16
12/2017 -3,69 -7,53 0,49 -0,03 -7,71 -5,13 -8,20 -3,90 -8,41 -0,02
01/2018 -2,81 -5,75 0,27 -0,09 -5,66 -3,61 -4,26 -4,07 -5,67 -0,44
02/2018 -3,51 -7,32 0,32 -0,02 -7,03 -3,60 -3,69 -3,10 -7,31 -0,28
03/2018 -4,55 -8,94 0,30 -0,13 -9,45 -5,10 -5,15 -6,25 -8,76 -0,24
04/2018 -1,81 -3,66 0,22 -0,07 -3,72 -2,38 -2,48 -3,02 -3,83 -0,20
05/2018 -0,10 -0,08 0,11 -0,04 -0,39 -1,22 -1,64 -0,15 -2,92 -0,18
06/2018 -0,08 -0,08 -0,05 -0,05 -0,13 -0,14 -0,16 -0,13 -0,13 -0,15
07/2018 11,81 | 11,47 13,05 12,68 10,02 6,04 -0,15 12,82 -0,12 11,61
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08/2018 14,64 | 1333 17,24 16,28 11,69 13,11 14,22 13,34 10,69 14,19
09/2018 12,18 9,28 15,87 15,49 8,08 10,52 9,65 11,60 7,96 12,85
10/2018 6,46 1,8 11,28 10,84 1,85 5,86 3,39 7,97 2,49 9,58

11/2018 0,01 -0,67 1,47 0,06 -0,82 -0,68 -1,45 -0,36 -0,85 -0,06
12/2018 -0,15 -0,83 0,88 0,07 -0,72 -0,30 -0,61 0,38 -1,21 0,23
01/2019 -1,29 -2,78 0,34 -0,35 -2,37 -1,37 -2,55 -0,08 -2,90 0,06
02/2019 -3,57 -4,51 -1,20 ND -5,00 -3,80 -5,85 -3,27 -5,46 -0,62
03/2019 -3,63 -5,49 -0,10 ND -5,29 -2,15 -4,37 0,79 -4,82 -0,18
04/2019 -2,76 -3,52 -0,10 ND -4,65 -1,46 -3,61 -0,19 -1,83 -0,18
05/2019 -0,15 -0,16 -0,06 ND -0,23 -0,77 -1,68 -0,13 -1,12 -0,16
06/2019 3,69 -0,08 11,28 ND -0,13 0,45 -0,20 2,65 -0,53 -0,12
07/2019 15,85 | 15,90 17,51 ND 14,13 12,57 12,40 15,76 5,05 17,09

08/2019 | 11,05 | 10,80 12,54 ND 9,81 | 1089 | 11,71 1050 10,09 11,28
09/2019 937 | 849 1166 ND 7,94 8,64 8,97 8,74 8,03 8,83
10/2019 834 | 513 11,66 11,79 4,78 6,37 5,16 7,56 3,26 9,49
11/2019 200 043 373 377 041 0,17 0,28 0,80  -1,06 0,66
12/2019 | o030 | -137 08 075 -138| -099| -068 -206  -165 0,41

01/2020 -1,38 -3,73 0,50 0,51 -2,78 -0,62 -0,25 -0,83 -1,68 0,30
02/2020 -1,31 -2,96 0,33 0,16 -2,77 -0,74 -0,42 -0,89 -1,51 -0,12
03/2020 -1,54 -3,29 0,22 0,23 -3,31 -0,93 -0,46 -1,01 -1,58 -0,67
04/2020 -0,81 -1,87 0,16 0,17 -1,69 -0,89 -0,17 -0,89 -1,68 -0,84
05/2020 -0,02 -0,12 0,09 0,11 -0,16 -0,98 -0,05 -0,92 -1,76 -1,19

06/2020 6,29 5,39 7,59 7,68 4,50 0,47 -0,10 5,09 -1,71 -1,38
07/2020 11,54 | 11,02 12,69 12,49 9,97 2,96 -0,11 7,59 -1,67 6,03
08/2020 16,22 | 15,11 18,53 17,60 13,62 14,21 16,33 14,71 12,97 12,83
09/2020 8,36 526 11,94 1111 5,14 6,09 6,76 7,84 4,00 5,76
10/2020 1,26 0,32 2,56 2,04 0,13 1,31 1,52 3,97 0,66 -0,92

11/2020 221 | -108 38 623 -016 0,35 | -006 4,93 -1,80 -1,68
12/2020 | -1,15| -294 065 0,28 -2,58 1,43 | -044  -059 -2,02 -2,66
01/2021 | -220| -409 028 -004 -4,94 234 | -041  -474 -2,36 -1,84
02/2021 | -150| -296 0,31 -007 -327 -1,85 | -073  -2,86 -3,25 -0,57
03/2021 | -1,18 | -254 0,28 -002 -2,43 4122 | -035  -1,62 -2,35 -0,56
04/2021 | -053| -121 0,17 0,02 -1,12 -1,03| -015  -058 -2,85 -0,52
05/2021 | -027| -1,03 0,16 004 -024 075 | -012  -085 -1,46 -0,57

06/2021 3,61 4,89 0,08 4,55 4,91 1,85 -0,12 4,58 -1,48 4,42
07/2021 10,87 9,93 12,14 12,17 9,25 7,88 7,38 7,70 8,71 7,73
08/2021 8,91 6,76 11,68 10,53 6,67 5,81 7,91 5,26 5,01 5,05

MES MED N S E w MED N S E w

Bacias (2731 m) Robifiera, Morrén de Sobresplucas (2827 m)
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Tabla de temperaturas minimas y maximas absolutas por orientacién, 2011-2021

MAXIMAS ABSOLUTAS
N S E w

GUE -7,29 -1,00 -12,74 -8,82 25,49 24,53 27,35 30,41
28/11/13 | 22/02/12 | 12/02/12 | 12/02/12 | 30/6/19 7/8/20 10/7/15 | 6/9/16
ANA -10,70 -10,82 -11,27 -16,21 20,91 26,75 28,74 23,13
13/02/12 | 8/02/12 8/02/12 | 12/02/12 | 30/6/19 | 10/8/12 | 15/7/15 | 16/7/15
BAC -12,71 -10,58 -6,35 -14,17 24,79 25,53 26,39 19,96
28/11/13 | 12/02/12 | 13/02/12 | 13/02/12 | 15/7/15 | 14/8/21 | 15/7/15 | 15/7/15
ROB -13,46 -12,81 -15,15 -3,70 28,08 23,06 21,56 24,02
25/02/13 | 8/01/21 | 24/02/13 | 3/12/20 9/7/15 | 14/07/15 | 19/7/12 | 14/7/15

A continuacidn, podemos ver en las graficas de tendencia de las temperaturas de las cuatro
cimas que, en general, se observa una tendencia lenta pero sostenida hacia un aumento de la
temperatura, salvo en algunas orientaciones de ANA y BAC. Sin embargo, cuando estos datos los
trasladamos al periodo vegetativo (PV, temperatura media diaria >=4 °C), se ve mas claramente la

tendencia ascendente en las cuatro cimas, a pesar de la variacién interanual que podemos ver en
las tablas.

Evolucion y tendencia de la temperatura en
Tres Giiegas 2302 m, 2011-21
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Evolucion y tendencia de la temperatura en el
Vértice de Anayet 2555 m, 2011-21
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Evolucion y tendencia de la temperatura en
Robifiera-Morrén de Sobresplucas 2827 m, 2011-21
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9.2.2. Evolucidén del periodo vegetativo

En la siguiente tabla podemos comparar el PV promedio del periodo estudiado, 2012-20,
en la ZP ES-SPY.

El PV de la cima inferior, Tres Gliegas (2302 m) es de cinco meses (149,3 dias). La
orientacidn con PV mas corto es la Norte, con una media de 121 dias (4 meses), y mas largo la
Sur con 171,4 dias (5,7 meses). La diferencia de PV entre ambas vertientes es de 50 dias.

En el Vértice de Anayet (2555 m) el PV es de algo menor de cinco meses (145,7 dias). Su
orientacidon mas fria también es la Norte (118,3 dias, 3,9 meses), mientras que las mas calidas
son la Este y Sur (c 171 dias, 5,7 meses), casi a la par con el Este (170,9 dias). La diferencia de PV
entre ambas vertientes es de 52,5 dias.

En Bacias (2731 m), el PV es de poco menos de cuatro meses (115,5 dias). Su cara con
periodo mas corto es la W con 94,3 dias (3,1 meses), que por su posicidén topografica alberga
mas tiempo la nieve. El PV mayor esta en su cara Sur con 131,3 dias (4,4 meses). La diferencia
de PV entre ambas vertientes es c. 46,7 dias.

En Robifiera (2827 m), el PV es de poco mas de tres meses (96 dias). El PV mas corto lo
encontramos en su cara Este, 73 dias (2,4 meses), algo mas protegida del viento que la Norte
que es de 78,9 dias (2,6 meses). La orientacidén mas propicia para la vegetacion es la Sur con c.
120 dias (4 meses). La diferencia de PV entre ambas vertientes es de 47 dias.

Si miramos cual es el gradiente altitudinal del PV, en esta zona piloto (ES-SPY) en
promedio, el PV desciende 10,1 dias cada 100 m de altitud.
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Tablas del periodo vegetativo (PV) anual en la ZP ES-SPY (2012-2020), contado en dias, desglosado
por cada una de las orientaciones en cada cima. Se incluye la media del periodo, asi como el PV
maximo (rojo) y minimo (azul)

Dias de PV ANUAL Tres Giiegas (2302 m) Vértice de Anayet (2555 m)

ANO N ) E W MED N S E W MED
2012 137 176 156 161 157,5| 131 188 183 136 159,5
2013 108 150 144 155 139,3 | 115 146 162 118 135,3
2014 135 171 170 179 1638 | 137 161 182 132 1530
2015 127 212 167 158 166,0 | 120 201 193 119 158,3
2016 104 160 132 129 131,3| 105 167 153 110 1338
2017 115 181 140 149 146,3 | 104 194 190 116 151,0
2018 112 154 152 152 1425 | 108 146 147 121 130,5
2019 130 167 144 * 1470 | 126 165 157 130 1445
2020 * 169 126 * 1475 | 120 167 * 124 137,0
MEDIA DIAS 1210 171,1 1479 1547 1490| 1184 1706 1709 1229 1448
DESV. EST. 12,8 18,3 14,8 15,0 11,4 11,6 19,8 18,1 8,4 11,1
MEDIA MESES 4,0 5,7 4,9 5,2 5,0 3,9 5,7 5,7 4,1 49

MEDIA DIAS CIMA 149,2 + 23,61 145,0 £ 29,22

MEDIA MESES CIMA 4,97 4,83
Dias de PV ANUAL Bacias (2731 m) Robifiera (2827 m)

ANO N ) E W MED| N S E W MED

2012 117 152 145 113 131,8| 101 134 93 122 112,5

2013 108 129 125 92 1135| 91 118 90 98 99,2

2014 115 140 139 87 120,3| 57 131 54 140 95,5

2015 111 160 145 94 127,5| 91 105 76 86 89,5

2016 83 120 107 82 98,0| 59 103 58 98 79,5

2017 82 154 142 79 114,3| 56 123 61 123 90,8

2018 92 116 117 93 1045 73 120 64 109 91,5

2019 109 125 * 102 112,0| 99 125 89 125 109,5

2020 108 121 130 107 116,5| 83 116 69 88 89,0

MEDIA DIAS 102,8 135,2 131,3 94,3 115,4(78,9 1194 72,7 109,9 95,2

DESV. EST. 13,5 16,6 14,1 11,3 10,5(18,2 10,5 14,9 18,7 10,4

MEDIA MESES 3,4 4,5 4,4 3,1 39| 2,6 4,0 2,4 3,7 3,2
MEDIA DIAS CIMA 115,5+224 95,2 £25,2
MEDIA MESES CIMA 3,85 3,17

Tabla del periodo vegetativo (dias con la temperatura media diaria >=4 °C) por mes, durante el
periodo septiembre 2011-julio 2021, por cimas y orientaciones

L . Robifiera, Morroén de
MENOAL | G e e ey | “onice de AO¥SL | BaciasBAC(2731m) | Sobresplucas-ROB
(2827 m)

