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PRESENTACION

Lucas Mallada es una revista joven y por lo tanto dindmica. Asi, cada poco tiempo
nos sorprende con alguna innovacién.

En este nimero 4 de la revista tenemos el placer de presentar un monogréafico dedi-
cado al Dr. Enrique Balcells Rocamora, investido Doctor Honoris Causa por la Universi-
dad de Zaragoza, a propuesta del Departamento de Geografia y Ordenacion del Territo-
rio, el pasado 16 de mayo de 1991.

Asi fue como Aragén agradecia toda una vida de dedicacién a la ciencia y al desa-
rrollo. El Altoaragén no quiere ser menos vy, a través del Instituto de Estudios Altoarago-
neses, le ofrece este pequeiio homenaje.

El volumen consta de tres partes: en la primera se describen los rasgos fundamenta-
les de la obra del Dr. Balcells y su Bibliografia; en la segunda, el texto integro de su dis-
curso de presentacién como Doctor Honoris Causa, y en el tercero y ltimo, uno de sus
mas recientes trabajos, que versa sobre el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido y
que ha elaborado junto con Eustaquio Gil-Pelegrin.

Que este monografico sea el primero de una larga y enriquecedora serie.

César Pedrocchi Renault
Director de Lucas Mallada






LA OBRA CIENTIFICA DEL
DR. ENRIQUE BALCELLS






Nacido en Barcelona en 1922, cursé sus estudios superiores en la Universidad de
Barcelona, obteniendo el titulo de Licenciado en Ciencias Naturales en el afio 1943 y el
de Doctor en 1950, por la Universidad de Madrid.

Tras su licenciatura, su esfuerzo no se dirigié unicamente hacia la elaboracién de una
memoria doctoral, sino que trabajé y se formé en diversos frentes cientificos. Indudable-
mente ello le ha servido para desarrollar una labor temdticamente amplia tanto en el
terreno de la ciencia propiamente dicha, como en la mds aceptada que deseada politica
cientifica que durante tantos aflos ha desarrollado.

Asi, dentro de su formacién cientifica inicial, cabe recordar dos aspectos: el desarro-
lo de su memoria doctoral, junto a su maestro y director, el profesor Francisco Garcfa
del Cid —entonces regentando el Instituto de Biologia aplicada del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas— y la temprana incorporacion de Balcells al equipo que cuid6
de la promocién del Departamento de Fisiologia animal, también adscrito a la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Barcelona, dirigido por el joven profesor Francisco
Ponz, recientemente nombrado ya en 1944 catedrdtico de dicha disciplina. El Dr. Balcells
se incorporé plenamente al referido departamento, tras terminar su memoria doctoral en
1950, ocupando una plaza de colaborador cientifico de carrera del mismo Consejo.

Sus primeras tareas investigadoras se dedicaron a problemas de morfologia y ecofi-
siologia de artrépodos, sobre todo en aquellos aspectos relacionados con la incidencia de
los factores geofisicos y muy especialmente los referidos a la multiplicacién y crecimien-
to en funcién de la temperatura. De ahi su todavia actual dedicacion a problemas de
Fenologia y su aplicacion al estudio posterior de los vertebrados, como asimismo sus
relaciones e interés en problemas de ordenacién territorial.

De ahi también sus periodos de estancia en otros centros de investigacién, tanto
espafoles (Estacion de Fitopatologia agricola del I.N. de I.A., Museo Nacional de Cien-
cias Naturales, Instituto Espafiol de Entomologia), como extranjeros (Departamento de
Anatomia Comparada de la Sorbona, donde realizé estudios sobre Fisiologia del Desa-
rrollo junto al profesor Ch. Dévillers, como mds tarde junto al profesor A. Portmann,
director del Zoologische Anstalt de la Universidad de Basilea; labor que en ambos depar-
tamentos cientificos alternd con frecuentacién de los laboratorios de museos de Historia
Natural, tanto en Paris como en Basilea, y con ciertos cortos periodos de permanencia en
Ginebra). Aproveché ademads viajes con otras finalidades para visitar otros centros, tales
como la Facultad de Ciencias y la Estacién de Entomologia Agraria de La Habana, los
laboratorios de Ecologia de las universidades de Madisson (Wiss.) y Chicago, el Museo
de Historia Natural de Nueva York y un largo etcétera que incluye otros lugares de
EE.UU., Francia, Italia y Bélgica.

Como mds arriba se ha indicado, en 1950 comienza su labor de mayor dedicacién al
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, siendo encargado en 1963 de la consti-
tucién del Centro pirenaico de Biologia experimental, con lo que se inicia una etapa defi-
nitiva en su vida cientifica.



12 LA OBRA CIENT{FICA DEL DR. ENRIQUE BALCELLS

Hasta aqui, los datos muy resumidos, pero quizéds fundamentales, de su formacién y
posterior proyeccion como cientifico. En las siguientes lineas, intentaré describir su pen-
samiento y resultados cientificos asf como su evolucion hasta el presente.

No cabe ninguna duda de que si tuviéramos que utilizar unas pocas palabras clave
para definir la labor cientifica del Dr. Balcells, entre ellas deberian aparecer las siguien-
tes: Zoologia, Zoogeografia, Ecofisiologia Animal y Ecologia Animal.

El mismo resume, jocosamente, su trayectoria en tres etapas: “Primero estudié los
invertebrados, luego he estado durante muchos afios dedicado a los vertebrados, para en
la actualidad dedicarme fundamentalmente al estudio del hombre”. Y no cabe duda de
que asi es. Analizando su amplia obra, pueden distinguirse claramente cuatro fases fun-
damentales de evolucién.

La primera etapa se basé en el estudio de insectos plaga, en la inquietud de iniciar
una via de investigacion aplicada en un momento en que los naturalistas en general tni-
camente se proyectaban hacia la enseflanza. Buena parte de sus estudios sobre el tema de
plagas, incluyendo su propia tesis doctoral, tuvo relevancia en medios cientificos interna-
cionales.

A pesar de ello —orrian los afios cincuenta—, consciente del gran vacio cientifico que
suponian los vertebrados ibéricos, dedica buena parte de su tiempo a su estudio.

El estudio de los vertebrados, en aquel tiempo, entrafiaba una dificultad que habia
que resolver: la del atrincheramiento de los naturalistas en sus laboratorios urbanos. Asf,
escribe el Dr. Balcells: “Existe inhibicion de créditos y las instituciones que debfan alber-
gar tales inquietudes se mantenfan dentro de la rigida vetustez y el bloqueo ya no fécil-
mente desfosilizable; todo ello se acrecentaba por las escasas posibilidades de salida al
campo y del cerco asfaltico ciudadano de las universidades, museos e instituciones simi-
lares”.

Asl, se plante6 ese doble enfoque abarcando ambos vacios. La fundacién y direccién
del Centro pirenaico de Biologia experimental en Jaca tendrd gran importancia en la
solucion del segundo problema expuesto, pero de ello hablaremos en siguientes epigrafes.

Respecto a estudios de los vertebrados, el vacio era total y los primeros intentos de
avanzar en el conocimiento de aspectos ecofisiolégicos, biogeograficos, ecolégicos, etc.
chocaban contra el escollo de la falta de base existente: la taxonomia de los vertebrados
ibéricos estaba (;estd atin?) sin resolver.

Su labor en ese terreno tuvo que ver y fue ingente, buscando el apoyo de alumnos,
recolectores aficionados y cientificos y creando una primera base faunistica y ecoldgica
de las cinco clases de vertebrados.
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Esa segunda fase fue cambiando progresivamente: a medida que se avanzaba en el
conocimiento autoecolégico de las especies, mds se veia la necesidad de ampliar el cono-
cimiento sinecolégico de las biocenosis (o por lo menos taxocenosis).

Asi, comienza la tercera fase, profundizando con ese punto de vista en €l conoci-
miento de tres tipos distintos de ambiente: dreas montariosas, dreas insulares y ambiente
submediterrdneo.

Inevitablemente, desde el Centro pirenaico de Biologia experimental el estudio de
las dreas montafosas fue adquiriendo progresivamente mayor importancia que el de las
otras mencionadas y dentro de las biocenosis estudiadas, por su control manifiesto sobre
el ecosistema, el hombre fue concretdndose como especie fundamental de lo que seria la
cuarta fase investigadora del Dr. Balcells.

Comienza por lo tanto la cuarta etapa, cuyo titulo posible es el de ecologia humana.
En €l continda trabajando en la actualidad, si bien puede preverse una quinta que versard
sobre conservacién de espacios naturales y su problemdtica, siempre en relacién con la
ecologia humana, pero mds especializada.

Quizés haya en el futuro alguna mds, pero nuestra labor es describir lo hecho, que no
lo por hacer.

Descritas sus cuatro épocas cientificas, cabe advertir al lector que si ajusta el motivo
de investigacién al afio en que fue comenzada, el Dr. Balcells debe ser considerado como
un auténtico pionero de la ciencia. La mayoria de las lineas que trabaja o fomenta son
nuevas en sus afos, por 10 menos en nuestro pafs, y no puede cabernos la menor duda, si
consideramos que tuvo la fortuna de poder recopilar teorfas en el extranjero, que su
influencia fue decisiva en el desarrollo de la ciencia de Espana.

Pero su labor cientifica y por lo tanto vocacional casi palidece ante el esfuerzo
menos grato realizado en su labor organizativa, como consejero de nimero del Superior
de Investigaciones Cientificas, como miembro de diversas comisiones de gobierno del
mismo Consejo y otras de representatividad nacional en programas internacionales, ade-
mds del desempenio de sus cargos de direccidn en el Instituto de Estudios Pirenaicos y en
el Centro pirenaico de Biologia experimental. Centenares de horas detraidas a la mds
grata labor cientifica, que nunca quedé rezagada, ya que diez o mds horas de trabajo
todos los dias del afio, tanto en su despacho como en automévil, tren o avién en caso de
viaje obligatorio, dan de si para ambas cosas.

La creacién de infraestructura cientifica funcional (y por lo tanto desfosilizada) y la
formacidn de cientificos en una concepcién moderna de la investigacién son otros de los
logros de los que debe sentirse orgulloso.
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En la actualidad el Dr. Balcells, libre ya de esclavitudes burocréticas, dedicado por lo
tanto al 100% a la investigacién, alcanza el nivel filoséfico de los sabios y llega a ser tan
prolifico en sus escritos que bien podria apodarse “terror de mecanégrafas”.

La obra que ha realizado en Aragén bien le ha valido ese honor de ser nombrado
Doctor Honoris Causa por la Universidad de Zaragoza y valga este monogrifico de
Lucas Mallada como homenaje y agradecimiento del Altoaragén hacia quien tanto bien
le ha hecho.

Jaca, 14 de enero de 1992.
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A. TRABAJOS DE INVESTIGACION PUBLICADOS EN REVISTAS
Estudios en el ciclo biolégico y ecologia de insectos
Fauna entomoldgica de los sotos

Estudio bioclimatolégico de Plagiodera versicolora Laich. (Col.
Chrysomelidae). P. Inst. Biol. Apl., 3: 57-77, Barcelona, 1947.

E} ciclo biolégico de Dicranura-vinula L. y Smerinthus populi L., en el Vallés
oriental (Barcelona). P. Inst. Biol. Apl., 8: 189-207, Barcelona, 1951.

Datos para el estudio del ciclo bioldgico de Agelastica alni L. (Col. Chrysomeli-
dae). Homenaje péstumo al Dr. Pardillo. Publicaciones de la Universidad de
Barcelona: 271-275, Barcelona, 1955.

Estudio ecolégico de los crisomélidos del aliso. P. Inst. Biol. Apl., 20: 47-61,
Barcelona, 1955. ’

Sobre algunos problemas sugeridos ante el andlisis ecoldgico de elementos cen-
troeuropeos habitando en paises mediterrdneos. P. Inst. Biol. Apl., 26: 47-61,
Barcelona, 1957.

Insectos, posibles vectores de virus

Algunos insectos vectores de virus en cultivos de patata. llerda, 12-13: 105-151,
Lérida, 1949.

Sobre una Trioza (Hem. Psyllidae) parasito de la patata. llerda, 17: 7-24, Lérida,
1953.

Sobre insectos de la patata en Bon Rep6s durante el verano de 1951. /lerda, 18:
37-52, Lérida, 1954,

Hemipteros del maiz en el llano de Urgel. llerda, 22: 21-29, Lérida, 1958.
Estudios en el complejo bioldgico de Haltica

Datos para el estudio del ciclo biolégico de Zicrona coerulea L. P. Inst. Biol.
Apl., 8: 127-150, Barcelona, 1951.

Estudio biolégico de Haltica Iythri subespecie ampelophaga, Guerin-Meneville
(Col. Halticinae). P. Inst. Biol. Apl., 14: 5-54, Barcelona, 1953.

Estudio ecolégico de Haltica lythri subespecie ampelophaga, Guerin-Meneville
(Col. Halticinae). P. Inst. Biol. Apl., 17: 5-37, Barcelona, 1954.

Sobre la distribucién geografica de Haltica Iythri subespecie ampelophaga,
Guerin-Meneville (Col. Halticinae). P. Inst. Biol. Apl., 18: 5-41, Barcelona,
1954.
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18.

19.

20.

21.

22.
23.

24,
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Revisién critica de orientaciones actuales y métodos en Zoogeografia. P. Inst.
Biol. Apl., 22: 5-28, Barcelona (publicacién que en parte es trabajo doctrinal),
1956.

Diversos insectos pardsitos de plantas itiles y nocivas

Datos sobre pardsitos de Heliotropum europaeum L., en Barcelona. P. Inst. Biol.
Apl., 11: 125-139, Barcelona, 1952.

Estudio ecolégico de Chrysolina (=Chrysomela) americana Linné (Col. Chry-
somelinae). Bull. Inst. Royal des Sciences Naturelles de Belgique, 31(8), Bruse-
las, 1955.

El ciclo biolégico del pequefio pavén (Eudia pavonia L.) (Lep.
Saturniidae=Attacidae) en Barcelona. P. Inst. Biol. Apl., 31: 143-148, Barcelo-
na, 1960 (en col. con D. SELGA).

Estudio bioldgico, morfoldgico y ecolégico de Graellsia isabelae, Graells y una
nueva cita de Ch. (Chrysotribax) rutilans Dej. Misceldnea zooldgica, 1(5): 121-
139, Barcelona, 1963 (en col. con A. DICENTA).

Notas ecolégicas: Chrysolina (=Chrysomela) banksi E. (Col. Chrysomelinae).
Graellsia, 20(1-3): 111-117, Madrid, 1963 (en col. con A. DICENTA).

Algunos aspectos biolégicos y ecoldgicos de crisomélidos (insectos, coledpte-
ros) defoliadores de plantas montaraces en territorios mediterrdneos. Ann. Inst.
Bot. Cavanilles, 32(2): 557-572, Madrid, 1975.

Estudios en otros invertebrados

Crustdceos interesantes de las aguas salobres de Guiptzcoa. Munibe, 3: 62-63,
San Sebastidn, 1951 (en col. con R. MARGALEF).