MESES MED{ N S E W|\MED|[N S E W/ MED|N S E W|MED|N S E W
09/2011 29,8 29 30 30 30| 29,5(29 30 30 29| 29,0/29 30 30 27| 295|29 30 29 30
10/2011 20,5| 11 29 19 23| 16,5 6 26 25 9| 135| 7 24 23 0| 110 1 22 O 21
11/2011 05 0 2 0O Of 25| 0 5 5 0| 00| O O o oL 00/ O O O O
12/2011 00l 0O 0O 0O O O3, 0 1 0O O 00, O O o o0Of 00f O O O O
01/2012 00l 0 0O 0O O 00,0 O 0O 0| 00, 0 O o oL 00 O O O O
02/2012 00f 0O O 0O Of 00/, 0 O 0O O 00, O O o o0oOf 00f O O O O
03/2012 o8 O 3 O 0| 63/ 0 14 11 0| 05| 0 2 o oL 00 O O O O
04/2012 100 0 4 0 0| 23| 0 5 4 0| 08| 0 2 1 0, o0/l O O O O
05/2012 12,8 5 16 12 18| 135 8 18 18 10| 53| 3 6 11 1 1,8 0 7 0 O
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06/2012 29,5\ 29 30 30 29| 29,529 30 30 29| 28327 30 29 27|17,3|14 27 6 22
07/2012 310 31 31 31 31|310(31 31 31 31| 31,0(31 31 31 31| 31,0/31 31 31 31
07/2012 310 31 31 31 31|31,0(31 31 31 31| 31,0(31 31 31 31| 31,0/31 31 31 31
09/2012 29,5\ 29 30 30 29| 27,3(24 30 30 25| 23,820 30 27 18| 22,5|20 25 20 25
10/2012 210 12 27 22 23|16,8| 8 24 25 10| 11,3 5 20 15 5| 9,0 5 13 5 13
11/2012 100 0O 4 0 0f 200 5 3 0/ 00j O O O O 00f O O O0 O
12/2012 o0, 0 0O O 0, 00/ O O O O 00/l O O O O 000 O 0 O
01/2013 o0, 0 0 0 0, 00/ O O O O O0O0Of O O O O 00fjO0O 0 0 O
02/2013 o0 0 0O 0 0, 00O O O O 00/l O O O O 00fj O O O O
03/2013 o0, 0 0 0 0, 00/ O O O O O0O0Of O O O O 00fjO0O 0 0 O
04/2013 o0 0 0O 0 O0Of 150 O 6 0 00/l O O O O 00O O O O
05/2013 20, 0O O o 8| 33,0 5 8 0| 00/ O O O Of 00, O O o0 O
06/2013 163 O 17 25 23| 18013 16 22 21| 93|11 8 8 10f 28| 0 11 O O
07/2013 30,5/ 29 31 31 31|31,0(31 31 31 31| 31,0(31 31 31 31| 255|124 31 29 18
08/2013 310 31 31 31 31|31,0(31 31 31 31| 31,0(31 31 31 31| 31,0/31 31 31 31
09/2013 30,0| 30 30 30 30| 29,3{30 30 30 27| 26,8(30 30 30 17| 27,0|28 29 23 28
10/2013 25,0 18 31 24 27| 18,8(10 29 28 8| 145 5 27 23 3|128| 8 16 7 20
11/2013 45, 010 3 5|, 23/ 0 3 6 0| 10/, 0 2 2 0} 03] 0 0 0 1
12/2013 o0, 0 0O 0O 0,030 1 0 0O 00/l O O O O 00fj O O 0 O
01/2014 o0, 0 0 0 0, 00/ O O O O 00/ O O O O, 00j O 0 0 O
02/2014 o0 0 0O 0O 0, O00/O O O O 00/l O O O O 00fj O O O O
03/2014 o0, 0 0 0 0, 00/ O O O O 00/ O O O O, 00j O 0 0 O
04/2014 5 0 0 0 6 30/ 0 O 12 0Of 00f O O O O| O00f O O O O
05/2014 118 0 14 15 18| 65| 3 5 14 4} 00/ O O O Of 08, 0O 3 0 O
06/2014 27,3| 22 27 30 30| 28,0(27 30 30 25| 16,5(20 19 19 8| 93| 0 18 0 19
07/2014 310 31 31 31 31|308(31 31 31 30| 305(31 31 31 29153 0 30 O 31
08/2014 310 31 31 31 31|31,0(31 31 31 31| 30,0(31 31 31 27| 26,8|18 31 27 31
09/2014 29,8| 29 30 30 30| 29,0(29 30 30 27| 27,026 30 30 22| 27,5|28 28 24 30
10/2014 28,8| 22 31 31 31| 218|16 28 28 15| 148| 7 26 25 1| 13,5|/11 16 3 24
11/2014 28 O 7 2 2| 30, 0 6 6 O] 1,50 3 3 O 25,0 5 0 5
12/2014 o0, 0 0O O 0, O00/O O O O 00/l O O O O 00fj O O 0 O
01/2015 o0, 0o o o o0, 080 2 1 0/ O00f O O O O  00fjO0 0 0 O
02/2015 o0, 0 O O 0, O00/]O O O O 00/l O O O O 00fj O O 0 O
03/2015 o0, 0 0 0 0, 00/ O O O O 00/ O O O O, 00j O 0 0 O
04/2015 63/ 011 9 5| 38, 0 7 8 0O O5 0 2 O Of 00, O O O O
05/2015 23,8\ 14 27 28 26| 18,3|11 28 22 12| 158|16 24 16 7| 20, 0 8 O O
06/2015 30,0 30 30 30 30| 30,0{30 30 30 30| 27,829 30 30 22| 158|22 22 9 10
07/2015 310 31 31 31 31|310(31 31 31 31| 31,0(31 31 31 31| 31,0/31 31 31 31
08/2015 310 31 31 31 31|31,0(31 31 31 31| 29,5(28 31 31 28| 30,0/30 31 30 29
09/2015 25,3| 18 31 29 23| 21,816 29 29 13| 163| 6 29 24 6| 98| 8 12 6 13
10/2015 135( 3 31 9 11120 1 23 22 2| 33|/ 1 8 4 O 050 1 O 1
11/2015 53/ 020 0 1| 93, 0 19 18 0| 35/ 0 5 9 0| 050 O O 2
12/2015 o0 0 0O 0O 0O0f 050 1 1 0 00/l O O O O 00O O O O
01/2016 o0, 0 0 0 0, 00jO O O O 00/ O O O O 00fjO0O 0 0 O
02/2016 o0, 0 0O 0O 0, 00/O O O O 00/l O O O O 00fj O O 0 O
03/2016 o0, 0 0 0o 0, 00/ O O O O O0O0f O O O O, 00fj O 0 0 O
04/2016 00 0 0O 0O 0, O00/O O O O 00/l O O O O 00fj O O 0 O
05/2016 200 0O O 5 3| 43,0 9 7 1y 00/ 0 O O Of 00 O O 0 O
06/2016 21,5 10 29 25 22| 218(17 26 23 21| 90(10 9 8 9| 58| 0 14 0 9
07/2016 30,8 30 31 31 31|31,0(31 31 31 31|30,0(29 31 31 29| 21,3|12 31 11 31
08/2016 310 31 31 31 31|31,0(31 31 31 31| 31,0(31 31 31 31| 31,0/31 31 31 31
09/2016 29,0| 26 31 30 29| 25,321 30 30 20| 20,013 30 24 13| 17,5|14 22 14 20
10/2016 153 7 31 10 13| 168| 5 29 27 6| 73| 0 16 13 O 40|, 2 5 2 7
11/2016 8/ 0 7 0 O 23/ 0 5 4 0O 08 0 3 0 0| 00f O O O O
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12/2016 o0 0 0O 0O Of 150 6 O 0O 00/l O O O O 00O O O O
01/2017 o0, 0o 0 o 0,030 1 0 0 00/ O O O O 00jO0O 0 0 O
02/2017 00 0 O O 0, O00/O O O O 00/l O O O O 00fj O O O O
03/2017 o0, o o o 0, 13, 0 2 3 0| O0O0Of O O O O 00fjO0O O 0 O
04/2017 5 0 6 0 Of 85|/ 0 16 18 0Of 00 O O O O| O00f O O O O
05/2017 103 7 14 8 12|120| 5 16 16 11| 45| 0 8 10 O 40, O 8 0 8
06/2017 29,8\ 29 30 30 30| 28,3(25 30 30 28| 23,0(20 29 26 17| 11,0 O 22 O 22
07/2017 30,3| 29 31 31 30| 29,8{29 31 30 29| 29,5(29 31 29 29| 253|120 28 25 28
08/2017 30,5/ 30 31 31 30| 30,530 31 31 30| 29,328 31 30 28| 29,0|29 29 29 29
09/2017 23,3\ 14 30 24 25| 21,0(12 29 29 14| 148| 4 29 22 4,13,0| 7 19 7 19
10/2017 188 6 31 16 22|165| 3 30 29 4|128| 1 25 24 1| 85| 0 17 0 17
11/2017 20, 0 8 0 O 30, 0 8 4 0O} O5 0 1 1 Of 00,0 O O0 O
12/2017 00 0 O O 0 OOJ]O O O O 00/ O O O O] 00]0 0 0 O
01/2018 o0 0 O 0 o0 00{ O O O Of O00f O O O Of 00fj O O O O
02/2018 o0, 0 O O 0, O0/O O O O 00/l O O O O 00fj O O 0 O
03/2018 o0, 0 0 0 0, 00/ O O O O 00/ O O O O 00fjO0O O 0 O
04/2018 o0, 0 O O 0, O0/O O O O 00/ O O O O 00fj O 0O 0 O
05/2018 65( 0 2 14 10| 40 0 6 8 2| 00/ 0O O O Of 00 O O O0 O
06/2018 25,5| 16 30 28 28| 22,0(17 23 23 25| 13,013 12 14 13| 43| 0 12 O 5
07/2018 25,0 25 25 25 25| 31,0(31 31 31 31| 305(30 31 31 30| 19,5/12 31 5 30
08/2018 30,8 31 31 31 30| 31,031 31 31 31| 31,0(31 31 31 31|305|31 31 29 31
09/2018 29,8| 29 30 30 30| 29,5(29 30 30 29| 24,3|18 30 30 19| 30,0130 30 30 30
10/2018 190f 5 30 18 23130 0 25 24 3| 58| 0 12 11 Of 73| O 16 O 13
11/2018 o0, 0 O O 0f O00/O O O O 00/l O O O O 00fj O O 0 O
12/2018 0, 0 0O O 0 OOJ]O O O O 00/ OO O 0 00,0 0 0 O
01/2019 o0, 0 O O O0f OO/]O O O O 00f O O O O 00j O 0O 0 O
02/2019 o0, 0 0 0 0, 13/ 0 0O 5 0| 00/ O OND O OO0 O O O O
03/2019 00l 0 0O 0O ND| 20/ O 5 3 0| 00/l O O ND O 00l O O O O
04/2019 00l 0 0O O ND| O3/ 0O 1 O O| O0Of O OND O OO O O O O
05/2019 50( 0 13 2 ND| 48| 0 12 7 0| 00/ O O ND Of 00 O O O O
06/2019 25,0| 19 30 26 ND| 24,5(22 27 24 25| 11,7(10 17 ND 8| 10,5\ 3 20 O 19
07/2019 243 31 31 31 4|31,0(31 31 31 31| 233(31 31 O 3131031 31 31 31
08/2019 310 31 31 31 3131031 31 31 31| 233(31 31 O 31|31,0|31 31 31 31
09/2019 30,0| 30 30 30 30| 30,0[30 30 30 30| 26,5|28 30 22 26| 283(29 30 24 30
10/2019 24,0\ 17 29 23 27| 19,0(12 26 25 13| 11,8 9 16 16 6| 88| 5 13 3 14
11/2019 200 2 3 1 2|, o8 0 2 1 0Of OOf O O O Of OO0, O O O O
12/2019 o0, 0 0 0 0, 00/ O O O O 00/ O O O O, 00j O 0 0 O
01/2020 o0, 0 O O 0, O00O/O O O O 00/l O O O O 000 O 0 O
02/2020 00l 0 0O O ND|] OO/ O O O O OOf O O O O O00fO0O O 0 O
03/2020 00, 0 0O O ND|f OO/ O O O Of OO/l O O O O 00, 0O O O O
04/2020 47| 0 13 1 ND| 20/ O 4 4 0| OO/ O O O O 00/ 0 O 0 O
05/2020 20,7 6 30 26 ND| 17,511 23 22 14| 63| 7 4 9 5| 23| 0 9 0 O
06/2020 30,0 ND 30 30 ND| 25,5(23 28 27 24| 22821 27 26 17| 63| 0 15 O 10
07/2020 | 31,0 ND 31 31 ND| 31,0{31 31 31 31| 31,0{31 31 31 31| 29,3|28 31 27 31
08/2020 190({ND 31 7 ND| 31,031 31 ND 31| 30,5|30 31 31 30| 30,0{31 31 29 29
09/2020 25,0| 21 30 24 25| 25,0(24 27 ND 24| 23,0(19 25 24 24| 20,0|24 25 13 18
10/2020 35(|ND 1 6 ND| 23| 0 7 ND 0O 00/ O O O Of 08, 0 3 0 O
11/2020 1,8/ 0 3 1 3| 53| 016 ND Of 30, 0 3 9 0| O5(0 2 0 O
12/2020 00/ND O O ND| 00| O O ND O OOl O O O O 00/ O O O O
01/2021 00|ND O O ND| 00/ O O ND O OOl O O O O OO0 O O O O
02/2021 00|ND O O ND| 00| O O ND O OOl O O O O 00/ O O O O
03/2021 00|ND O O ND| 00/ O O ND O OOl O O O O OO0 O O O O
04/2021 05ND 1 O ND| O3/ O 1 ND O OOl O O O O 00/ O O O O
05/2021 16,0/ ND 18 14 ND| 83| 3 16 ND 6| 20|, 5 0 O 3| 20, 0 4 o0 4
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06/2021 | 29,8| 29 30 30 30| 30,0|{30 30 ND 30| 26,8/26 26 30 25| 11,8/ 0 21 7 19
07/2021 | 31,0/ ND 31 31 ND|31,0|31 31 ND 31| 31,0/31 31 31 31| 30,8/31 31 30 31

MESES MED N S E W

Punta de las Tres
Gliegas (2302 m)

Evolucidon y tendencia (linea roja) del Periodo Vegetativo
medio en Tres Gliegas 2302 m, 2012-21
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Evolucidn y tendencia (linea roja) del Periodo Vegetativo
medio en Bacias 2731 m, 2012-21
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Evolucidn y tendencia (linea roja) del Periodo Vegetativo medio en Robiiiera-
Morrén de Sobresplucas 2827 m, 2012-21
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9.3.La Ty el PV en la zona piloto ES-MON (Sistema Ibérico - Moncayo)

Hemos analizado los datos de los 16 termdmetros automaticos que tenemos instalados
desde verano de 2012 en la ZP ES-MON, Sistema Ibérico-Moncayo, correspondiente a la alta
montania ibérica silicea.

9.3.1. Evolucion de la temperatura del suelo

Durante el periodo 2013-19, en la cima de Pena Negrilla (2118 m) la T media es de 5,7°C
(x0,4); la orientacién mas cdlida es la Sur (6,7+0,6°C), mientras que la mas fria es la Norte
(5,4+0,6°C).

La T promedio de la Pefia Lobera (2226 m) es de 5,3°C (10,4); la orientacion mas calida es
la Oeste (5,8%0,7°C). La orientacion mas fria es la Sur (4,7+0,4°C).

La T promedio de la Pefia Morca (2274 m) es de 4,8°C (£0,5); la orientacidn mas calida es
la Sur (6,1+0,5°C). La orientacion mas fria es la Este (3,6+0,5°C).

La T promedio del Moncayo-Peiia San Miguel (2314 m) es de 4,7°C (+0,4); la orientacion
mas calida es la Sur (5,7+0,4°C). La orientacién mas fria es la Oeste (4,06%0,6°C) a la par que la
Norte (4,14+0,5°C).

A continuacion, exponemos las tablas que resumen la temperatura del suelo en las cuatro
cimas de la ZP Moncayo, tanto en su forma sintética anual, como mensual por orientaciones.
Podemos observar que el afio mas frio del periodo, en todos los casos fue 2013, mientras que el
mas cdlido fue el 2019, salvo para Pefia Negrilla que fue el 2017.