Sur des isopodes parasites des poissons. Vie et Milieu, 4: 547-552, Paris, 1953.

Formas malacoldgicas del Alto Aragdn occidental obtenidas en agosto de 1970
y junio de 1971. Pirineos, 104: 15-81, Jaca, 1972 (en col. con C. ALTIMIRA).

Biologia de vertebrados
Peces

Estudio biométrico comparado de los nédulos insulinicos del atiin y la albocora.
Inves. Pesquera Apl., 12: 83-111, Barcelona, 1958 (en col. con J. PLANAS).

Los escombriformes espafioles como fuente de insulina. /nves. Pesquera Apl.,
13: 49-64, Barcelona, 1958 (en col. con J. PLANAS).
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Los nodulos insulinicos y algunos aspectos del crecimiento en atin. Actas 1]
Reun. Nac. de Ciencias Fisioldgicas: 143-146, Granada, 1958 (en col. con J.
PLANAS).

Herpetologia

Contribution of the study of the life cycle of spanish amphibians. British Jour-
nal of Herpetology, 2: 1-6, Londres, 1955.

Datos para el estudio del ciclo biolégico de los gecos del NE de Espafia e Islas
Baleares. P. Inst. Biol. Apl., 20: 33-45, Barcelona, 1955.

Estudio morfolégico y ecolégico de Rana temporaria L. P. [nst. Biol. Apl., 24:
81-121, Barcelona, 1956.

Datos para el estudio del ciclo biolégico de Rana temporaria L. del Pirineo.
Pirineos, 13(43-46): 327-346, Zaragoza, 1957.

Elementos nodrdicos en el poblamiento de la cumbre del Montseny. P. Inst. Biol.
Apl., 26: 123-126, Barcelona, 1957.

Nuevas citas pirenaicas de saurios. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Biol.), 62: 422-
423, Madrid, 1964 (en col. con J. P. MARTINEZ-RICA).

Evenements dans le cycle biologique et caractéres écologiques et éthologiques
de Rana temporarie dans le versant méridional des Pyrénées. Bull. de la Soc.
Zool. de France, 100(4): 692, Paris, 1976.

Observaciones sobre el ciclo biolégico de anfibios de alta montana y su interés
en la deteccion del inicio de la estacién vegetativa. P. Cent. pir. Biol. exp., 7(2):
55-154, Jaca, 1976.

Aves
Notas y estudios varios

Algunos datos sobre Accipiter gentilis L. en el Pirineo espafiol. Pirineos, 10(31-
32): 263-270, Zaragoza, 1954 (en col. con J. PALAUS).

Sobre un nido de cernicalo vulgar hallado en el Avenc Ample (La Pleta), macizo
de Garraf. Speleon, 11: 161-162, Oviedo, 1959 (en col. con J. Escopa).

Nota bioldgica sobre estornino negro (Sturninus unicolor) en Lugo (NW de
Espaia). Ardeola, 6: 337-339, Madrid, 1961.

Sobre nidificacién de dos aves en la llamada Catalufia himeda (Sitta europaea y
Sturnus vulgaris). Ardeola, 6: 5-10, Madrid, 1961 (en col. con M. MASOLIVER).
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52.
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Crecimiento nidicola del mirlo. Misceldnea zooldgica, 2(1): 139-144, Barcelo-
na, 1965.

Notas biolégicas sobre el alimoche, Neophron percnopterus, en el Alto Aragon.
P. Cent. pir. Biol. exp., 2: 159-187, Jaca, 1968 (en col. con F. L. RODRIGUEZ).

Nota sobre petirrojo (Erithacus rubecul/a) en San Juan de la Pena. P. Cent. pir.
Biol. exp., 2: 155-160, Jaca, 1968 (en col. con F. FERRER).

Posible importancia de la oligodendroglia en el desarrollo evolutivo de las aves
nidicolas. Ardeola, vol. especial: 55-82, Madrid, 1971.

Estudio ecoldgico comparado del poblamiento ornitico de dos lagunas navarras
de origen endorreico. P. Cent. pir. Biol. exp., 6: 7-147, Jaca, 1975 (en col. con J.
A. GOIZUETA).

Aves de los alrededores de Barcelona

Fauna ornitolégica barcelonesa: I Curruca rabilarga (Sylvia undata Bood.) en
landas del macizo del Tibidabo. Misceldnea zoolégica, 1(3): 123-129, Barcelo-
na, 1960.

Fauna ornitolégica barcelonesa: II Aves nidificadoras en jardin suburbano del
Prat de Llobregat. Misceldnea zooldgica, 1(3): 134-154, Barcelona, 1960.

Fauna ornitolégica barcelonesa: III Aves del jardin de la Universidad. Misceld-
nea zoolégica, 1(3): 155-173, Barcelona, 1960.

Sobre épocas de migracién y trashumancia de aves en el NE espafiol. Ardeola,
7: 5-58, Madrid, 1961 (en col. con otros).

Introduccién al estudio de las aves de jardines barceloneses. P. Cent. pir. Biol.
exp., 1(3): 59 pp., Jaca, 1965 (en col. con M. DOMENECH).

Fauna ornitolégica barcelonesa: IV Observaciones en distintos biotopos. Misce-
lanea zoolégica, 3(4): 137-141, Barcelona, 1974 (en col. con S. GALLEGO y J.
NADAL).

Mamiferos

Datos para el estudio de la geneta. P. Ins. Biol. Apl., 23: 83-122, Barcelona,
1956.

Ein Albino-Eichhornchen, Sciurus vulgaris Linné, 1758, aus Nordost-Spanien.
Sdugetierkundhiche Mittl., 3: 174-175, Stuttgart, 1966 (en col. con X. PaLAUS).

Sucesivos casos de albinismo en ardillas del Pirineo espafiol. Bol. R. Soc. Esp.
Hist. Nat., 55: 157-158, Madrid, 1958 (en col. con X. PALAUS).
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Sobre nuevas citas de mamiferos de la Peninsula Ibérica. Bol. R. Soc. Esp. Hist.
Nat. (Biol.), 62: 367-368, Madrid, 1964.

Fauna mastozoolégica de las Pitiusas. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Biol.), 63(3):
233-264, Madrid, 1965 (en col. con J. R. VERICAD).

Les mammiferes des Pythyuses. Rapp. et Proc.-Verb. des Réun. de la
CIESMM. 18(2): 281-282, Monaco, 1965.

Quirdpteros y sus parasitos

Los quirépteros de la cueva de Vallmajor (Tarragona). Speleon, 3: 147-150,
Oviedo, 1952.

Quirépteros de cuevas catalanas: campana 1952-1953. Speleon, 5: 105-110,
Oviedo, 1954.

Quirdpteros del territorio espariol: 3.2 nota. Speleon, 6: 73-86, Oviedo, 1955.

Estudio bioldgico y biométrico de Myotis nattereri (Chir. Vespertilionidae). P.
Inst. Biol. Apl., 23: 37-81, Barcelona, 1956.

El crecimiento de Myotis nattereri. Actas 3.2 Reun. Nac. Ciencias Fisiologicas,
207, Madrid, 1956.

Un Rhinolophus ferrum-equinum Schreber, aberrante. Bol. Soc. Hist. Natural de
Baleares, 2: 59-61, Palma, 1956.

Datos para el estudio de la fauna pupipara de los quirdpteros en Espafa. Spe-
leon, 6: 287-312, Oviedo, 1956.

Quirdpteros de cuevas espafiolas recolectados desde 1955 a 1958. Speleon, 10:
75-94, Oviedo, 1959.

Las moscas dpteras (Nycteribiidae) de los murciélagos cavernicolas del Norte-
Central Ibérico, con un resumen descriptivo de la biologfa del grupo. Munibe,
13: 144-154, San Sebastidn, 1961.

Murciélagos del Norte Central Espafiol. Bol. “Sancho el Sabio™, 5(1-2): 127-
153, Vitoria, 1961].

Migration en Espagne des Minioptéres frangais. Mémoires 2.€M¢ Congrés de
Belfort, 2: 93-99, Paris, 1962.

Nuevos datos faunisticos de murciélagos y nicteribidos del Pais Vasco-Navarro:
Campaiia de 1961. Munibe, 15: 56-61, San Sebastian, 1963.

Datos esparioles de “Plecotus” y “Eptesicus” (Chir. Vespertilionidae). Misceld-
nea zoolégica, 1(5): 147-162, Barcelona, 1963.
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Murciélagos cavernicolas del Pafs Vasco-Navarro: Campafa 1958-1960. Spe-
leon, 14(1-4): 33-63, Oviedo, 1963 (en col. con J. GRACIA).

Ergebnisse der Fledermaus-Beringung in Nord-Spanien. Bonner Zoologische
Beitrage, 15(1-2): 36-44, Bonn, 1964,

Datos sobre biologia y migracion del murciélago de cueva (Miniopterus schrei-
bersi, Chir. Vespert.) en el NE de Espafia. Dritter Internationaler Kongress fiir
Speliiologie, Act. 3: 23-28, Viena, 1964.

Nicteribidos y estréblidos de la Peninsula Ibérica. Proc. First International
Congress of Parasitology, 2: 1.000-1.001, Tamburini, Milano, 1966.

Nuevos datos sobre murciélagos raros en cuevas espafolas. Misceldnea zoolo-
gica, 2(1): 149-160, Barcelona, 1965.

Murciélagos y nicteribidos del Levante espafiol. Bol. R. Soc. Espariola Hist.
Nat. (Biol.), 65: 199-224, Madrid, 1967.

Nuevas citas de murciélagos y nicteribidos del Pais Vasco-Cantdbrico. Bol. R.
Soc. Espafola Hist. Nat. (Biol.), 66: 17-38, Madrid, 1967.

Revision faunistica de nicteribidos y estréblidos de quirépteros espafioles y su
especificidad. Rev. [bér. Parasitol., 28(1): 19-31, Granada, 1968.

Interesantes datos faunisticos y bioldgicos de la cueva de “Sa Guiterreta” de
Llucmajor. Boletin de la Sociedad de Historia Natural de Baleares, 14: 3-4,
Palma de Mallorca, 1968 (1970).

Murciélagos y otros animales guanobios de Itxina (Vizcaya). Kobie (Grupo
Espeleolégico Vizcaino. Excma. Diputacién de Vizcaya), 3: 3 pp., Bilbao, 1971.

Mise a jour des resultats des campagnes de baguage de Miniopterus schreibersi
dans le N.E. espagnol et le S.E. francais. Actes du IX Collogue Francophone de
Mammologie “Les chiroptéres”, Rouen, 19-20 octobre 1985: 85-98, Rouen,
1985 (en col. con J. SERRA).

Contribucidn a la ecologia y distribucién de Myotis capaccinii. Actas de la VIII
Bienal de la R. Soc. Espanola Hist. Nat. (Pamplona, 21-24 de septiembre de
1987): 187-194, Pamplona, 1987 (en col. con J. SERRA).

Estudio de la poblacién de Miniopterus schreibersi (Kuehl, 1819) de las Minas
de la Castanya en el Macizo del Montseny. /bidem: 196-201, Pamplona, 1987
(en col. con J. SERRA y J. F. GUASCH).

“Adehesamiento” de un “coto redondo” prepirenaico para la produccién de
reses vacunas. Seminario sobre dehesas y sistemas agro-silvo-pastorales simila-
res (Madrid-Extremadura-Andalucia, 30 marzo-4 abril 1987). MAB-UNESCO,
P. 93, Madrid, 1987 (en col. con A. VALDELVIRA).
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Ordenacioén en territorios montafiosos. Actas de las Jornadas de Estudio sobre
la Montaria. Riafio, 1-4 noviembre 1984: 193-248. URZ/Colegio de Arquitec-
tos, Ledn, 1987.

Nuevos datos relativos a la distribucién de los Ixodoidea en Espaiia. III. Garra-
patas de quirépteros. Rev. [bér. Parasitol., 48(2): 203-204, 1988 (en col. con A.
ESTRADA, C. SANCHEZ-ACEDO, M. A. PERIBANEZ y J. SERRA).

Informe sobre la labor realizada en el Parc Nacional d’Aiglies Tortes i Estany de
Sant Maurici entre 1958 y 1965. La investigacion en el Parque Nacional
d’Aigiies Tortes y Lago de San Mauricio, Boi, 3-5 octubre 1988: 213-228.
Imprenta A. G. Daumau, Lérida, 1988.

El medio y la vida en la franja prepirenaica meridional. “Adehesamiento de coto
redondo (Comunicacién-poster)”. Ponencias y comunicaciones del Congreso
Internacional de Tecnologias Alternativas de Desarrollo. Madrid, 8-11-1988:
219-220. Asociacién Vida Sana y M.A.P.A. (Servicio de Extensién Agraria).
Madrid, 1988 (en col. con A. VALDELVIRA).

La ganaderia extensiva como alternativa de fertilizacién biolégica y mejora’de
recursos pastorales. /bidem: 151-156, 1988 (en col. con A. VALDELVIRA).

Utilizacién territorial de las mancomunidades de Echo y Ansé y su evolucién
gestora a medida de las pérdidas demogréficas de las doce ultimas décadas.
Geographicalia, 2.2 época, 25: 6-39, Zaragoza, 1989.

Distribution and faunal composition in north and northeast of Spain of some
mites and ticks parasitic on Chiroptera (Spinturnicidae, Macronyssidae, Ixodi-
dae and Argasidae). Acarology, 30(4): 345-353, 1989 (en col. con A. ESTRADA,
M. A. PERIBANEZ, C. SANCHEZ-ACEDO y J. SERRA).

Seasonal movements of Miniopterus schreibersi in NE. Spain and SE. France.
Macrodema, 5(1-12): 32, Canberra, 1989 (en col. con J. SERRA y J. F. GUASCH).

Reflexiones sobre Zoogeografia y Ecofisiologia animal. Su apoyo a estudios de
ordenacion del territorio. Discurso pronunciado por el nuevo doctor Enrique
Balcells Rocamora. Ceremonial para la investidura como doctor Honorlis
Causa por la Universidad de Zaragoza el 16 de mayo de 1991: 27-35, 1991
(vid. en este mismo volumen, pp.).

Estudios de ecologia general y territorial

Avance del estudio del Parque Nacional de Aigiies Tortes. Actas 3.¢7 Congreso
Internacional de Estudios Pirenaicos (Gerona, 1958), 3: 193-204, Zaragoza,
1958 (en col. con F. EspaNoL, P. MONTSERRAT y D. SELGA).
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Estudios en el Parque Nacional de Aigiies Tortes y San Mauricio: Memoria; dis-
tribucién de los vertebrados en distintos pisos de vegetacion; estudios climaticos
en el Estany Llong. Act. IV.e Congr. Intern. d’ Etud. Pyrénéennes (Pau-Lourdes,
1962), 2: 83-93, Toulouse, 1969.

Evolucién y biogeografia. Bol. R. Soc. Espariola Hist. Nat. (Biol.), 60: 219-229,
Madrid, 1963.

Excursién a la Costa Brava e Islas Medas. Ardeola, 7: 222-229, Madrid, 1961
(en col. con S. MALUQUER).