Peia Peia Peia

Negrilla Lobera Morca Moncayo

Afo/Alt. 2118 m 2226 m 2274 m 2314 m
2013 5,02 4,57 3,77 4,02
2014 5,91 5,46 4,85 4,93
2015 5,95 5,56 4,87 4,94
2016 5,85 5,20* 4,86 4,90
2017 6,05 5,46* 5,22 4,75*
2018 5,25 5,06* 4,72 4,53
2019 5,82 5,77 5,27 4,93
2020 5,80* 5,76 5,13 5,12
Promedio 5,71 5,36 4,84 4,76
Desv. Est. 0,37 0,40 0,47 0,35

Tabla de la temperatura media anual por cimas en
ES-MON (Moncayo), 2013-2020
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Tablas de las temperaturas medias anuales en ES-MON (Moncayo),
de 2013 a 2020, por orientaciones y en promedio de la cima

- Peiia Negrilla (2118 m) Peiia Lobera (2226 m)

ANO N S E w N S E w

2013 4,47 5,94 4,59 5,09 4,88 4,07 4,38 4,93
2014 5,38 6,94 5,13 6,20 5,61 5,09 5,33 5,81
2015 5,63 7,07 5,01 6,08 5,61 5,11 5,55 5,98
2016 5,42 7,11 4,74 6,12 5,87 4,55 5,19 ND
2017 5,90 7,36 4,71 6,25 6,07 4,79 5,54 ND
2018 5,03 6,42 4,13 5,43 5,59 4,56 5,04 ND
2019 6,30 5,77 4,89 6,34 6,38 5,14 4,97 6,61
2020 4,43 6,50 3,99 5,62 4,86 * 5,37 *

MED 4,25 6,18 3,66 5,25 4,23 5,73 5,10 4,06
DEST 0,41 0,51 0,49 0,54 0,55 0,46 0,39 0,57

| ewewemn oo

ANO N S E w N S E w

2013 3,33 5,09 2,54 4,13 3,12 4,97 4,33 3,64
2014 4,41 5,97 3,89 5,12 4,37 5,80 5,07 4,46
2015 4,21 6,17 3,50 5,58 4,09 5,75 5,24 4,66
2016 4,35 6,24 3,74 5,09 4,31 6,00 5,12 4,17
2017 4,51 6,66 3,99 5,70 4,22 ND 5,48 4,55
2018 4,13 6,10 3,59 5,04 3,99 5,53 4,77 3,84
2019 4,64 6,70 4,02 5,73 4,87 6,34 5,42 3,10
2020 6,21 * 5,01 6,18 6,40 5,19 4,95 6,49
MED 5,54 6,66 4,77 5,96 5,80 4,81 5,12 5,96
DEST 0,61 0,62 0,32 0,45 0,50 0,40 0,38 0,67

Promedio anual de la T2 media y tendencia (linea discontinua) de las cimas de ES-
MON (Moncayo), 2013-20

6,50

6,00

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Pefia Negrilla, 2118 m

Pefia Lobera, 2226 m

Pefia Morca, 2274 m —— Moncayo, 2314 m
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Tablas de la temperatura media mensual (°C) en ES-MON, 2012-2021, por orientaciones
(* series de datos incompletas)
Pefia Negrilla (2118 m) Pefia Lobera (2226 m)

09/2012 9,18 11,28 9,44 10,23 10,12 9,15 9,24 10,45
10/2012 5,69 7,25 6,41 6,41 6,16 5,26 5,19 6,69
11/2012 0,96 2,19 2,24 1,73 1,09 0,07 0,41 1,44
12/2012 -1,15 -0,06 0,41 -0,31 -0,65 -2,61 -1,64 -0,52
01/2013 -1,64 -0,19 -0,06 -0,89 -1,71 -2,00 -1,51 -1,12
02/2013 -2,11 -0,57 -0,15 -1,85 -2,15 -3,40 -2,27 -1,62
03/2013 -1,22 -0,23 -0,09 -0,90 -0,95 -1,40 -1,11 -0,65
04/2013 2,41 1,94 0,88 1,29 0,85 1,09 0,98 0,86
05/2013 2,00 2,43 2,04 2,30 2,36 0,98 1,60 1,68
06/2013 8,48 9,72 6,91 8,85 9,75 8,86 8,81 8,99
07/2013 15,04 16,19 12,06 14,89 15,64 14,28 14,64 14,92
08/2013 14,73 17,08 12,44 15,47 15,94 15,02 15,71 15,69
09/2013 10,45 13,62 10,18 11,87 12,02 11,60 11,90 12,63
10/2013 6,15 8,04 7,16 7,01 6,79 5,94 6,12 7,35
11/2013 0,44 2,51 2,76 2,14 1,34 -0,44 -0,43 1,45
12/2013 -1,04 0,78 0,90 0,84 -1,34 -1,68 -1,85 -1,00
01/2014 -1,11 0,42 0,26 0,40 -0,93 -0,47 -0,72 -0,54
02/2014 1,22 0,36 0,13 -0,01 2,28 -0,90 -1,48 1,36
03/2014 -0,18 0,29 -0,03 0,07 -0,73 -0,31 -0,68 -0,13
04/2014 4,32 6,27 2,88 5,24 3,73 3,47 3,89 3,83
05/2014 5,58 8,21 5,25 7,15 7,13 5,74 5,86 6,96
06/2014 10,93 11,57 8,19 10,70 11,26 9,98 10,53 10,86
07/2014 11,96 13,69 9,97 12,81 13,47 12,19 12,66 13,02
08/2014 14,96 16,14 12,07 14,55 14,78 13,43 14,94 14,56
09/2014 11,80 13,97 10,97 12,58 12,19 11,31 12,09 12,57
10/2014 7,34 8,84 7,67 7,99 7,45 7,44 7,58 8,08
11/2014 1,62 3,33 3,43 2,81 2,21 1,17 1,53 2,49
12/2014 -1,44 0,16 1,00 0,15 -0,92 -1,94 -2,22 -0,63
01/2015 -3,48 -0,01 -0,35 -0,73 -2,46 -2,29 -2,23 -1,60
02/2015 -2,78 -0,52 -0,60 -1,69 -3,08 -3,26 -3,70 -1,51
03/2015 -0,50 -0,03 -0,13 -0,26 -0,37 -0,14 -0,43 -0,22
04/2015 3,44 4,9 1,35 3,57 2,35 1,48 3,18 1,37
05/2015 7,79 8,12 5,23 7,23 7,45 6,77 7,05 7,19
06/2015 12,28 13,08 9,04 12,35 12,79 12,59 12,67 12,51
07/2015 19,56 19,53 13,30 17,91 18,59 18,01 19,70 18,35
08/2015 14,46 15,76 12,02 14,13 14,34 12,07 14,01 14,49
09/2015 8,08 11,09 8,87 9,90 9,47 8,21 8,60 9,98
10/2015 4,87 6,66 5,84 5,87 5,35 4,27 4,53 5,92
11/2015 2,71 4,30 3,86 3,56 2,88 2,99 2,69 3,93
12/2015 1,06 1,88 1,73 1,13 0,03 0,58 0,58 1,29
01/2016 -0,90 0,37 0,49 0,06 -0,32 -1,33 -0,84 -0,22
02/2016 -1,60 0,14 0,15 -0,22 -0,89 -1,35 -1,99 -0,81
03/2016 -1,87 -0,58 -0,06 -1,57 -1,53 -1,98 -2,08 ND

04/2016 0,71 1,33 0,19 0,59 -0,13 -0,15 -0,20 ND

05/2016 4,97 6,34 3,49 5,21 4,32 3,12 3,64 ND
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06/2016 11,60 12,83 8,19 11,81 12,07 9,30 10,59 ND
07/2016 16,71 18,36 11,05 16,78 17,25 13,86 15,90 ND
08/2016 16,88 19,62 12,05 17,86 17,91 15,73 17,81 ND
09/2016 11,22 14,31 10,34 12,67 12,71 11,39 11,96 ND
10/2016 6,81 9,07 7,04 7,79 7,05 6,10 6,64 ND
11/2016 0,91 2,82 2,84 1,93 1,60 0,75 0,87 ND
12/2016 -0,37 0,72 1,06 0,56 0,37 -0,83 0,01 ND
01/2017 3,21 -0,63 -0,22 -1,41 -1,56 -4,00 2,41 ND
02/2017 -0,78 -0,13 -0,02 -0,57 -0,64 -0,52 -0,49 ND
03/2017 0,59 2,28 -0,06 0,80 0,03 0,27 0,38 ND
04/2017 4,00 6,63 1,66 4,71 4,14 3,67 3,76 ND
05/2017 8,37 9,17 5,24 8,12 8,39 6,49 7,26 ND
06/2017 14,89 14,79 9,98 13,95 14,38 11,89 12,94 ND
07/2017 16,02 16,06 10,81 14,93 15,32 12,77 14,32 ND
08/2017 16,58 17,65 11,79 16,05 16,15 14,35 16,47 ND
09/2017 9,02 11,67 8,43 10,12 10,05 8,28 8,95 ND
10/2017 7,75 9,68 7,32 8,27 8,07 7,45 8,41 ND
11/2017 0,01 1,58 1,86 0,99 0,63 -0,29 -0,50 ND
12/2017 -2,49 -0,48 -0,28 -0,98 2,14 -2,93 -2,68 ND
01/2018 -1,64 -0,19 -0,19 -0,29 -1,08 117 -0,84 ND
02/2018 2,91 -0,32 -0,75 2,23 -1,96 -2,34 -2,08 ND
03/2018 -1,47 -0,01 -0,68 -1,58 -0,82 -0,85 -0,69 ND
04/2018 3,00 0,18 -0,09 1,37 1,16 0,56 1,40 ND
05/2018 4,00 5,98 1,51 4,91 5,28 3,48 4,10 ND
06/2018 10,01 11,74 7,05 10,73 11,46 9,86 10,12 ND
07/2018 15,42 16,17 10,57 14,53 15,64 12,38 13,63 ND
08/2018 15,95 18,37 11,68 16,13 16,80 15,38 17,35 ND
09/2018 11,76 14,68 10,59 12,85 12,62 12,10 12,55 ND
10/2018 5,32 7,52 6,26 6,32 6,16 5,13 4,81 ND
11/2018 0,68 2,01 2,34 1,89 1,54 -0,01 0,53 1,83
12/2018 0,29 0,89 1,22 0,52 0,26 0,16 -0,34 0,87
01/2019 -2,50 -0,85 -0,14 -1,39 -1,61 -3,11 -3,05 -0,64
02/2019 -0,83 0,36 -0,03 -0,55 -0,89 0,41 -0,69 -0,10
03/2019 0,60 2,53 -0,04 0,52 -0,12 0,65 -0,63 1,40
04/2019 0,50 2,53 0,06 1,41 0,51 -0,08 0,08 1,16
05/2019 3,73 5,81 2,56 4,76 5,79 3,76 3,12 5,80
06/2019 13,97 12,04 7,17 10,98 12,05 8,94 9,20 11,53
07/2019 16,42 16,67 10,85 15,60 16,24 13,13 13,12 15,75
08/2019 15,58 16,70 11,29 15,03 15,02 12,92 12,74 14,96
09/2019 10,15 12,12 8,99 10,63 10,77 9,09 8,80 11,32
10/2019 6,71 8,34 6,80 7,15 6,90 5,38 5,81 7,60
11/2019 0,06 2,08 2,72 1,51 1,09 -0,99 0,21 1,29
12/2019 -0,24 0,79 0,93 0,28 -0,05 -0,22 -0,53 0,25
01/2020 -0,85 0,20 0,42 -0,22 -0,62 -1,27 -1,01 0,39
02/2020 1,73 2,57 1,22 1,01 0,44 1,41 0,75 1,42
03/2020 1,30 1,76 1,31 1,13 0,97 0,58 0,57 1,22
04/2020 3,07 3,77 2,53 3,65 2,86 1,90 2,12 2,55
05/2020 9,69 9,93 6,23 9,04 9,49 8,43 7,31 9,46
06/2020 10,78 ND 7,79 10,36 11,82 8,64 8,27 10,23
07/2020 17,32 ND 11,27 16,37 17,93 16,39 15,29 16,95
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08/2020 16,75 ND 11,88 15,49 16,15 13,22 13,53 15,82
09/2020 9,75 ND 8,87 10,61 10,87 9,79 9,08 11,38
10/2020 2,91 ND 4,31 3,62 3,85 2,30 2,30 4,22
11/2020 2,40 ND 3,35 2,79 2,59 2,47 1,96 3,49
12/2020 -1,45 ND 0,42 -0,42 -0,43 -2/44 -1,53 -0,16
01/2021 -2,01 ND -0,32 -1,46 -1,42 -3,95 -2,62 -0,89
02/2021 0,37 ND 0,21 0,01 -0,04 -0,18 -0,33 0,08
03/2021 -0,37 ND 0,26 -0,15 -0,55 -0,98 -1,35 0,06
04/2021 2,27 ND 1,71 2,56 1,92 1,32 0,66 2,69
05/2021 5,28 ND 5,00 6,31 6,41 4,55 3,67 5,99
06/2021 10,74 ND 9,98 11,80 12,08 9,85 8,65 11,44
07/2021 14,88 ND 11,97 14,78 15,26 13,34 12,21 14,63
08/2021 16,47 ND 13,05 15,85 16,43 15,09 13,94 16,44
09/2021 10,97 ND 10,81 11,67 11,05 9,14 8,79 11,14

Peiia Negrilla (2118 m) Peiia Lobera (2226 m)

PROMEDIO 5,44 6,54* 4,78 5,88 5,73 4,67 4,92 5,57*

Pefia Morca (2274 m) Pefia San Miguel - Moncayo (2314 m)

FECHA/Or. N S E w N S E w
09/2012 7,44 10,62 7,12 9,06 7,41 10,00 8,73 7,93
10/2012 3,63 6,10 3,63 5,69 4,36 5,82 5,19 4,04
11/2012 -0,45 1,17 -1,21 0,91 -0,10 0,85 0,61 0,06
12/2012 2,11 0,14 312 -0,05 -1,99 -0,23 0,09 -1,23
01/2013 -1,80 -0,63 -3,32 -1,01 -3,39 -0,76 -0,74 -2,58
02/2013 2,41 -1,66 -4,30 -1,53 3,22 1,11 -0,64 -1,53
03/2013 -1,52 -1,09 -1,21 -0,84 -1,75 -0,82 -0,24 -0,80
04/2013 -0,05 0,81 0,04 0,02 -0,08 0,58 0,07 0,15
05/2013 0,35 1,64 -0,05 0,82 0,77 1,43 0,93 0,87
06/2013 6,84 8,68 5,51 6,85 7,15 8,65 7,55 7,28
07/2013 13,21 15,18 12,20 13,16 14,30 15,06 13,90 13,16
08/2013 13,72 16,33 12,93 13,59 14,21 16,19 14,14 13,99
09/2013 9,32 12,86 9,08 10,70 9,45 12,24 10,24 9,60
10/2013 4,57 6,69 4,71 6,45 4,99 6,50 5,81 4,59
11/2013 -0,68 1,77 -2,00 1,47 -1,29 1,39 1,02 0,03
12/2013 -1,62 0,54 -3,07 -0,13 -3,70 0,26 -0,05 -1,05
01/2014 -0,08 0,44 0,01 -0,14 -0,53 0,25 -0,00 -0,49
02/2014 -0,04 0,41 -0,12 -0,28 -1,07 0,18 0,00 -0,27
03/2014 -0,01 0,27 -0,12 -0,23 -0,63 0,21 0,04 -0,06
04/2014 0,18 3,02 0,04 2,27 1,24 3,52 1,99 1,93
05/2014 3,85 6,80 2,41 5,81 4,46 6,45 5,42 3,95
06/2014 9,20 10,93 8,50 9,34 9,58 10,56 9,72 8,66
07/2014 10,63 12,68 10,04 11,12 11,20 12,51 11,35 10,28
08/2014 12,99 14,49 12,38 12,97 13,63 14,54 13,50 13,44
09/2014 10,76 12,67 10,35 11,43 10,51 12,25 11,00 10,67
10/2014 6,19 7,86 5,91 7,08 5,49 7,64 6,69 6,05
11/2014 0,87 2,02 0,17 2,10 0,60 1,81 1,47 0,24
12/2014 -1,58 0,05 -2,91 -0,00 -2,06 -0,32 -0,36 -0,84
01/2015 -2,83 -0,07 -4,41 0,01 -5,03 -1,52 -1,16 -1,56
02/2015 -4,01 -0,09 -4,40 0,14 -4,95 -1,24 -0,65 -1,01