Le peuplement animal et végétal des iles Medas. Rapport et Proc.-Verb. réun.

de la CI1ESMM. 17(2): 647-652, Ménaco, 1963.

El poblamiento vegetal y animal de las Islas Medas. An. Inst. Estud. Gerunden-
ses, 16: 5-31, Gerona, 1963.

Vertebrados de las Islas Medas. P. Inst. Biol. Apl., 36: 39-70, Barcelona, 1964.

Estudio general de los biotopos de las Islas Medas. P. Cent. pir. Biol. exp., 2: 91-
147, Jaca, 1968.

Rapport des études publiées et des campagnes realisées sur les milieux insu-
laires de la Méditerranée occidentale pendant les années récentes. Rapport et
Proc.-Verb. réun. de la C1.ES.M.M., 18(2): 475-479, Mdnaco, 1965.

Rapport des études publiées et des campagnes realisées sur les milieux insu-
laires de la Méditerranée occidentale pendant 1964-1966. Rapport et Comm. int.
Mer Médit., 19(5): 795-797, Ménaco, 1969.

La distribucién de los vertebrados en el Alto Aragén. Anales de Edafologia y
Agrobiologia, 26: 205-217, Madrid (volumen homenaje a José M.? de Albare-
da), 1966 (en col. con otros).

Resumen sobre el régimen de explotacion ovina trashumante en el Alto Aragén,
especialmente en el Valle de Ansé. P. Cent. pir. Biol. exp., 1(6), 18 pp., Jaca-
Barcelona, 1966 (en col. con J. PUIGDEFABREGAS).

L’étape Espagnole du Voyage d’Etude. Vie du bétail en montagne du territoire
Saint-Jean-de-Port—Ochagavia—Jaca—Biescas—Portalet de Tena. Suivi du guide
itinéraire du 19-20-VI-1967. Bull. de la Fédération frangaise d’Economie mon-
tagnarde, N. Sr. 17: 493-523, Albi, 1968 (en col. con J. PUIGDEFABREGAS).

Relaciones entre la organizacion social y Ia explotacidn del territorio en el Valle
de El Roncal (Navarra Oriental). Pirineos, 98: 53-89, Jaca, 1970 (en col. con J.
PUIGDEFABREGAS).
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Rapport des études publiées et des campagnes réalisées sur les milieux insu-
laires de la Méditerranée occidentale durant 1966-1968. Rapp. Comm. int. Mer
Médit., 20(4): 519-522, Ménaco, 1972,

Estudio de las Islas Medas. Act. VI.¢ Congrés Intern. d’ Etudes Pyrénéennes
(Pau-Lourdes, 1962), 2(2): 145-165, Toulouse, 1972.

- La vida animal crepuscular y nocturna en el Alto Aragdn occidental y sus rela-

ciones con el tiempo atmosférico. Ardeola, 21(2): 659-668, Madrid, 1975.

Preambulo al segundo fasciculo. Estudio integrado y multidisciplinario de la
dehesa salmantina. 1. Estudio fisiogrdfico descriptivo, 2: 7-40, Salamanca-Jaca,
1978.

Aspectos ecoldgicos generales y estado actual del conocimiento de los recursos.
Estudio integrado y multidisciplinario de la dehesa salmantina. 1. Estudio fisio-
grdfico descriptivo, 3: 7-52, Salamanca-Jaca, 1979.

Invertebrados de la provincia de Salamanca (revision bibliogréfica). Estudio
integrado y multidisciplinario de la dehesa salmantina. 1. Estudio fisiogrdfico
descriptivo, 3. 183-208, Salamanca-Jaca, 1979 (en col. con A. PALANCA).

La montafia como reserva. Estudios geogrdficos, 153: 443-471, C.S.1.C,,
Madrid, 1978 (1979).

Tendencias actuales en la ganaderia del Alto Aragon. Ibidem, 153: 519-538,
C.S.I.C., Madrid, 1978 (1979) (en col. con J. M. GARCiA-RuUI1Z).

Resumen fisiografico del Alto Aragén occidental (comunicacién resumen).
Actas del 1.cr Congreso Esparnol de Antropologia, 1: 77-105, Barcelona, 1977
(1980).

El concepto ecoldgico de “territorio montafioso™: Revision general. Superviven-
cia de la Montaiia. Actas del Coloquio Hispano-Francés sobre las Areas de
Montana: 51-67, Ministerio de Agricultura, Madrid, 1981.

La Reserva de la Biosfera Ordesa-Vinamala y el interés socio-econémico de su
estudio. Pirineos, 114: 5-34, Jaca, 1981 (en col. con J. R. VERICAD).

En memoria del profesor Henri Gaussen, co-presidente francés de la Unidn
Internacional de Estudios Pirenaicos. Pirineos, 114: 99-108, Jaca, 1981.

Apuntes sobre .el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido. Pirineos, 118:
113-121, Jaca, 1983.

Almadfas y almadieros: el interés de su estudio histérico. Pirineos, 119: 109-
151, Jaca, 1983.
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Apuntes sobre el macizo de San Juan de la Pefia. Pirineos, 120: 49-62, Jaca,
1983.

Evolucién socio-econdmica reciente de tres comunidades comarcales pirenaicas
y destino actual de las superficies mas productivas de su demarcacién. Cuader-
nos de investigacion geogrdfica, 9(1-2): 41-81, Logroiio, 1983 (1984).

Estudio comparado de las cuencas altas del Subordan y del Veral y de las unida-
des étnicas que utilizan sus recursos. Pirineos, 123: 5-152, Jaca, 1984,

Exemples d’utilisation des espaces plus fertiles dans les finages des Pyrénées
Centrales, face a I’évolution des différents secteurs de production. Proc. of sym-
posium held June 27-July 2, 1983 in Barcelona-Pyrenees. Com. on Rur. Deve-
lop. S.-Comis. Higlands and High latitude Zones of the [.G.U.: 105-111. Editado
por R. MAaJORAL y F. LOPEZ-PALOMEQUE, Depart. de Geografia, Universidad de
Barcelona, 1984.

Allocution au nom du Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de
Espagne. Annales de la Fédération Pyrénéenne d’Economie Montagnarde,
31(84): 22-25, Toulouse (Homenaje al prof. Gaussen), 1984.

Valle del Aragén de Canfranc (estudio descriptivo de recursos e historia de su
utilizacién). Pirineos. Notas y Comunicaciones, 125: 117-140, Jaca, 1985.

I Réunion de “lies et passeries” dans les Pyrénées, Luz - Saint Sauveur, 1 de
junio de 1985 (Reflexiones sobre el interés ecolégico de los contratos faceros en
la adecuada utilizacién de los territorios montanosos). Pirineos. Resefias y noti-
cias, 125: 143-149, Jaca, 1985.

Transformaciones recientes de la cabafia ganadera. Ponencia I1. Actas del 111
Cologquio Nacional de Geografia Agraria: Jarandilla de la Vera (Universidad
de Extremadura), 26-29 de mayo de 1985: 163-237. Consejerfa de Agricultura y
Comercio de Extremadura, 1986 (en col. con A. VALDELVIRA, F. FILLAT y R.
GARCIA).

IT Winter grazind grounds in the seminarid lowlands of the Ebro-Valley and in
cross-section of the Pyrenees. The transformation of the agricultural systems in
the Pyrenees; its economical causes and ecological effects. Guide to the field
trip. Commisssion on Mountain Geoecology. International Geographical Union,
Barcelona-Jaca August 1986: 28 pp., Jaca, 1986 (en col. con C. PEDROCCHI).

IIT Itinerary of the 26-VIII-1986 Ans6-Echo Valley in Western Pyrenees. Decli-
ne and transformation of the old-land large trashumant Systems. Ibidem: 21 pp.,
Jaca, 1986.

VII Visit to Ordesa National Park. Itinerary for 28-VIII-1986. Ibidem: 32 pp.,
Jaca, 1986.
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Reflexiones sobre los limites altitudinales de las residencias humanas perma-
nentes en el Alto Pirineo Aragonés. Pirineos. Notas y Comunicaciones, 127:
153-174, Jaca, 1986 (en col. con J. CREUS).

La Pardina de Esporret como unidad empresarial de las Sierras Prepirenaicas
meridionales. Pirineos. Notas y Comunicaciones, 128: 79-118, Jaca, 1986 (en
col. con A. VALDELVIRA).

Texto y comentarios a la versién del Valle de Afsa (Alto Aragdén occidental) de
una carta de paz internacional e intramontana. Pirineos. Notas y Comunicacio-
nes, 125: 145-185, Jaca, 1986 (en col. con P. MARIN).

Valle del Aragén de Canfranc (Estudio descriptivo de recursos e historia de su
utilizacién). Pirineos. Notas y Comunicaciones, 125: 117-140, Jaca, 1985.

Consideraciones fenolégicas de las biocenosis de altitud en el Parque Nacional
de Ordesa y Monte Perdido, acompariadas y apoyadas mediante estudio prelimi-
nar de los datos meteorologicos obtenidos, desde 1981 a 1989, en el observato-
rio de Gériz. Lucas Mallada, 4: 71-204, Huesca, 1992 (en col. con E. GIL-
PELEGRIN).

B. LIBROS Y MONOGRAFIAS

Guién para trabajos prdcticos. Zoologia-Cordados. Publicacién especial del
Cent. pir. Biol. exp., Jaca, 1968 (en col. con J. NaDAL, J. R. VERICAD, A. VIDAL
y J. P. MARTINEZ-RICA).

Alto Urgel, Alto Bergadd, Cerdasia y Andorra (Ambito del VII Congreso Inter-
nacional de Estudios Pirenaicos). Instituto de Estudios Pirenaicos, Jaca, 196 pp.
(director de redaccién y colaboracién en cinco capitulos referidos a distintos
aspectos de ecologia descriptiva e histérica de las comarcas referidas), 1974
(varios autores, edit. por E. BALCELLS).

La vida rural en la montaria esparola (Orientaciones para su promocion).
Monografias del Instituto de Estudios Pirenaicos, n.2 107, C.S.I.C., Jaca, 1980
(en col. con S. ANGLADA, J. CREUS-NOvAU, J. M. Garcia-Ruiz, C. E. MARTi-
BONO y J. PUIGDEFABREGAS).

Revision faunistica de los murciélagos del Pirineo oriental y Catalunya. Mono-
grafias del Instituto de Estudios Pirenaicos, n.? 112, C.S.I.C., Jaca, 1983 (en col.
con A. CAROL y F. J. SAMARRA).

Ordesa-Viiamala. Monografia n.? 37 del Instituto Nacional para la Conserva-
cién de la Naturaleza, 127 pp., Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
Madrid, 1985.
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“Predmbulo”. /n PEDROCCHI, C. et al., Estudio multidisciplinar de La Laguna,
Sarinena (Huesca): 7-15, “Coleccién de Estudios Altoaragoneses”, Instituto de
Estudios Altoaragoneses, Huesca, 1986.

C. ESCRITOS DE VULGARIZACION ZOOLOGICA Y BIOLOGICA

Insectos viajeros: Leptinotarsa decemlineata Say. lbérica, 2.* época, 19(278):
310-312, Barcelona, 1954.

El Parque Nacional de la Engadina (Suiza). Bol. R. Sociedad Esparnola de His-
toria Natural, 55: 451-470, Madrid, 1957.

La “Gran Aventura”. lbérica, 396, 3 pp., Barcelona, 1959.

~ El jardin zoolégico de Dahlhdzli. Ibérica, 407: 3-8, Barcelona, 1959.

El estudio bioldgico de las cavidades subterrdneas. Memorias de la Asamblea
Regional de Espeleologia. Carranza, 1958, 63 pp., Bilbao, 1959.

El “Chateau” de Cleres. Ibérica, 420: 3-7, Barcelona, 1960.
El “Baby z00”. Ibérica, 426: 3-8, Barcelona, 1960.

Vertebrados del Pirineo. Montana, 66: 3-8, Barcelona, 1960 (en col. con J GRA-
CIA).

La flora del Pirineo. Sinergia, 14: 66-75, Barcelona, 1960 (en col. con P. MONT-
SERRAT).

La fauna pirenaica. Sinergia, 15: 64-76, Barcelona, 1960.
El estudio de Ias aves en Europa. Arbor, 187-188: 552-554, Madrid, 1961.

El estudio de las aves a través de sus costumbres. Sinergia, 23: 16-27, Barcelo-
na, 1962.

Acidos nucleicos y su funcién. Publ. del Laboratorio de Biologia, Barcelona,
1962.

Posibilidades de la vida extraterrestre. Notas sobre temas de actualidad para
estudiantes de Biologia, Barcelona, 1962.

Instrucciones sobre captura, recoleccién y envio de material herpetolégico.
Publicacién en forma de circular del Laboratorio de Zoologia de la Facultad de
Ciencias. Universidad de Barcelona.

Graellsia isabelae, mariposa de montana. Montaia, 82: 237-240, Barcelona,
1962 (en col. con A. DICENTA).
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La gaviota argentea. Zoo, 1: 15-16, Barcelona, 1962.

Vegetacion y fauna de las Islas Medas. Fiesta Mayor (1963), Torroella de Mont-
gri, 1963.

1.2 Reunién del “Comité des Milieux Insulaires”. Bol. R. Soc. Espanola Hist.
Nat. (Biol.), 62 (Informacion Cientifica): 485-486, Madrid, 1964.

Los murciélagos migran. Zoo, 2, Barcelona, 1964.

Biologia y nidificacién en las Medas de la gaviota argentea o “gavia argentat”.
Festa Major (1964), Torroella de Montgri, 1964.

Datos geogréficos de las Islas Medas. Festa Major (1965), Torroella de Mont-
eri, 1965.

El clima del Montseny. San Jorge (Revista trimestral de la Diputacién de Barce-
lona), 55-56: 18-25, n.2 especial dedicado al Montseny, coordinado por el autor,
1965.

Animales del Montseny. San Jorge, 55-56: 38-55, Barcelona, 1965 (en col. con
F. EsprafoL).

Varias “Notas bibliogréficas”. Bol. R. Soc. Espafiola Hist. Nat. (Biol.), 63: 313 y
ss., Madrid, 1965.

Coloquio sobre la proteccidén de la Naturaleza en el Pirineo. Actas V Cong.
Intern. Est. Pir., 2, Pirineos, 79-80: 173, Jaca, 1966.

Coloquio sobre elaboracién de la flora pirenaica. Actas V Cong. Intern. Est. Pir.,
2, Pirineos, 79-80: 83-84, Jaca, 1966.

Nuevas citas de murciélagos espafioles. Speleology, 2: 171-172, 1966. .

Informacioén cientifica. Bol. R. Soc. Espanola Hist. Nat. (Biol.)}, 66: 203-205,
Madrid, 1968.

Coloquio sobre la productividad de los ecosistemas forestales en el mundo.
Palacio de Congresos, Bruselas, 27-31 de octubre de 1969. Pirineos, 95: 153-
156, Jaca, 1970.

XXII Congreso Internacional de Geografia [Montreal (Canada), 10-17 de agosto
de 1972]. Pirineos, 101: 75-76, Jaca, 1971 (La Redaccién).