Jolube Consultor Ambiental, noviembre de 2021 Pagina 57



EACC 2030 - INFORME PROYECTO GLORIA-ARAGON, 2021

03/2015 -0,84 0,01 2,24 0,25 -0,75 -0,31 -0,02 -0,26
04/2015 0,92 1,11 0,60 1,75 0,93 0,76 1,30 0,66
05/2015 4,91 6,98 4,60 6,37 5,50 6,72 6,14 5,39
06/2015 10,85 12,77 9,54 10,91 11,31 12,13 11,28 10,71
07/2015 17,98 18,79 16,93 16,46 17,87 18,59 17,09 18,03
08/2015 12,35 14,12 11,35 13,41 13,20 14,33 13,29 12,15
09/2015 6,79 9,35 6,38 9,00 7,31 9,41 8,32 6,63
10/2015 3,28 5,46 3,36 5,07 3,42 5,15 4,48 3,40
11/2015 1,51 4,26 1,05 3,16 1,29 4,02 2,61 1,94
12/2015 -0,34 1,37 -0,76 0,43 -1,00 0,98 0,22 -0,19
01/2016 -0,87 -0,46 -1,82 -0,10 -1,65 -0,44 -0,18 -1,88
02/2016 -2,22 -0,17 -3,40 -0,54 -2,34 -0,57 -1,13 -2,57
03/2016 -2,07 -0,77 331 -1,20 -3,00 -0,72 -0,74 -1,98
04/2016 -0,15 -0,29 -0,43 -0,44 -0,51 -0,27 -0,04 -0,65
05/2016 2,48 3,23 2,25 2,39 3,11 3,83 2,90 2,62
06/2016 9,73 11,54 8,85 10,06 10,37 11,34 10,42 9,50
07/2016 14,70 17,98 13,82 14,89 15,67 17,39 15,38 14,94
08/2016 15,34 19,52 14,80 15,77 15,69 18,85 15,87 16,10
09/2016 10,35 13,92 9,75 11,66 10,40 13,02 11,12 10,29
10/2016 5,31 8,11 4,99 6,78 5,15 7,61 6,27 5,42
11/2016 -0,10 2,13 -0,32 1,65 0,50 1,88 1,36 -0,31
12/2016 -0,36 0,18 -0,26 0,16 -1,71 0,10 0,25 -1,41
01/2017 -2,91 -1,40 -2,67 -0,69 -5,23 -1,41 -0,75 -3,53
02/2017 -1,04 -0,30 -0,76 0,17 -2,04 -0,13 0,17 -0,79
03/2017 -0,11 0,65 -0,06 -0,03 -0,60 0,13 -0,04 -0,82
04/2017 0,27 5,65 -0,24 2,77 1,74 5,20 2,94 2,30
05/2017 5,91 8,28 5,30 7,16 6,89 8,04 7,07 5,91
06/2017 12,72 14,31 11,77 13,06 13,78 13,99 12,75 11,92
07/2017 14,60 15,52 13,41 14,01 14,16 ND 13,79 14,07
08/2017 14,71 16,73 14,40 15,03 14,62 ND 14,71 15,05
09/2017 7,10 10,55 7,19 9,46 7,66 ND 8,85 7,61
10/2017 6,48 9,89 6,37 7,66 5,28 ND 6,93 6,55
11/2017 -1,69 1,24 -2,51 1,04 -1,60 1,29 0,52 -1,08
12/2017 -1,96 -1,16 -4,25 -0,85 -4,06 -0,65 -0,80 -2,56
01/2018 -0,99 -0,68 -1,51 -0,98 -2,95 -0,86 -0,62 -2,06
02/2018 -1,94 -0,32 -4,07 -0,85 -4,31 -0,92 -1,05 EEE
03/2018 -0,86 -0,03 -1,09 -0,20 -1,44 -0,24 -0,27 -0,78
04/2018 -0,10 0,01 -0,10 0,11 -0,34 -0,05 -0,00 0,03
05/2018 2,03 4,76 1,92 3,24 3,16 3,30 2,56 2,44
06/2018 9,32 11,56 8,82 10,02 9,56 10,58 9,45 8,27
07/2018 13,45 15,74 12,26 14,11 14,66 15,05 14,07 12,27
08/2018 14,88 18,05 14,72 15,19 15,47 16,90 15,12 14,81
09/2018 10,69 14,29 10,36 12,08 11,16 13,77 11,79 10,80
10/2018 3,39 7,06 3,52 5,90 3,98 6,75 5,26 3,56
11/2018 0,07 2,03 -0,40 1,49 -0,24 1,62 1,15 -0,08
12/2018 -0,40 0,76 -1,30 0,35 -0,82 0,49 -0,16 -0,96
01/2019 -3,48 -0,73 -4,74 -0,96 -4,86 -1,04 2,13 -3,99
02/2019 2,12 -0,01 -2,91 -0,26 -2,91 -0,11 -0,73 -1,00
03/2019 -1,85 1,12 -2,09 -0,35 -1,36 0,24 -0,55 -1,35
04/2019 -0,37 0,86 -0,68 0,11 -0,43 0,76 0,13 -0,73
05/2019 2,21 5,86 0,59 3,62 3,16 5,47 2,64 2,15
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06/2019 10,65 12,28 9,75 10,61 10,93 11,26 10,41 9,13
07/2019 14,23 16,47 13,38 14,93 14,95 16,04 14,66 13,21
08/2019 13,64 15,63 12,40 14,25 14,33 15,49 14,15 12,97
09/2019 7,84 11,14 8,11 10,16 8,57 10,95 9,51 7,80
10/2019 5,18 7,29 5,28 6,54 4,89 6,96 5,79 4,98
11/2019 -0,31 0,72 -1,29 0,88 0,17 0,75 0,65 -0,69
12/2019 -0,46 -0,20 -1,05 -0,11 -0,89 -0,20 0,19 -1,17
01/2020 -1,83 -0,02 -2,84 -0,47 -2,43 -0,45 -1,17 -1,86
02/2020 0,19 1,50 0,30 -0,08 -0,28 0,42 0,10 ND
03/2020 -0,98 0,84 -0,93 0,09 -0,27 0,68 0,15 ND
04/2020 0,68 2,20 -0,20 2,36 1,79 2,85 2,40 ND
05/2020 7,46 9,35 6,92 8,53 8,37 8,99 8,20 ND
06/2020 8,28 10,20 7,93 9,67 9,40 10,03 9,63 ND
07/2020 16,49 18,44 15,61 16,19 16,93 17,58 15,94 ND
08/2020 14,15 16,15 13,39 14,92 14,75 15,96 14,72 ND
09/2020 8,05 12,08 8,00 10,14 8,45 11,31 9,52 ND
10/2020 7,89 11,94 7,86 9,99 8,24 ND 9,36 ND
11/2020 1,32 3,70 1,39 3,29 1,92 3,59 2,90 ND
12/2020 1,14 3,10 1,08 2,38 1,19 2,88 1,97 ND
01/2021 -2,36 -0,39 -3,36 -0,22 -2,12 -0,56 -0,50 ND
02/2021 -2,67 -0,65 -4,48 -1,00 -4,38 -1,39 -1,42 ND
03/2021 -0,45 -0,16 -0,78 -0,19 -0,85 -0,26 -0,16 -0,66
04/2021 -2,13 -0,19 -1,50 -0,86 -2,01 -0,62 -0,37 -1,79
05/2021 0,07 2,89 -0,13 0,71 0,74 1,65 0,56 0,47
06/2021 3,91 5,25 3,73 4,46 4,84 5,27 4,53 3,66
07/2021 9,96 11,25 9,18 10,75 11,14 11,23 10,48 9,02
08/2021 15,03 15,22 13,29 13,67 15,03 15,23 13,69 13,12
09/2021 15,01 16,69 13,82 14,79 15,86 17,03 14,89 15,20
Peiia Morca (2274 m) Peiia San Miguel - Moncayo (2314 m)
Orientacién N S E w N S E w
PROMEDIO 4,15 6,07 3,55 5,16 4,15 5,45* 5,00 4,14*

Tabla de temperaturas minimas y maximas absolutas por orientacién, 2012-2020

MAXIMAS ABSOLUTAS
NEG -9,79 -3,72 -2,17 -5,41 37,62 28,16 18,53 27,56
30/12/14 | 11/01/19 | 22/3/18 22/3/18 | 29/6/19 | 15/7/15 | 21/8/13 | 15/7/18
LOB -6,42 -12,14 -13,14 -4,45 33,64 37,25 33,44 28,01
06/02/15 | 11/01/19 | 10/01/19 | 11/01/19 | 23/6/20 | 13/7/15 | 15/7/15 | 15/7/15
MOR -14,01 -6,07 -13,19 -2,95 28,09 31,84 25,64 24,61
11/01/19 | 11/01/19 | 03/12/17 | 11/01/19 | 07/7/15 | 15/7/15 | 29/6/19 | 29/7/20
MON -10,87 -3,97 -7,56 -13,62 24,16 29,57 25,19 29,84
11/01/19 | 11/01/19 | 11/01/19 | 11/01/19 | 15/7/15 | 15/7/15 | 16/7/15 | 10/7/19

Los datos de T maxima y minima de NEG-N se deben a que la parcela es muy pedregosa,

apenas tiene suelo, por lo que las variaciones de temperatura son mas acusadas y extremas.
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A continuacidén, exponemos las graficas de la evolucion y la tendencia de la temperatura en
las cuatro cimas de la ZP del Moncayo, desde septiembre de 2012 hasta septiembre de 2021. En
todas las cimas se observa una tendencia acusada ascendente de la temperatura.

Evolucion y tendencia (punteado) de la temperatura media en
Peiia Negrilla (2118 m), 2012-21
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Evolucion y tendencia (punteado) de la temperatura media en
Peiia Lobera (2226 m), 2012-21
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Evolucion y tendencia (punteado) de la temperatura media en
Peila Morca (2274 m), 2012-21
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Evolucion y tendencia (punteado) de la temperatura media en
San Miguel del Moncayo (2314 m), 2012-21
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9.3.2. Evolucidén del periodo vegetativo

El periodo vegetativo (PV) en las dos cimas inferiores, Pefia Negrilla y Lobera, es de
alrededor de seis meses (6 y 5,8 meses o 181 y 174,6 dias, respectivamente). Las dos cimas

superiores, Morca y Moncayo, tienen un PV similar de 5,35 meses (algo mas de 160 dias). La
diferencia entre los extremos es de 21 dias.

En la Pefia Negrilla las orientaciones con el PV mas corto son Ey N, con 170y 175 dias de
media (c. 5,8 meses), mientras que en la cara S el PV se alarga casi tres semanas mas (hasta los
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194 dias 0 6,5 meses). La diferencia entre la vertiente mas fria (E) y mas la mas cdlida (S) es de
24 dias.

Curiosamente, en Peiia Lobera las orientaciones con el PV mas largo son la W y N, con c.
182 dias (6,1 meses) y 181 (6 meses) respectivamente. La mas corta es la'S con c. 167 dias (5,6
meses), con una diferencia de 15 dias con el oeste. Ello puede ser debido a que al Sur hay un
collado pronunciado donde sopla el viento de forma casi constante, mientras la cara norte esta
mas protegida de los vientos dominantes del oeste-noroeste (cierzo).

En la Pefia Morca el PV mas corto esta al Este (c. 146 dias, 4,9 meses), mientras que el PV
mas largo es mas de un mes mayor en la orientacién Sur con 179 dias (6 meses), con una
diferencia de mas de 33 dias.

Por fin, en la cima mas alta, la Pefia San Miguel del Moncayo, las orientaciones con el PV
mas corto son la Norte y Oeste (155 y 153 dias, poco mas de 5 meses), mientras que la ladera
mas cdlida es la Sur con 15 dias mas (170 dias, 5,7 meses).

En la zona piloto del Moncayo, el PV desciende a razén de 10,1 dias cada 100 m de altitud,
es decir, un mes (30,2 dias) cada 300 metros de desnivel.
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Tablas del periodo vegetativo (PV) anual en ES-MON, contado en dias y meses, por
orientaciones. Indicamos en rojo los valores de PV maximos y en azul los minimos
CIMA Peiia Negrilla (2118 m) Peiia Lobera (2226 m)
VERTIENTE N S E w N S E w
DIAS PV
2013 163 169 159 164 162 156 159 161
2014 187 214 189 205 199 180 186 199
2015 188 209 181 193 183 169 187 181
2016 163 187 173 178 176 154 163 *
2017 183 212 174 199 194 188 187 *
2018 175 177 152 180 176 165 165 *
2019 166 193 159 174 178 155 155 186
2020 179 * 176 188 180 166 158 191
MEDIA 175,5 1944 170,4 185,1 181,0 | 166,6 | 170,0 | 183,2
DEST 10,4 17,8 12,6 13,7 11,5 12,3 14,1 14,2
MED CIMA
DEST 180,9+ 15,9 174,4+14,1
MESES PV N S E w N S E w
2013 5,4 5,6 5,2 5,4 5,4 5,2 5,3 5,4
2014 6,2 7,1 6,2 6,2 6,6 6,0 6,2 6,6
2015 6,3 7,0 6,3 6,2 6,1 5,6 6,2 6,0
2016 5,4 6,2 5,8 5,9 5,9 51 5,4 *
2017 6,1 7,1 5,8 6,6 6,5 6,3 6,2 *
2018 5,8 5,9 51 6,0 5,9 5,5 5,5 *
2019 5,5 6,4 5,3 5,8 5,9 5,2 5,2 6,2
2020 6,0 * 5,9 6,3 6,0 5,5 5,3 6,4
MEDIA 5,9 6,5 5,7 6,2 6,0 5,6 5,7 6,1
DEST 0,3 0,6 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5
MED CIMA
DEST 6,0+0,5 5,8+0,5
CIMA Peiia Morca (2274 m) Moncayo (2314 m)
VERTIENTE N S E w N ) E w
DIAS PV
2013 141 159 137 149 138 156 148 144
2014 157 189 152 180 165 186 176 167
2015 153 181 151 175 160 175 168 150
2016 151 168 144 165 148 169 161 147
2017 155 204 156 187 172 * 186 171
2018 143 173 141 159 149 163 156 151
2019 144 180 139 162 154 173 152 144
2020 139 181 143 163 149 179 157 *
MEDIA 147,9 179,4 1454 167,5 1544 | 171,6 | 163,0 | 153,4
DEST 6,9 13,6 6,8 12,3 10,8 10,0 12,9 11,0
MED CIMA
DEST 160,0+ 174 160,5 +13,0
MESES PV N S E w N ) E w
2013 4,7 5,3 4,6 5,0 4,6 5,2 4,9 4,8
2014 5,2 6,3 51 6,0 5,5 6,2 5,9 5,6
2015 51 6,0 5,0 5,8 5,3 5,8 5,6 5,0
2016 5,0 5,6 4,8 5,5 4,9 5,6 5,4 4,9
2017 5,2 6,8 5,2 6,2 5,7 * 6,2 5,7
2018 4,8 5,8 4,7 5,3 5,0 5,4 5,2 5,0
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2019 4,8 6,0 4,6 5,4 51 5,8 51 4,8
2020 4,6 6,0 4,8 5,4 5,0 6,0 5,2 *
MEDIA 4,9 6,0 4,8 5,6 51 5,7 5,4 51
DEST 0,2 0,5 0,2 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4
MED CIMA 5,3310,6 535104
DEST U U

El afio con el PV mas corto, en todas las cimas, fue 2013, mientras que los mas calidos han
sido 2014 y 2017, como podemos ver en la tabla siguiente.