Noticiario sobre otras reuniones cientificas. Pirineos, 101: 79-80, Jaca, 1971
(La Redaccion).

Resefas bibliograficas correspondientes al primer semestre de 1971. Pirineos,
101: 81-110, Jaca, 1971.
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VI Congreso Internacional de Estudios Pirenaicos (Bagnéres de Bigorre, 18-22
de septiembre de 1971). Pirineos, 102: 111-119, Jaca, 1971 (en col. con J. M.
Garcia-Ruiz y C. E. MARTI-BONO).

Historia del estudio cientifico del Pirineo. Arbor, 343-344: 425-436, Madrid,
1974 (en col. con J. PUIGDEFABREGAS).

Las aves y su ecologia: interés de su estudio. /bérica, 53(162): 420-425, Barce-
Jona, 1975.

Relato general del Congreso. Actas VII Congr. Intern. E. Pirenaicos, Seo de
Urgel-Andorra, septiembre 1974, 1: 9-20, Jaca, 1976.

Instituto de Estudios Pirenaicos (1942-1982). 40 aros al Servicio de la Ciencia
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1. INTRODUCCION

Transcurridos méds de veinticinco afios de preferente dedicacion a crear y dirigir un
centro vertido al estudio de los problemas multidisciplinares de Ecologia de montafia y a
la promocién de territorios montafiosos, me veo obligado —tras largo pero parcial parén-
tesis— a una revisién sincera de mi inmediata temadtica investigadora y, sobre todo, la
referida a problemas de Ecologia animal.

La referida reflexién no sélo pretende atencién al valor especulativo futuro de mis
préximos resultados, sino también a su inmediata y posible utilizacién en aspectos de
ordenacién del territorio y, muy concretamente, a los que al mismo tiempo detectan la
incidencia de los recursos geofisicos.

Tal oportunidad revisiva e inolvidable la proporcioné mi reciente promocién a doc-
tor honoris causa por la Universidad de Zaragoza, a iniciativa de su Departamento de
Geografia y Ordenacién del Territorio, cuyo resumen ha sido ya publicado (v. BALCELLS,
1991). De ahi que, de acuerdo con el estudio paralelo elaborado con tal motivo, me viera
obligado al apoyo de otra versién més doctrinal, intentando poner al dia mi labor investi-
gadora en Zoogeografia, ciencia puente y por tanto de necesaria situacién en el contexto
de las Ciencias geogréficas.

Elimino asi del contexto del presente escrito los dichos aspectos generales, concen-
trdindome de forma mds directa e inmediata en los referidos a Biologia y Ecologia ani-
mal. En el referido tema, interesa declarar que soy consciente de los siguientes hechos
que han regido mi historia investigadora, prescindiendo aqui de su glosa.

La presencia de un animal en cualquier lugar obedece a tres causas fundamentales:
histéricas, ecoldgicas y las debidas a sus recursos genéticos. Como secuela y de forma ya
clasica en los ultimos cincuenta afios, debe ser tenido en cuenta el apoyo prestado por la
Ecologia y la Zoogeografia al estudio de la Evolucién de la vida animal en nuestro plane-
ta. De hecho, las tres ramas cientificas constituyen un apoyo inseparable y sugerente al
debido progreso en el campo de cada una de ellas. Como indicaba ya MARGALEF en
1959, dichas tres materias vienen a ser los tres vértices de un tridngulo en el que se
encierra 10 mds interesante que puede ensefiarnos el estudio de los organismos “a cielo
abierto”; es decir, en sus reales condiciones de vida. Cuando asi ocurre, estin sometidos
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los recursos bidticos a una constelacidn de circunstancias que, muchas veces, se deforma
y simplifica en exceso, tan pronto como las estudiamos en el laboratorio.

Cabe asi ser conscientes —y son numerosos 10s ejemplos que sucesivamente aparecen
en la exposicién adjunta— de que la constelacion de factores ambientales, explicando la
presencia y el comportamiento de las especies y en concreto los animales, no se reduce
en exclusiva a los geofisicos, sino a todos los ambientales, quimicos incluidos y ain mds
los bidticos, o sea, en este Ultimo caso, la relacién entre las especies.

Sin embargo, la complejidad del problema obliga en fases iniciales a cierta simplifi-
cacién de partida. En buena medida, mi actividad investigadora y primeras fases se cen-
traron en el dmbito de la Zoogeografia aplicada. Me apoyé sobre todo en métodos coro-
légicos, pero intentando no perder de vista el trasfondo causal o interpretativo, compro-
bando observaciones biolégicas de campo mds en contacto con la realidad y su ulterior
constatacién con datos experimentales y de laboratorio. Son precisamente 1os ultimos los
que me han conducido a preocuparme de problemas fenoldgicos, apoyando y sugiriendo
la atencién detallada al estudio de los recursos geofisicos, como ltil telén de fondo, ante
conclusiones matizando soluciones de ordenacién y gestién territorial. Se intenta ademas
no olvidar aquellos aspectos que inciden en practicas de educacion. Tal serfa el modesto
interés naturalista que aportarfa mi labor investigadora actual, de distinto matiz que el
supuesto para las Ciencias geograficas, en su versiéon mds concreta.

2. EL ESTUDIO DE LAS AREAS DE DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

Me enseflaron mis maestros en etapa escolar universitaria que cualquier reflexion
introductoria a un aspecto cientifico era conveniente que se apoyara en la historia especi-
fica y su evolucién. Me veo asi moralmente obligado a apoyarme también en el previo
recuerdo de mis circunstancias profesionales y cientificas, al iniciar la revisién que me
propongo y que a continuacién inicio, con el titulo que la encabeza.

Cuando mediada la década de los cuarenta inici€ mis tareas investigadoras, lo hice
influido por las inquietudes promotoras de nuestra profesiéon de bidlogo, entonces de
desarrollo incipiente y de interés poco reconocido, sobre todo en sus vertientes de aplica-
cién. Me interesé asi en un tema que entraba de lleno en los objetivos de la Zoogeografia
aplicada, cual el problema de la delimitacién de las dreas de dispersién potencial de cier-
tas especies, capaces de manifestarse en plaga y, por lo tanto, destacando su interés en
predecir los territorios de otros continentes, susceptibles de acogerlas y de su posible
ulterior prosperidad, dada la plasticidad de los recursos genéticos propios de tales tdxo-
nes.

La importancia econémica del tema mantenia amargos precedentes, datando de fines
del siglo pasado, pero habiendo confirmado todo su interés sucesivo durante las primeras
décadas del presente. Cabe adjudicar las causas de dicha problemdtica a dos aspectos del
progreso tecnoldgico: a) La simplificacién dréstica de los ecosistemas autéctonos o cli-
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max, sustituidos en el espacio por la uniformidad del régimen de cultivos en grandes
extensiones, representando etapas de la sucesién ecolégica, sumamente inmaturas y
muchas veces nuevas. b) Posibilidades de contagio y dispersién, animadas por el trans-
porte y los intercambios mercantiles intercontinentales, creciendo a gran ritmo.

Dichos riesgos, causando mayor impacto, no sélo los acrecentaba la plasticidad de
las especies plaga, procedentes de territorios de clima variable y continental, mejor capa-
citado para mantener la heterogeneidad genética de los tdxones, sino también de los pai-
ses que los recibian, muchos de ellos jovenes, con muy escasa historia colonizadora
(zona templada de América del Norte) y aquellos otros ademds ““vacios” (Australia),
refugio de especies antiguas y escasamente competitivas, con las importadas. A las
caracteristicas de las referidas especies euricoras (de amplia distribucién) el hombre faci-
litaba, no sélo su capacidad de prosperar, sino también los medios de dispersion inter-
continentales.