Tabla del promedio de dias de periodo vegetativo de
cada cima, afos 2013-19

CIMA Negrilla Lobera Morca Moncayo
Alt. (m) 2118 2226 2274 2314
2013 163,8 159,5 146,5 146,5
2014 198,8 191,0 169,5 173,5
2015 192,8 180,0 165,0 163,3
2016 175,3 164,3 157,0 156,3
2017 192,0 189,7 175,5 176,3
2018 188,0 184,8 163,3 166,0
2019 1730 168,5 156,3 155,8
2020 181,0 173,8 156,5 161,7
MEDIA 180,9 1744 160,0 161,0
DEST +12,4 +11,6 19,3 +10,0

A continuacion, la tabla del nimero de dias de periodo vegetativo (PV, temperatura media
diaria >=4 °C) por mes y afio, durante el periodo septiembre de 2012 — septiembre de 2021, por
cimas y orientaciones.

PV Pefia Negrilla (2118 m) | Peiia Lobera (2226 m) | Pefia Morca (2274 m) Moncayo (2314 m)
MENSUAL N S E W N S E W N S E W N S E W
09/2012 26 30 30 30 30 24 25 30 22 30 22 30 22 28 28 22
10/2012 21 27 27 24 24 22 21 25 16 23 16 24 18 23 22 16
11/2012 3
12/2012 1
01/2013 0
02/2013 0

0
9
9

03/2013
04/2013
05/2013
06/2013 23 28 26 28 27 24 26 27 23 26 20 25 24 26 24 23
07/2013 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
08/2013 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
09/2013 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 29
10/2013 26 29 29 28 28 26 26 28 21 28 21 28 20 28 27 20
11/2013 4
12/2013 0
01/2014 0

0

2

02/2014
03/2014
04/2014 16 23
05/2014 15 28 19 27 26 16 16 24 14 20
06/2014 28 30 29 30 30 29 29 30 26 30 27 29 27 29 29 27
07/2014 31 31 31 31 31 31 31 31 29 31 30 31 31 31 31 29
08/2014 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
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09/2014 30 30 30 30 30 30 30 30 28 30 28 30 30 30 30 29
10/2014 27 31 31 31 31 28 28 31 27 31 27 31 25 31 30 26
11/2014 7 10 9 8 5 3 5 7 2 6 2 3 2 4 2 2
12/2014 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
01/2015 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
02/2015 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
03/2015 1 0 0O O 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
04/2015 13 24 0 12 4 3 10 O 1 3 0 3 0 0 1 O
05/2015 22 26 23 26 26 24 24 25 17 25 18 23 22 24 23 19
06/2015 29 30 30 30 30 30 30 30 28 30 28 30 28 30 30 27
07/2015 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
08/2015 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
09/2015 29 30 30 30 30 27 30 30 28 30 25 30 28 30 30 24
10/2015 22 27 26 24 26 20 22 27 15 25 16 24 18 25 20 16
11/2015 7 10 7 7 5 3 5 7 2 6 2 3 2 4 2 2
12/2015 3 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
01/2016 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
02/2016 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
03/2016 0 0 0 o 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0O 0 O
04/2016 2 3 0 O 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0O 0 O
05/2016 17 24 15 20 18 10 15 * 10 13 8 7 12 14 11 10
06/2016 25 30 30 30 30 27 27 * 25 27 25 30 26 29 28 24
07/2016 31 31 31 31 31 31 31 * 31 31 31 31 31 31 31 31
08/2016 31 31 31 31 31 31 31 * 31 31 31 31 31 31 31 31
09/2016 27 30 30 30 30 27 27 ¢ 27 30 25 30 28 30 29 25
10/2016 26 31 31 31 31 24 28 * 24 31 22 31 20 30 27 23
11/2016 4 7 5 5 5 4 4 * 3 5 2 5 0 4 4 3
12/2016 0 0 0 O 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0O 0 O
01/2017 0 0 0 o©0 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0O 0 O
02/2017 0 0 0 O 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0O 0 O
03/2017 2 9 0 2 0 2 2 * 0 3 0 0 0 0O 0 O
04/2017 15 20 0 18 15 17 17 * 2 18 0 9 8 17 13 13
05/2017 23 31 21 27 28 22 24 * 19 26 18 27 25 26 26 22
06/2017 29 30 30 30 30 29 29 * 29 30 28 30 30 30 30 28
07/2017 30 31 31 31 31 30 30 * 30 31 30 31 31 * 31 30
08/2017 31 31 31 31 31 31 31 * 30 31 31 31 31 * 31 30
09/2017 28 30 30 30 30 30 28 * 24 30 26 30 29 * 30 24
10/2017 23 26 26 26 25 24 23 * 21 32 22 25 18 * 23 24
11/2017 2 4 5 4 4 3 3 * 0 3 1 4 0 3 2 0
12/2017 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
01/2018 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
02/2018 0 0 0 O 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0O 0 O
03/2018 0 0 0 O 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0 O
04/2018 10 0 0 6 4 3 5 * 0 0 0 0 0 0o o0 1
05/2018 18 23 3 22 23 17 20 * 10 21 7 11 13 13 10 12
06/2018 29 30 30 30 30 29 28 * 25 30 27 30 28 30 30 27
07/2018 31 31 31 31 31 31 31 * 31 31 31 31 31 30 31 31
08/2018 31 31 31 31 31 31 31 * 31 31 31 31 31 30 31 31
09/2018 30 30 30 30 30 30 30 * 30 30 30 30 30 30 30 30
10/2019 23 27 27 27 27 22 20 17 16 26 15 26 16 27 24 19
11/2019 2 5 0 3 0 2 0 5 0 4 0 0 0 3 0 O
12/2019 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01/2019 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
02/2019 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
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03/2019 2 7 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0
04/2019 3 7 0 2 2 2 0 5 0 2 0 0 0 2 0 0
05/2019 14 25 4 20 26 15 16 26 10 25 2 13 13 22 9 8
06/2019 29 30 30 30 30 26 25 30 25 30 26 30 29 30 28 24
07/2019 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
08/2019 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
09/2019 30 30 30 30 30 29 29 32 26 30 27 30 29 30 30 28
10/2019 24 28 29 26 26 19 21 26 19 26 20 25 19 25 21 20
11/2019 2
12/2019 0
01/2020 0

3

4

02/2020
03/2020
04/2020 14 17
05/2020 25 31 28 29 29 26 24 29 22 26 22 27 25 27 26 *
06/2020 27 19 30 30 30 26 26 31 24 29 25 30 27 28 28 *
07/2020 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 *
08/2020 31 31 31 31 31 31 31 31 29 31 30 31 31 31 31 *
09/2020 26 * 30 27 29 26 26 30 23 28 24 27 25 27 26 %
10/2020 12 * 16 13 12 10
11/2020 6
12/2020 0
01/2021 0 *

0

3

7

02/2021
03/2021
04/2021
05/2021 22 * 22 25 24 21 15 22 14 21 17 19 21 21 20 15
06/2021 30 * 30 30 30 30 30 32 29 30 30 30 30 30 30 30
07/2021 31 * 31 31 31 31 31 31 30 31 31 31 31 31 31 31
08/2021 31 * 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
09/2021 20 * 20 20 28 28 26 28 25 28 26 28 28 28 28 26
PV Pefia Negrilla (2118 m) | Peiia Lobera (2226 m) | Pefia Morca (2274 m) Moncayo (2314 m)
MENSUAL N S E W N S E w N S E W N S E W

A continuacién, exponemos las graficas de la evolucion y la tendencia del periodo
vegetativo en las cuatro cimas de la ZP del Moncayo, desde septiembre de 2012 hasta
septiembre de 2021. En todas las cimas se observa una tendencia acusada ascendente del PV.
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Periodo vegetativo medio y linea de tendencia (punteado)
en Pefia Negrilla (2118 m), 2012-21
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Periodo vegetativo medio y linea de tendencia (punteado)
en Pefia Lobera (2226 m), 2012-21
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Periodo vegetativo medio y linea de tendencia (punteado)
en Pefia Morca (2274 m), 2012-21
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10. Especies de plantas localizadas en las cimas GLORIA-Aragon

A continuacidn, presentamos en tres tablas las listas de especies de plantas vasculares
localizadas correspondientes en las cuatro cimas de cada una las tres zonas piloto GLORIA-
Aragon.

10.1. Tabla de taxones inventariados en la zona piloto ES-CPY (Ordesa)

ACU CUs TOB OLA
Taxones ES=CRY 2242m  2519m 2779m 3022m
Achillea millefolium L. X
Agrostis alpina Scop. . X
Agrostis capillaris L. X .
Alchemilla alpina L. X X
Androsace ciliata DC. . . . X
Androsace villosa L. X
Androsace vitaliana (L.) Lapeyr. subsp. vitaliana X .
Antennaria dioica (L.) Gaertn. X X
Anthyllis montana L. X
Anthyllis vulneraria L. subsp. alpestris (Kit. ex X
Schult.) Asch. & Graebn.
Arabis scabra All. X
Arenaria moehringioides J. Murr . X
Arenaria grandiflora L. X
Arenaria purpurascens Ramond ex DC. X X X
Arenaria serpyllifolia L. . X
Artemisia umbelliformis Lam. . . . X
Asplenium viride Huds. . X
Aster alpinus L. X
Borderea pyrenaica Miégev. X
Botrychium lunaria (L.) Sw. . X
Bupleurum ranunculoides L. X
Calluna vulgaris (L.) Hull X .
Campanula cochlearifolia Lam. . X
Campanula agg. scheuchzeri Vill. X X
Carduus carlinoides Gouan subsp. carlinoides . X X
Carex ericetorum Pollich X .
Carex ornithopoda Willd. X X
Carex parviflora Host X
Carex rupestris All. X X
Cerastium alpinum L. X
Cerastium arvense L. X .
Cirsium acaule Scop. subsp. acaule X . X
Crepis pygmaea L. . . X
Cystopteris fragilis (L.) Bernh. . X
Dianthus benearensis Loret X
Draba dubia Suter subsp. laevipes (DC.) Braun- X
Blang.
Erigeron uniflorus L. X X
Erinus alpinus L. X
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Euphrasia salisburgensis Funck
Festuca eskia Ramond ex DC.
Festuca gautieri (Hack.) K. Richt. subsp.
scoparia (A.Kerner & Hack) Kerguélen
Festuca glacialis (Miégev. ex Hack.) K. Richt.
Festuca ovina L. s.I.
Festuca pyrenaica Reut.
Festuca rubra L. s..
Galium marchandii Roem. & Schult.
Galium pyrenaicum Gouan
Gentiana nivalis L.
Gentiana verna L. subsp. verna X
Gentianella campestris (L.) Bérner
Geranium cinereum Cav.
Helictotrichon sedenense (DC.) Holub X
Hieracium lactucella Wallr.
Hieracium pilosella L. X
Juniperus communis L. subsp. hemisphaerica (J.
Presl & C. Presl) Nyman
Leontodon hispidus L. X
Leontodon pyrenaicus Gouan subsp. pyrenaicus X
Leucanthemopsis alpina (L.) Heywood
Linaria alpina (L.) Mill. .
Lotus alpinus (DC.) Schleich. ex Ramond X
Luzula spicata (L.) DC.
Minuartia cerastiifolia (Ramond ex DC.) Graebn. . . . X
Minuartia verna (L.) Hiern subsp. verna
Nardus stricta L.
Oxytropis campestris (L.) DC.
Oxytropis pyrenaica Godr. & Gren.
Paronychia kapela (Hacq.) A. Kern. subsp.
serpyllifolia (Chaix) Graebner
Phyteuma hemisphaericum L.
Phyteuma orbiculare L.
Pimpinella saxifraga L.
Plantago alpina L.
Plantago monosperma Pourr.
Poa alpina L.
Polygala alpestris Rchb.
Polygonum viviparum L.
Potentilla brauniana Hoppe
Potentilla nivalis Lapeyr.
Potentilla tabernaemontani Asch. X . .
Pritzelago alpina (L.) Kuntze subsp. alpina . . X X
Ranunculus parnassifolius L. subsp.
heterocarpus P. Kipfer
Rhinanthus mediterraneus (Sterneck) Adamovic X
Saponaria caespitosa DC. X
Saxifraga aizoides L. . X
Saxifraga moschata Wulfen X X

X X X X X X X X
>

>< .

X XX X |X X X|-

X X | X X | X X
X | X |-
>

X X X X X X X| X X X X X

X | X | X X | X | X -
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Saxifraga oppositifolia L. . X
Saxifraga paniculata Mill. X X
Saxifraga pubescens Pourr. subsp. iratiana

(F.W. Schultz) Engl. & Irmsch.

Sedum atratum L. subsp. atratum

Sedum brevifolium DC.

Sempervivum montanum L. subsp. montanum

Seseli nanum Dufour

Sideritis hyssopifolia L. subsp. eynensis
(Sennen) Malagarr.

Silene acaulis (L.) Jacg.

Taraxacum agg. dissectum (Lebed.) Lebed. (T.
pyrenaicum Reut.)

x| X<

X X X X -

Thalictrum alpinum L. . X

Thymelaea nivalis (Ramond) Meisn.

Thymus nervosus J. Gay ex Willk.

Trifolium alpinum L.

Trifolium pratense L.

Trifolium thalii Vill.

Vaccinium uliginosum L. subsp. microphyllum

Lange

Veronica alpina L.
Veronica aphylla L.

X | X | X X

X

Veronica nummularia Gouan
Vicia pyrenaica Pourr. X

Ne total de taxones por cima 67

Taxones ES-CPY

ACU
2242 m

X X
X

X

X

X

X

20 9

TOB OLA

2779 m | 3022 m
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10.2. Tabla de taxones inventariados en la zona piloto ES-SPY (Pirineo siliceo)

GUE ANA BAC 3{0]:]

Taxones ES-SFY 2302m  2555m 2731 2827m
Agrostis alpina Scop. . . X
Agrostis capillaris L. X . .
Agrostis rupestris All. . X X
Ajuga pyramidalis L. X . .
Alchemilla alpina L. X X X
Alchemilla flabellata Buser . X . .
Androsace ciliata DC. . X . X
Androsace laggeri A. Huet X
Androsace vitaliana (L.) Lapeyr. subsp. vitaliana X X .
Antennaria carpatica (Wahlenb.) Bluff & Fingerh. X X X
Anthyllis vulneraria L. subsp. alpestris (Kit. ex X

Schult.) Asch. & Graebn.
Arenaria moehringioides J. Murr . X . .
Armeria alpina Willd. . X X X
Artemisia umbelliformis Lam. . . . X
Bellardiochloa violacea (Bellardi) Chiov. X . .
Botrychium lunaria (L.) Sw. X X X
Campanula cochlearifolia Lam. . . . X
Campanula agg. scheuchzeri Vill. X . X
Cardamine resedifolia L X . X
Carduus carlinoides Gouan subsp. carlinoides . X . X
Carex curvula All. X X X
Carex parviflora Host . X
Carlina acanthifolia All. X
Carlina acaulis L. . X .
Cerastium alpinum L. X X . X
Crepis pygmaea L. . X . X
Cruciata glabra (L.) Ehrend. X .
Cryptogramma crispa (L.) R. Br. ex Hook. X . X
Deschampsia flexuosa (L.) Trin. X
Draba aizoides L subsp. aizoides . X . X
Draba siliquosa subsp. carinthiaca (Hoppe) O.

5 . X

Bolos & Vigo
Erigeron uniflorus L. X X X X
Euphrasia alpina subsp. alpina Lam. . . . X
Euphrasia minima Jacq. ex DC. in Lam. & DC. . . X .
Euphrasia salisburgensis Funck X X X X
Euphrasia stricta J.P. Wolff ex J.F. Lehm. . . . X
Festuca eskia Ramond ex DC. X . X
Festuca gautieri (Hack.) K. Richt. subsp. scoparia X X

(A.Kerner & Hack) Kerguélen
Festuca glacialis (Miégev. ex Hack.) K. Richt. X X X
Festuca nigrescens Lam. X X .
Festuca ovina L. s.l. (incl. F. altopyrenaica) X X X
Festuca pyrenaica Reut. . . . X
Festuca rubra L. s.. X . X
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Galium aparine L. subsp. aparine

Galium cespitosum Lam

Galium cometerhizon Lapeyr.

Galium marchandii Roem. & Schult.

Galium verum L. subsp. verum

Gentiana acaulis L.

Gentiana alpina Vill.

Gentiana lutea L. subsp. lutea

Gentiana nivalis L.

Gentiana verna L. subsp. verna

Gentianella campestris (L.) Borner

Geranium cinereum Cav.

Globularia repens Lam.

Helictotrichon sedenense (DC.) Holub

Hieracium amplexicaule L.

Hieracium lactucella Wallr.

Hieracium pilosella L.

Hieracium piliferum Hoppe

Iberis spathulata DC. in Lam. & DC.

Jasione laevis Lam. subsp. laevis

Juniperus communis L. subsp. alpina (Suter)
Celak.

Kobresia myosuroides (Vill.) Fiori in Fiori & Paol.

Leontodon pyrenaicus Gouan subsp. pyrenaicus

Leucanthemopsis alpina (L.) Heywood

Linaria alpina (L.) Mill.

Lotus alpinus (DC.) Schleich. ex Ramond

Luzula nutans (Vill.) Duval-Jouve

Luzula spicata (L.) DC.

Lychnis alpina L.

Meum athamanticum Jacq.

Minuartia sedoides (L.) Hiern

Minuartia verna (L.) Hiern subsp. verna

Myosotis alpestris F.W. Schmidt

Nardus stricta L.

Omalotheca supina (L.) DC.

Oreochloa blanka Deyl

Oxyria digyna (L.) Hill

Oxytropis pyrenaica Godr. & Gren.

Paronychia kapela (Hacq.) A. Kern. subsp.
serpyllifolia (Chaix) Graebner

Paronychia polygonifolia (Vill.) DC. in Lam. & DC.

Pedicularis pyrenaica J. Gay

Phyteuma hemisphaericum L.

Phyteuma orbiculare L.

Plantago alpina L.

Poa alpina L.

Poa cenisia All. subsp. sardoa Em. Schmid
Poa nemoralis L.

Polygala alpestris Rchb.

X+ [ X X |X X X|-

>

X X X X |X X X | X|-

X X X X | X X X XX

X X | X X |X | X -

X X X X |X| X

>

>< .

>< .

>

>< .
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Polygonum viviparum L. . X .

Potentilla crantzii (Crantz) Beck ex Fritsch X . X

Potentilla neumanniana Rchb. . X

Potentilla nivalis Lapeyr. X X X

Potentilla tabernaemontani Asch. X .

Primula hirsuta All. X X

Primula integrifolia L. X

Pritzelago alpina (L.) Kuntze subsp. alpina . . . X

Ranunculus amplexicaulis L. X

Rhododendron ferrugineum L. . . X

Salix reticulata L. X .

Saxifraga bryoides L. X X .

Saxifraga moschata Wulfen X X X X

Saxifraga oppositifolia L. s.I. . X X

Saxifraga paniculata Mill. X X X

Saxifraga pubescens Pourr. s.I. X X

Scleranthus perennis L. X .

Scutellaria alpina L. subsp. alpina . X . .

Sedum alpestre Vill. . X X X

Sedum anglicum Huds. subsp. pyrenaicum Lange X .

Sedum atratum L. subsp. atratum . . . X

Sedum brevifolium DC. X X X X

Sempervivum arachnoideum L. X X .

Sempervivum montanum L. subsp. montanum X X X .

Sibbaldia procumbens L. . . X X

Sideritis hyssopifolia L. s.l. . X

Silene acaulis (L.) Jacg. X X X X

Silene rupestris L. X X X

Solidago virgaurea L. . . X

Taraxacum agg. dissectum (Lebed.) Lebed. (T. X X
pyrenaicum Reut.) ’

Thalictrum alpinum L. X

Thesium pyrenaicum Pourr. subsp. pyrenaicum . . X
Thymus praecox Opiz subsp. polytrichus (A.Kern.

ex Borbas) Jalas X X X X
Trifolium alpinum L. X X X
Trifolium thalii Vill. X
Urtica dioica L. X
Vaccinium myrtillus L. X . X
Vaccinium uliginosum L. subsp. microphyllum X
Lange
Veronica bellidioides L. X X
Veronica fruticulosa L. X . X
Veronica nummularia Gouan . . . X

N2 total de taxones por cima
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10.3. Tabla de taxones inventariados en la zona piloto ES-MON (Moncayo)

NEG LOB — dilely
Taxones ES-MON 2118 m 2226 m 22;4 2314

Achillea millefolium L. X . .
Agrostis castellana Boiss. & Reut. X X X X
Agrostis capillaris L. . X . .
Agrostis cf. rupestris All. . . . X
Aira caryophyllea L. X .
Alchemilla saxatilis Buser X X X
Antennaria dioica (L.) Gaertn. X X X X
Anthoxanthum odoratum L. . X
Arenaria serpyllifolia L. X
Armeria bigerrensis (Pau ex C. Vicioso & Beltran)

Rivas Mart. subsp. microcephala (Willk.) Nieto X X X X

Fel.
Armeria alliacea (Cav.) Hoffmanns. & Link X
Arrhenatherum elatius (L.) P.Beauv. ex J.Pres| &

C.Presl| X X
Avenula sulcata (J. Gay ex Boiss.) Dumort. subsp. X

sulcata
Biscutella valentina (Loefl. ex L.) Heywood subsp. X X X

pyrenaica (A. Huet) Grau & Klingenberg
Bromus hordeaceus L. X
Campanula urbionensis Rivas Mart. & G. Navarro . . . X
Carex caryophyllea Latourr. X X X X
Cerastium arvense L. X X X X

>

Chenopodium bonus-henricus L. . .

Cryptogramma crispa (L.) R.Br. ex Hook. . . X

Cytisus oromediterraneus Rivas Martinez & al.

Deschampsia flexuosa (L.) Trin.

Erophila verna (L.) Chevall.

Euphrasia minima Jacg. ex DC.

Festuca indigesta Boiss. subsp. aragonensis
(Willk.) Kerguélen

Festuca rivas-martinezii Fuente & Ortufiez

Festuca rubra L. var. iberica Hack.

Galeopsis ladanum subsp. carpetana (Willk.) O.
Bolos & Vigo

Galium idubedae (Pau ex Debeaux) Pau ex
Ehrend.

Hieracium schmidtii Tausch

Hieracium castellanum Boiss. & Reut.

Hieracium vahlii Froelich in DC.

Jasione crispa (Pourr.) Samp. subsp. crispa

Juniperus communis L. subsp. alpina (Suter)
CSKelak.

Koeleria crassipes Lange

Leontodon hispidus L. subsp. bourgaeanus (Willk.)
Rivas Martinez

X |[X X X X /X X X
x
>
>

X | X X X | X| X
X | X| X |[X X |X|-

X | X X X

X | X X X
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Linaria alpina (L.) Mill. X X X X
Luzula hispanica Chrtek & Krisa X X X X
Merendera pyrenaica (Pourr.) P.Fourn. X . . .
Nardus stricta L. . . . X
Poa alpina L. X
Poa bulbosa L. X .
Poa nemoralis L. X X
Ranunculus ollissiponensis Pers. subsp. alpinus X

(Boiss. & Reut.) Grau
Rubus idaeus L. X .
Rubus ulmifolius Schott X X
Ru'\r:j;(b?cetosella L. subsp. angiocarpus (Murb.) X X X X
Saxifraga dichotoma Willd. ex Sternb. X X X X
Saxifraga pentadactylis Lapeyr. subsp. X X

willkommiana (Boiss. ex Engl.) Rivas Mart.
Scleranthus perennis L. X X X
Sedum amplexicaule DC. subsp. tenuifolium (Sm.)

X X X

Greuter
Sedum brevifolium DC. X X X X
Senecio pyrenaicus L. subsp. pyrenaicus X X X X
Silene ciliata Pourret X X X X
Solidago virgaurea L. X X X X
Vaccinium myrtillus L. . X
Veronica fruticans Jacq. X X X X
Veronica hederifolia L. subsp. hederifolia X
Viola montcaunica Pau . X . X

Ne total de taxones por cima

46 34 25 34
LOB = MOR
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11. Proyeccion de GLORIA

11.1. Presencia publica

Informes publicados en la web de la Estrategia Aragonesa de Cambio Climatico 2030 del
Gobierno de Aragdn, dentro del Observatorio del Cambio Climatico en Aragdn:
http://www.estrategiaaragonesacambioclimatico.es/observatorio/

Presentacion del proyecto GLORIA-Aragdn en el Il Coloquio internacional sobre cambio
climatico en zonas de montana, organizado por el Observatorio Pirenaico del Cambio climatico
(OPCC) de la Comunidad de Trabajo de los Pirineos (CTP), el 22 y 23 de octubre de 2019
(https://www.opcc-ctp.org/es/contenido/30-coloquio-internacional-cambio-climatico-en-
zonas-montana).

Entrevista a José Luis Benito en el programa Agora de Aragén Radio, el 25 de enero de
2020, en la que hablamos del proyecto GLORIA y los efectos de calentamiento global sobre las
plantas en alta montafa. Se puede escuchar en la siguiente direccidn:
http://www.aragonradio.es/podcast/emision/agora-25012020-paseo-cientifico-por-ordesa/

Presencia en la VI Jornada de investigacion del del Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido (PNOMP) celebrada el dia 2 de diciembre de 2020, donde se expusieron los resultados
de algunos de los proyectos de investigacion que se estan desarrollando en ese espacio
protegido. Fuimos invitados para presentar el proyecto GLORIA-Aragon y las conclusiones
extraidas hasta el momento en el dmbito del PNOMP. Dicha jornada se desarrollé via telematica
(enlace del programa: https://jolube.wordpress.com/2020/11/30/vi-jornada-de-investigacion-
del-parque-nacional-de-ordesa-y-monte-perdido/).

Las presentaciones fueron editadas en abirl de 2021 en el libro de las VI Jornada de
investigacion del del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, publicado por el Parque:
https://jolube.wordpress.com/2021/09/23/vi-jornada-de-investigacion-parque-nacional-de-
ordesa-y-monte-perdido/

Actualizacion periddica de la web del proyecto GLORIA-Aragon:
https://jolube.wordpress.com/proyecto-gloria/

Entrada en Wikipedia del proyecto GLORIA:
https://es.wikipedia.org/wiki/GLORIA (proyecto de investigaci%C3%B3n)

11.2. Las bases de datos de GLORIA en GrassPlot

Desde 2018, las bases de datos del proyecto GLORIA-Aragdn han sido incorporadas a
GrassPlot (Database of Scale-Dependent Phytodiversity Patterns in Palearctic Grasslands)
(Dengler & al., 2018). Se trata de una plataforma que relne los datos de parcelas de estudios
sobre vegetacion del hemisferio Norte. Esta organizada por el Eurasian Dry Grassland Group
(www.EDGG.org) y listada en el Global Index of Vegetation-Plot Databases
(www.GIVD.info/ID/EU-00-003). GrassPlot recoge registros de parcelas (inventarios) de pastos
y otros habitats abiertos del reino biogeografico Paleartico. Se centra en parcelas delimitadas
con exactitud, como en el caso de GLORIA, con ocho tamafios de muestreo estandar (desde
0,0001 hasta los 1.000 m?) y en series de parcelas con al menos cuatro tamafios diferentes.

Se trata de la mayor base de datos mundial de este tipo de vegetacion, los pastos. En
nuestro caso hemos contribuido con los datos de los inventarios de flora del proyecto GLORIA-
Aragon de sus tres zonas piloto.
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El uso de GrassPlot esta regulado por estatutos que pretenden equilibrar los intereses de
los contribuyentes y usuarios de datos. La versién actual (v. 1.00) contiene datos de
aproximadamente 170.000 parcelas de diferentes tamafios y 2.800 series.

Alrededor de 18.000 parcelas tienen registros casi completos de briofitas terricolas y
liguenes, ademas de plantas vasculares. En la actualidad, GrassPlot contiene datos de 36 paises
del Paleartico, muchos de ellos realizados a lo largo de laderas de las montafias y en ella se
recogen los tipos de pastos mas importantes de esta regién del mundo. GrassPlot, con su
enfoque multiescala y multitaxén, complementa las bases de datos internacionales de parcelas
de vegetacion mas grandes, como el Archivo Europeo de Vegetacion (EVA) y la base de datos
global "sPlot". Su objetivo principal es facilitar los estudios sobre la escala y la dependencia de
los taxones en los patrones de biodiversidad y de los generadores de cambio a lo largo de los
gradientes macroecoldgicos. GrassPlot es una base de datos dindmica que se ampliara mediante
la recopilacion de nuevos datos.

11.3. Proyecto SoilTemp

En ecologia, los analisis y predicciones actuales de los patrones y procesos espaciales
suelen basarse en datos climaticos interpolados de estaciones meteoroldgicas normalizadas, de
forma que se toman como representativos de las condiciones térmicas medias a largo plazo,
pero con una resolucion espacial que resulta demasiado grosera. Por lo tanto, muchos factores
climaticos que operan con resoluciones espaciales y temporales finas siguen sin ser
considerados. Esto es particularmente importante en relacién con los efectos de la altura de
observacion (por ejemplo, las caracteristicas de la vegetacion, la nieve y el suelo) y en los
habitats que varian en su exposicién a la radiacion, la humedad y el viento (por ejemplo, la
topografia, el forzamiento radiativo o laacumulacién de aire frio). Dado que los organismos que
viven cerca del suelo estdan mas relacionados con estas condiciones microclimaticas que con las
temperaturas del aire libre, se necesitan urgentemente datos microclimaticos sobre el suelo y
las cercanias de la superficie para poder hacer prondsticos realistas del destino de estos
organismos en el marco del cambio climatico antropogénico, asi como del funcionamiento de
los ecosistemas en los que viven.

Para llenar este vacio se ha puesto en marcha la iniciativa SoilTemp (Lemprech & al., 2020),
para formar una base de datos geoespaciales mundiales que recopila datos sobre la temperatura
del suelo y latemperatura cercana a la superficie. Esta base de datos, que actualmente contiene
series cronoldgicas de 6.748 sensores de temperatura de 48 paises de todos los biomas
principales, allanara el camino hacia una mejor comprensién mundial del microclima. SoilTemp
tiene como objetivo dar un gran paso adelante para salvar la brecha entre los datos climaticos
disponibles y el clima relevante para la mayoria de los organismos y procesos de los ecosistemas.
Para ello, proporcionara datos sobre la temperatura del suelo y la temperatura cercana a la
superficie, disponibles a nivel mundial y con resoluciones espacio-temporales pertinentes, para
su uso en analisis ecoldgicos, con mediciones justo alli donde se concentra gran parte de la
biodiversidad y funciona el ecosistema.

El proyecto GLORIA-Aragdn participa de dicha iniciativa aportando las series temporales de
datos de temperatura del suelo (10 cm de profundidad) que tenemos de nuestras tres zonas
piloto: desde 2001 en la ZP de Ordesa (Pirineo central espafiol calizo, ES-CPY); desde 2011 en la
ZP del Valle de Tena (Pirineo central espafiol siliceo, ES-SPY); y 2012 en la ZP del Sistema Ibérico
(Moncayo, ES-MON).

11.4. Nuevas zonas piloto pirenaicas

El proyecto GLORIA ha sido adoptado por el Observatorio Pirenaico para el Cambio
Climatico (OPCC) de la Comunidad de Trabajo de los Pirineos (CTP), en su fase 2, tras nuestra
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presentacién en los coloquios de la OPCC de Toulouse (2013) y Andorra (2015). Araiz de nuestra
asesoria, han establecido dos zonas piloto en el Pirineo francés:

e FR-PHT: Pirineo Central Norte (Hautes Pyrénées - Gavarnie)

*  FR-POR: Pirineo Oriental Norte (Pyrénées Orientales - Vallée d’Eyne)

Esto significa un impulso para nuestro proyecto a escala pirenaica, que sin duda
complementa nuestras dos zonas piloto aragonesas en la cordillera.

11.5. Otras repercusiones internacionales

Ademas de la repercusion que tiene en los trabajos cientificos internacionales, los datos
del proyecto GLORIA estan siendo usados por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS's National Climate Adaptation Science Center) para hacer meta-andlisis de amplio
espectro y revisiones de estudios mundiales, para mejorar el conocimiento que se tiene de los
ecosistemas de alta montafia en todo el mundo, lo cual es un honor para este proyecto.
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12. Posibles consecuencias del calentamiento global sobre la
flora de alta montafa

El calentamiento global es un hecho cientifico incontestable que se confirma en cada nuevo
informe de panel intergubernamental de cambio climatico (IPCC), que ya estad teniendo
consecuencias medibles en todos los ecosistemas de la Tierra. En este mismo informe vemos
una tendencia ascendente de la temperatura, en las tres zonas piloto estudiadas en el proyecto
GLORIA-Aragodn, reflejada en nuestro caso en un aumento del periodo vegetativo.

12.1. El ascenso altitudinal de las especies de flora

En el ambito que nos ocupa desde el proyecto GLORIA, la flora vascular de alta montana,
ya estamos observando las consecuencias del calentamiento global a nivel europeo. En tan sélo
siete afios (2001-2008), ademas del aumento de la temperatura, hemos visto una respuesta muy
rapida de la flora alpina en forma de ascenso altitudinal de las plantas amantes del calor o
termofilas hacia las partes altas de las montafias (Gottfried & al., 2012; Pauli & al., 2012). Es lo
gue hemos llamado la “termofilizacion” de la montafia. El andlisis de los datos del seguimiento
qgue hicimos en 2015 de la zona piloto de Ordesa (ES-CPY), permitird confirmar si sigue esta
tendencia. Se trata de un hecho sorprendente, dada la inercia que tienen estos ecosistemas y la
menor capacidad de desplazamiento que tienen estos organismos si los comparamos, por
ejemple, con los animales.

Por otra parte, en un estudio a lo largo de 20 afios en los Apeninos y los Alpes (Rogora &
al.,, 2018), también han observado esta rapida respuesta de los ecosistemas montafiosos al
cambio climatico. A medida que las temperaturas aumentaron, la cubierta vegetal en cumbres
alpinas y subalpinas también aumenté.

Esto nos podria hacer pensar en que las plantas de zonas bajas podrian desplazar a las
plantas mas frioleras ya que, en su desplazamiento en altitud, llegaria un momento en el que las
especies de ecosistemas mas frios ya no tuvieran un espacio fisico que colonizar con condiciones
de temperatura y humedad adecuadas y que llegaran a extinguirse.

A este respecto, nuestros estudios apuntan en dos direcciones: en las montafias del centro
y norte de Europa se aprecia un aumento de la biodiversidad, ya que las especies de zonas mas
bajas colonizan la alta montafia, mientras que las especies mas frioleras mantienen su estatus.
Sin embargo, en las montafias mediterraneas se esta evidenciando una pérdida de diversidad
vegetal, probablemente consecuencia de un aumento de la evapotranspiracién durante el
periodo vegetativo por el aumento del calor, con una menor disposicion de agua para las plantas
(Gottfried & al., 2012; Pauli & al., 2012). Este hecho no afecta a las montafias del norte donde
no se produce este déficit hidrico. Para el ambito aragonés, en las cumbres pirenaicas
encontramos también un aumento de la diversidad vegetal, aunque no tan acusado como en las
montafias del norte de Europa. En el Moncayo, como montafia mediterranea, parece previsible
un retroceso del nimero de especies, pero no podremos confirmarlo hasta que analicemos los
datos obtenidos en la repeticidon del muestreo de flora que hicimos en 2019.

Otra de las conclusiones del proyecto GLORIA es que, a escala de nuestro continente, las
laderas que mas exposicion solar reciben son, por orden, este, sur, oeste y norte, si bien en el
Pirineo la ladera que mas energia recibe es la sur, mientras que la este y la oeste van mas o
menos parejas. Al parecer, en las montafias del centro y norte de Europa la formacién de nubes
a partir de media mafiana haria que la exposicion este fuera la que recibiera la mayor radiacion,
mientras que en el Pirineo las nubes evolucionan mas tarde, pasado el mediodia o ya de tardes.

Es precisamente en las orientaciones con mayor radiacion solar donde se estan observando
la mayor parte de los desplazamientos de las plantas (Winkler & al, 2016). En las cumbres
mediterraneas, la sequia estival puede limitar el nUmero de especies en las laderas mas calidas.

Pagina 80 Jolube Consultor Ambiental, noviembre de 2021



EACC 2030 - INFORME PROYECTO GLORIA-ARAGON, 2021

12.2. La actividad biolégica del suelo en las cimas GLORIA ES-CPY (Ordesa)

Esta es una investigacion incluida dentro de las actividades adicionales de GLORIA. La
hemos puesto en marcha en 2016 en la zona piloto de Ordesa, gracias a la participacion del Dr.
Juan José Fernandez, investigador del IPE-CSIC de Jaca, especialista en la vida del suelo. Este
muestreo se inicié conjuntamente con otros 336 sitios en todo el mundo y pretende estudiar la
actividad microbiana del suelo a través de la descomposicidon de la materia organica. Para ello
usamos sustratos estandarizados (bolsas de roibos y té verde) con los que comparar la pérdida
de masa en diferentes ecosistemas (Djukic & al., 2018).

Como ejemplo previo podemos poner el reciente trabajo de Rogora & al. (2018) de estudio
de la microbiota del suelo en los Alpes y Apeninos. Ellos han visto que en los afios en los que la
nieve duré menos, se observd un aumento de la temperatura del suelo y de la biomasa
microbiana durante la época de crecimiento. Es importante conocer este dato pues la
descomposicion de la materia organica emite una enorme cantidad de carbono a la atmdsfera.

Nosotros aqui presentamos los primeros resultados de los muestreos de microorganismos
en los suelos de las cuatro cimas GLORIA de Ordesa, recientemente publicado en Jiménez & al.
(2019).

Los microorganismos del suelo son fundamentales para los flujos de C y N en los
ecosistemas terrestres, ya que promueven importantes procesos relacionados con el ciclo de los
nutrientes, como la mineralizacion del N del suelo para la absorcién por las plantas. También
dependen en gran medida de los factores climaticos (humedad y temperatura), las
caracteristicas edaficas como la mineralogia de la arcilla y las caracteristicas fisicas y quimicas
de los recursos en descomposicién. Los ecosistemas montafiosos son entornos fragiles que
desempefian una funcién como sistemas de alerta temprana debido a su sensibilidad al
calentamiento de la Tierra. Por lo tanto, se prevé que las funciones del suelo como la
mineralizacién de N y la nitrificacién en estas zonas se veran muy afectadas por el cambio
climatico (CC). Se prevé que factores de CC conexos como la deposicion de nitrégeno, las
elevadas concentraciones de diéxido de carbono (CO) en la atmédsfera, la erosidén edlica e
hidrica, los cambios en el uso de la tierra y la alteracion de los regimenes de perturbacién
afectaran ala composicidn y la cubierta de la comunidad vegetal, la productividad primaria neta
(PN) y el almacenamiento de carbono (C). También afectaran a las tasas de descomposicién del
suelo al modificar la composicién y la estructura de la comunidad de microorganismos del suelo.

En algunos estudios se ha informado del efecto de la cubierta vegetal sobre las
comunidades microbianas y sus funciones, también sobre la interaccion planta-suelo en el
contexto de CCa lo largo de los gradientes altitudinales, incluidos los ecosistemas artico-alpinos.
Se prevé que la actual reduccion de la cubierta de nieve en los ecosistemas alpinos por el
aumento de las temperaturas debido al calentamiento mundial afectara a la dindmica de las
plantas y la cubierta vegetal con la progresiva disminucion de los habitats y la biota de las
montafias frias, y cabe esperar una reorganizacién de las especies en los gradientes altitudinales
como consecuencia de la respuesta individual de las especies. En una serie de zonas montafiosas
europeas se ha descrito un efecto de calentamiento denominado termofilizacién, proceso por
el cual las especies vegetales adaptadas al frio son reemplazadas progresivamente por especies
adaptadas al calor. También se ha determinado que la orientacidn de una ladera es un
determinante principal del ritmo de los procesos de migracion de plantas inducidos por el clima.
En las regiones templadas de Europa, las laderas de las montafas orientadas al este y al sur
favorecen la riqueza de especies vegetales especificas del lugar, en comparacién con las laderas
occidentales y septentrionales de las mismas montainas. La productividad de las plantas puede
ser mayor en las vertientes meridionales en comparacidn con otras exposiciones a las mismas
altitudes, incluso a las altitudes mayores, como resultado de temperaturas menos frias, con
periodos mas cortos de cobertura de nieve y mayor insolacion. La migracion ascendente de las
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plantas como respuesta al CC puede asociarse con cambios concomitantes en los procesos del
suelo, como la descomposicidn, y a que un régimen de temperatura alterado puede afectar a la
renovacién de los nutrientes del suelo y a la estructura de la comunidad vegetal. Por
consiguiente, se prevé que la reduccidon general de la productividad de las plantas con el
aumento de la altitud que se produce en las zonas montafiosas se contrarrestara en las
vertientes meridionales mediante la reduccién de las limitaciones climaticas a la descomposicion
de la materia organica (OM).

En las zonas montafiosas, los factores abidticos como las fuerzas erosivas y los ciclos de
hielo-deshielo prevalecen a grandes altitudes, mientras que los factores de origen mas
antrépico, como la explotacidon de la tierra, son fuertes determinantes de los progresos
relacionados con los nutrientes del suelo a menor altitud. Es preciso abordar los procesos
relacionados con los nutrientes en los suelos de las montafas con cambios relacionados con el
aumento previsto de la temperatura y la temperatura, las variaciones del régimen de lluvias y la
dindmica de la cubierta vegetal en los préximos decenios. La abundancia de hongos, bacterias y
actinobacterias del suelo en descomposicidn esta impulsada principalmente por la produccion
vegetal y, por lo tanto, responde en su mayor parte a la cantidad de insumos de las plantas en
el suelo. Aunque algunos estudios han documentado la relacién entre la biomasa microbiana, la
actividad microbiana y las transformaciones de N en las cumbres de las montafias, en nuestra
zona piloto no se ha realizado hasta ahora ningun estudio que relacione la composicion
microbiana con los factores ambientales del suelo. Por lo tanto, es necesario utilizar mas
estudios para alimentar a los modelos de prediccidn sobre, por ejemplo, el impacto del cambio
climatico en los ciclos de C o N del suelo en esos entornos. Por lo tanto, se necesitan datos de
referencia para compararlos con futuras evaluaciones de la dindmica de los nutrientes del suelo
y la composicion de la comunidad microbiana conexa en los ecosistemas de montafia. De esta
manera se lograra una mayor comprensién de los mecanismos microbianos que intervienen en
la descomposicion de los suelos de montaina en un clima cambiante.

En este estudio investigamos la comunidad microbiana del suelo desde una perspectiva
funcional utilizando biomarcadores especificos de acidos grasos derivados de fosfolipidos
(PLFA®) en las cuatro orientaciones de cuatro las cuatro cumbres GLORIA de la ZP de Ordesa (ES-
CPY, 2242-3022 m). Probamos la hipdtesis de que: (1) los referidos biomarcadores PLFA variaban
entre las cumbres; (2) las concentraciones de nutrientes disponibles en el suelo disminuian con
la altitud; y (3) la composicion de la comunidad microbiana y los procesos del ecosistema como
la descomposicion se veian influidos por un conjunto de factores ambientales a lo largo de la
jerarquia clasica aceptada de factores impulsores.

Asi pues, el objetivo de este estudio era caracterizar la composicién de la comunidad
microbiana mediante PLFA y su relacién con la disponibilidad de N del suelo, la mineralizacién
de N y el potencial de nitrificacidn. También se determind el carbono organico del suelo (C), la
biomasa microbiana y la dinamica de nutrientes (NHs;* + NOs, N mineral y potencial de
nitrificacion).

6 Los acidos grasos derivados de fosfolipidos (PLFAs) se utilizan ampliamente en la ecologia microbiana
como marcadores quimiotaxonémicos de bacterias y otros organismos. Los fosfolipidos son los lipidos
primarios que componen las membranas celulares. Los fosfolipidos pueden ser saponificados, lo que
libera los acidos grasos contenidos en su cola de diglicéridos. Unavez que los fosfolipidos de una muestra
desconocida se saponifican, la composicién del PLFA resultante puede compararse con el PLFA de los
organismos conocidos para determinar laidentidad del organismo de la muestra. El andlisis de PLFA puede
combinarse con otras técnicas, como el sondeo de isétopos estables para determinar qué microbios son
metabdlicamente activos en una muestra.
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Como resultado hemos visto que el C, N y P total disminuyé con la altitud mientras que el
pH aumento.

Las concentraciones N total mayores de se obtuvieron en las dos cumbres mas bajas (ACU
0,4% y CUS 0,3%), mientras que los valores mas bajos se encontraron en las dos cumbres mas
altas (TOB, OLA). La concentracion mas baja de P total fue en las dos cumbres superiores (TOB,
OLA), con menos de 0,1%.

Con respecto a la concentracién de P, los valores mas altos se encontraron en CUS-W (1,2
ppm) y ACU-N (0,53 ppm). Las dos cumbres mas bajas la menor concentracion se encontro en
ACU-E (0,14 ppm) y CUS-N (0,001).

El pH del suelo mas bajo lo encontramos en ACU-W (4,0; se trata de areniscas con pastos
de Festuca eskia) y mas alto en CUS-N y OLA-E, ambos con un valor de 7,9.

El analisis de los cationes del suelo mostrd que las concentraciones de Cay*, Mgy* y K* mas
altas las encontramos en CUS-W, donde también obtenemos la concentracion mas baja de Na*.
En general, las menores concentraciones catidnicas estan en la cumbre superior, OLA.

La biomasa microbiana (determinada en forma de C orgdnico del suelo), fue mas alta en la
cumbre mas baja (ACU) y disminuyd en aproximadamente 50%, 14% y 12% con el aumento de
la altitud.

En cada cumbre las concentraciones de NH4s* y NO3™ en el suelo difirieron significativamente
entre las cumbres y las orientaciones. El NH4* fue significativamente mas alto en las dos cumbres
mas bajas en comparacion con las cumbres mas altas, es decir, 11,9 y9,5 mg/kg en las vertientes
occidentales de ACU y CUS, respectivamente. La concentracion de NHs* en ACU-W es
significativamente diferente de las demas vertientes, mientras que fue menor en las vertientes
occidentales de las cumbres mas altas.

La mayor concentracion de NOs la hemos encontrado en CUS-S (84,3 mg/kg). En ACU la
cara con mayor concentracion “es la Oeste (67 mg/kg). En la cumbre TOB, no se encontraron
diferencias significativas entre las orientaciones. El valor mas bajo de las cuatro cumbres lo
encontramos en OLA, donde hay variaciones significativas entre vertientes (6,8 mg/kg en W; 41
mg/kg en el N).

El potencial de nitrificacion del suelo varié significativamente entre cumbres vy
orientaciones, por ejemplo, Sur frente al Norte, Este frente al Oeste.

La biomasa total de PLFA (abundancia total de lipidos extraidos) disminuyd con el aumento
de la altitud. El analisis mostré que la mayoria de los grupos funcionales de PLFA estaban
presentes en todas las cumbres y vertientes. En la cumbre inferior (ACU), se obtuvo una alta
abundancia de bacterias gram-negativas, mientras que los biomarcadores anaerobios y
eucariotas solo se encontraron en la cumbre superior (OLA). Las bacterias gram-negativas y los
grupos funcionales de actinobacterias dominaron la comunidad microbiana, con casi el 40% del
total de PLFA.

En general, nuestros resultados demuestran un papel fundamental para el medio
ambiente, principalmente la humedad, la temperatura y la materia organica en la explicacion
del patréon observado para los biomarcadores PLFA del suelo. Bajo un escenario de cambio
global, necesitamos arrojar luz sobre las relaciones entre los grupos funcionales de microbios
del suelo y las variables relacionadas con los nutrientes del suelo para identificar los patrones
asociados de las tasas de descomposicion y los procesos del suelo impulsados por las
comunidades microbianas en las zonas montanosas. Por lo tanto, los resultados podrian
utilizarse en modelos predictivos mundiales sobre el impacto del cambio climatico en los ciclos
C o N en estos entornos. Con este estudio hemos dado un primer paso que con objetivo de
continuidad futura.
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12.3. La importancia del pastoreo

El pastoreo de ovejas, cabras, vacas o caballos en las montafias aragonesas es secular y ha
moldeado los ecosistemas de alta montafia, de hecho, recientemente se ha hallado en el Puerto
Bajo de Goériz y en el barranco Pardina de Afisclo, en el parque Nacional de Ordesa Y Monte
Pedido, restos de actividad humana asociada al pastoralismo datados en el Neolitico, hace unos
4500 afos (Laborda & al., 2017; Montes, 2019). El abandono o el cambio de uso de muchos de
los pastos es un factor mas a tener en cuenta a la hora de valorar los efectos del calentamiento
global en la flora de alta montafia, tal como dijimos en su momento (Villar & Benito, 2003b). En
puertos de pasto como los de Gériz en Ordesa, se estd viendo cdémo esta cambiando el manejo
de los rebafios de ovejas y esta disminuyendo su carga ganadera ovina, que ha pasado de las
mas de 30.000 cabezas a principios del s. XX (Revilla, 1987), a unas 5000 en la actualidad (Alados
& al., 2017). Ademas, el manejo también tiene gran importancia, pues los rebafios que llevan
pastor aprovechan los pastos de forma mas homogénea, mientras que cuando va a su aire tienen
guerencia por ciertos lugares que pueden llegar a nitrificarse, como ya estamos viendo con las
ovejas de Fanlo sin pastor en la cara sur de la Sierra Custodia, alcanzando la cima donde nitrifican
el terreno, las cabras de Torla y Buesa en la cara sur del Punta Acuta o las vacas en el valle de
Otal, en Bujaruelo (Benito, 2018: 381).

Un reciente estudio realizado en pastos de montanas de Noruega durante 10 aios, a
diferentes altitudes y presiones ganaderas (Speed & al., 2012, 2013), presenta evidencias de que
el pastoreo de las ovejas disminuye o incluso frena el avance en altitud de la comunidad vegetal,
y sugiere esta actividad puede limitar la ascensién de la vegetacion.

Este trabajo (Speed & al., 2013) nos muestra que, cuando cesé el pastoreo, la riqueza de
especies disminuyd en 3,7 especies a baja altitud y se incrementd en hasta 3,5 especies a alta
altitud, mientras que en los lugares donde se mantuvo o aumenté el pastoreo, los cambios
fueron menos extremos a lo largo del gradiente de elevacion. La estabilidad temporal de las
comunidades vegetales fue mas alta en altitudes bajas y mas baja en zonas altas donde el
pastoreo se redujo. No hubo diferencias claras en la homogeneizacién espacial entre los
tratamientos de pastoreo, aunque la rotacion espacial de especies aumenté en los brezales
donde disminuyd el pastoreo.

Esto implica que la gestion del pastoreo tiene el potencial de amortiguar los cambios
climaticos en las comunidades vegetales. A la inversa, los recientes cambios generalizados en
los usos de la tierra y del ganado, con reducciones en las grandes densidades de herbivoros en
las zonas alpinas, podrian aumentar aun mas la vulnerabilidad de las comunidades alpinas al
calentamiento.

El valle de Ordesa es pastado todos los afios por un rebafio de unas 40 vacas de Torla.
Normalmente estas vacas primero suelen aprovechar la floracidon primaveral de la Pradera de
Ordesa (1200-1300 m de altitud), entre mayo y junio, para luego pasar al fondo del valle (Soaso-
Cola de Caballo, 1600-1750 m) en julio hasta septiembre u octubre. Sin embargo, el 30 de mayo
de 2020 pudimos constatar que dicho rebafio ya estaba en el drea de Soaso-Cola de Caballo,
desaprovechado el pasto de la Pradera. Nos informa el APN que otros afios ha habido incidentes
con perros de turistas que han molestado a las vacas, lo que ha obligado al ganadero a cambiar
de zona de pastos muy temprano. Este cambio de manejo puede tener consecuencias en la
praderia de Ordesa, pues si no se pasta todos los afos se acelerara el proceso de matorralizacién
gue estamos observando.

12.4. Microtopografia y microclimas en alta montaria

¢Por qué en las montanias del norte de Europa las especies frioleras no son desplazadas por
las que ascienden desde parte bajas?
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La alta montafia alpina suele ser un ambiente con poca cobertura vegetal, donde dominan
la piedra y el suelo desnudo sobre la vegetacidén, por tanto, tiene muchos “huecos”
potencialmente colonizables. Nosotros ya demostramos que, en una misma montafia, a la
misma altitud, la exposicion norte tiene un periodo vegetativo alrededor de un mes mas corto
que la sur (Benito, 2006). Recientes estudios mas finos sobre microtopografia de alta montana,
usando termdmetros de rayos infrarrojos (Scherrer & Kérner, 2010, 2011), han demostrado que
los contrastes térmicos a pequefa escala, de metros, superan significativamente las
proyecciones de calentamiento del IPCC para los préximos 100 afos. Dicho de otro modo, en
alta montafia hay microhabitats generados por la microtopografia con grandes diferencias
térmicas, en apenas pocos metros de distancia, mucho mayores que las de los escenarios de
calentamiento del IPCC, cuyas caracteristicas térmicas permitirian la supervivencia de especies
frioleras por desplazamiento hacia estos nichos vacios.

Eso supone que los modelos basados sélo en isotermia podrian sobreestimar las pérdidas
de habitat alpino. Por tanto, en teoria, muchas especies podrian encontrar habitats de “escape”
térmicamente adecuados en distancias cortas. No obstante, eso provocard una mayor
competencia por los lugares mas frios de la ladera de la montafia. Por otra parte, hay un riesgo
cierto de extincién o de rarefaccién de algunas especies que ya en la actualidad dependen de
los microhabitats mas raros y mas frios y que cada vez se van a hacer mas escasos.

Por otra parte, en un reciente estudio realizado en 11 cumbres de los Alpes suizos (Kulones
& al., 2018), sobre el cambio en las ocurrencias de especies de flora alpina durante el siglo
pasado, teniendo en cuenta el rango de altitudes en las cumbres, asi como las caracteristicas
locales del microhabitat (temperatura, tipo de sustrato), han visto que, durante el siglo pasado,
las especies con una frecuencia cada vez mayor eran mas abundantes en los pedregales y las
pendientes mas cdlidas. Las especies con tendencias de frecuencia negativas o estables eran
mas abundantes en el suelo organico y en las laderas mas frias. Los microhabitats preferidos de
estos ultimos eran los mas raros en general, disminuyeron con la altitud y tenian los vecinos mas
competitivos.

Por lo tanto, en un mundo calido, es probable que los paisajes alpinos, debido a su
variabilidad topografica, sean lugares mas seguros para la mayoria de las especies frioleras que
los terrenos de tierras bajas, sin descartar algunas extinciones o rarefacciones.

12.5. Elcierre de las masas boscosas

Por ultimo, quisiéramos resefiar un articulo de los efectos microclimaticos provocados por
el cierre del dosel forestal (DeFrenne & al.,, 2013) en bosques templados europeos y
norteamericanos. Aunque este ejemplo no sea de aplicacidn para las zonas piloto GLORIA del
Pirineo, dado que se encuentran por encima del limite del bosque, puede ser de interés para la
ZP del Moncayo, ya que alli se aprecia una matorralizacion de la cima mas baja y una previsible
colonizacién y avance en altitud de la masa arbdrea.

En muchos de los bosques analizados en dicho estudio se ha encontrado una significativa
termofilizacién de las comunidades vegetales de la capa de suelo. Estos cambios reflejan
disminuciones concurrentes en especies adaptadas a condiciones mas frescas y aumentos en
especies adaptadas a condiciones mas calidas, en paralelo con lo que estamos viendo en la alta
montafa.

Sin embargo, la termofilizacién, en particular el aumento de especies adaptadas al calor,
se atenua en los bosques cuyas copas se han vuelto mas densas, lo que probablemente refleja
temperaturas del suelo mas frescas en la estacién de crecimiento debido al aumento de la
sombra. Es un hecho que en las ultimas décadas esta aumentando la masa arbdrea en bosques
templados, con una densificacidn, y los efectos microclimaticos locales pueden estar moderando
los impactos del calentamiento macroclimatico en los sotobosques. A la inversa, el aumento de
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la extraccién de biomasa lefiosa -por ejemplo, para la bioenergia- puede abrir las cubiertas
forestales y acelerar la termofilizacion de la biodiversidad forestal templada.

12.6. Temperatura minima y duracion del periodo vegetativo en el limite
superior de los pastizales en las altas montarias europeas

En el equipo GLORIA estamos elaborando un articulo (en revision) que investiga la
temperatura media minima del suelo y la duracién del periodo vegetativo en el limite superior
de distribucidn de los pastos alpinos.

La exploracion de los umbrales fisioldgicos para el crecimiento de las plantas ayuda a
comprender su distribucidn y su cambio potencial bajo el cambio climatico. La tolerancia al frio
de la vegetacidon en las montafias es particularmente visible como limites relativamente
marcados en el paisaje. Sibien el limite altitudinal que alcanzan los bosques y la linea de arboles
han sido estudiados con frecuencia, las condiciones climaticas correspondientes al limite
superior de los pastizales, la ecoclina alpino-subnival, son todavia poco conocidas.

Para este articulo en preparacion sen ha usado los datos de 85 cumbres en montanas
europeas inventariadas en el programa GLORIA, distribuidas en biomas boreal, templado y
mediterraneo. La informacién analizada ha sido la cobertura de plantas vasculares estimada
visualmente en 332 parcelas, distribuidas en cada orientacion de las cumbres. Las temperaturas
asociadas del suelo se midieron entre 2 y 7 afios, a partir de los cuales se determind la duracion
de la temporada de crecimiento y la temperatura media. La temperatura y la longitud
correspondientes a una cobertura vegetal del 50% se mantuvieron como las condiciones
minimas para el desarrollo del césped.

Resultados. Los pastos alpinos estaban presentes en lugares con una temperatura media
del suelo superior a 5,8°C o una duracién minima de la temporada de crecimiento de 84 dias,
con dias de crecimiento >2°C (6,7°C y 80 dias con dias de crecimiento 23.2°C). La temporada de
crecimiento fue mas larga en las zonas templadas que en las cumbres boreales.

Principales conclusiones. El limite superior de los pastizales alpinos se asocid con una
temperatura media del suelo muy similar a la observada anteriormente en la linea de arboles.
Se corresponde con el umbral fisiolégico de crecimiento de las raices ya observado para muchas
especies, y corrobora una limitaciéon bastante universal del crecimiento relacionado con la
temperatura para las plantas vasculares. Por el contrario, en comparacién con los arboles, los
pastos alpinos aprovechan el suelo calentado por la radiacion solar y, dado que las plantas no
producen madera, pueden prosperar en lugares con una estacién de crecimiento mas corta vy,
en consecuencia, desarrollarse a mayor altitud.
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