Se sugirid asi que ciertas formas de Eurasia mantenian capacidad superior de disper-
sion e instalacién que las de América del Norte, quizds debido a la existencia, en el Anti-
guo Continente, de mds amplios territorios con clima oscilante y continental. Asf lo per-
mitirfan confirmar ejemplos como la adaptacién rapida del gorrién doméstico, €l estorni-
no, las ratas, los ratones caseros y la misma carpa, acompanados de numerosas especies
de insectos procedentes de la civilizada Europa. Sin embargo, también cabe considerar
espectaculares efectos en invasiones de sentido opuesto, causando agudos problemas y
obligando a cambios drdsticos en la utilizacién del territorio en el Antiguo Mundo.
Importa aludir asi a la expansion de la Phylloxera de la vid, la rata almizclera en el sector
central de nuestro continente y, sobre todo, el escarabajo de la patata, Leptinotarsa
decemlineata, especie que merece cierta atencién. Originada en el centro diferenciador
de especies de su género (localizado en las mesetas mejicanas de clima continental) y
adaptada a la ingestion de la patata y otras solandceas afines de huerta y gran cultivo,
prosperd, invadid y progresé rapidamente, a través de las llanuras de EE.UU., con gran-
des y uniformes espacios dedicados al cultivo extensivo de la referida planta, a una velo-
cidad promedio calculada de 70 Km/afio!. El transporte maritimo en una etapa critica le
permitié penetrar en Europa a través de Burdeos y Aquitania en el transcurso de la 1.2
guerra mundial, llegando a la Peninsula Ibérica poco antes de la guerra civil, en los afios
treinta.

Todo ello permite ambientar la inquietud reinante en los servicios de defensa antipla-
gas en los afios que se resefan. Periodo feliz que tienta —parodiando a D. Quijote— califi-

I Enrealidad a la especie montaraz a que se adapté fue a Solanum rostratum y se dispers6 hacia
el norte con ella. La invasién sobre la patata fue posterior, secundaria y espectacular. V. por ejem-
plo: BALCELLS, 1954. Revista [bérica, 279, Barcelona. Cabe comentar que nuestra solandcea, de
gran interés alimentario y quizds de procedencia americana, pero lejana a EE.UU., adquiri6 incre-
mento y continuidad en la uniformidad de su cultivo, que resulta inolvidable tras haberlo visto en
el estado de Indiana, p. ej.. en los afios cuarenta.
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car asi de “aureo”, puesto que la promocién de los ulteriores y eficaces pesticidas orgdni-
cos se hallaba todavia “en mantillas”. El control de las importaciones constitufa asi la
lnica logistica preventiva, ante tales y posibles infestaciones explosivas. Descendiendo a
lo anecdético, cabe recordar el relato que con frecuencia contaba mi maestro, el profesor
Francisco Garcia del Cid, sobre la drdstica actuacion de los servicios civiles en los aero-
puertos norteamericanos, condenando al fuego inmediato, durante el desembarco, a los
ramos de flores de despedida con que se obsequiaba a las esposas de los visitantes ilus-
tres que abandonaban Europa. Actuacién estereotipada, pero todavia vigente.

Si, pese al referido cuidado, penetraba la plaga y se expandia, se asignaba a los bi6-
logos una responsable mision: viajar al pafs de origen, a la busqueda de todos aquellos
depredadores capaces de diezmar al agente en la plaga y focalizar asi una etapa de lucha
biolégica (biological control).

Dicho servicio se hallaba lleno de dificultades y solia mostrarse complejo, dado su
cardcter multidisciplinar, requiriendo investigacién integrada. Por un lado resultaba difi-
cultoso desarraigar a los depredadores, remitirlos en condiciones adecuadas para sobrevi-
vir durante el viaje y lograr luego su adaptacion a las condiciones simplificadas de culti-
vos extensivos en etapa ecoldgica de sucesién inmatura. En muchas ocasiones era
imprescindible repetir la operacion, hasta lograr que la poblacion depredadora se “adap-
tara” al ciclo de la presa y lo hiciera “nadando y guardando la ropa”; es decir, que su efi-
cacia en destruirla no fuera tal que, en una temporada propicia, eliminara casi toda la
poblacién depredada, atentando en contra de sus propios recursos de sobrevivencia. En
otros casos, los depredadores, diezmando la plaga en origen, eran muchos y su sobrevi-
vencia requerfa apoyo en biocenosis de mayor madurez (por ejemplo marginales a los
cultivos) y, por lo tanto, no improvisables ante la simplificacién alcanzada en la monoto-
nia paisajistica del pais de acogida.

Tuve la ocasion de cooperar en una de tales misiones promovida por los servicios
agrarios australianos. Dirigida a la bisqueda y captura de la fauna que, en nuestro dmbito
mediterrdneo y xerdfilo, depredaba una mala hierba ruderal, como el heliotropo europeo.
Especie de gran tasa reproductora y bien conformada para resistir la sequia, que habia
“enriquecido” inadvertidamente la flora de la faja isoclimética del vacio Novisimo Conti-
nente, creando un problema de dominancia y competitividad en los campos abandonados
y esteparios (BALCELLS, 1952). Se producia asi y una vez mds un problema semejante al
derivado de la introduccion del conejo, cuya expansion explosiva, no sélo deterioré el
medio en su dia, sino que amenazé la misma sobrevivencia del ornitorrinco.

Sea para prevenir invasiones de especies amenazantes, sea para ulteriormente frenar
sus perjuicios mediante introduccién de agentes depredadores, el estudio de las areas de
distribucién de las especies era un problema de bésico interés a mediados de la presente
centuria, por las causas expuestas; si bien lo sigue siendo hoy por otras muchas razones a
las que convendrd referirse oportunamente. La metodologfa utilizada, forzosamente apo-
yada en célculos cuantitativos, es distinta para cada objetivo, extensién del territorio con-
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siderado, escala empleada e informacién intensiva suficiente de datos de
presencia/ausencia de la especie que se estudia o de la biocenosis en que se halla integra-
da. Se considera, no obstante, que la metodologia entonces en boga dio resultados acep-
tables y parece asi de interés recordarla hoy.

El principal problema es corolégico; estribaba en una seleccion certera de los paré-
metros limitantes y su ulterior representacién cartografica a escala adecuada, segtin los
fines y la densidad informativa existente, no sélo del area del momento en un continente,
sino también disefiar la potencial, intuyendo la expansion de recursos similares en las
restantes tierras. Al primer aspecto de definir e] drea se sumaba as{ otro de prediccion.
Todo ello se apoyaba en las tres operaciones siguientes:

a) Delimitacién de las dreas continentales reales y propias del momento.

b) Intuicién de unos adecuados parametros que definieran con ajuste aproximado

y global la totalidad del 4rea, con ciertas garantias y apoyo en el célculo de
probabilidades.

C) Deduccién ulterior de la zona potencial, extrapolando a otros continentes los
limites hallados (fajas isocondicionales) e incluyendo datos de incidencia en el
hemisferio opuesto, ante la posibilidad de prosperar en fajas isocondicionales
en el otro costado de la zona térrida, alcanzando asi una distribucién final dis-
yunta probable.

A. Delimitacion del espacio geogrdfico ocupado por una especie plaga

Se apoya en informacién faunistica previa, sobre la posible presencia de la especie
en un territorio mas extenso que el de presumible ocupacién, al menos en latitud. Valen
asf igualmente los datos de presencia que los negativos de posible ausencia. En caso de
que dicha informacién extensiva exista, lo certero de los resultados depende de la unifor-
midad de la prospeccién territorial. El logro de una informacién completa como la indi-
cada entrafia ciertas dificultades, sobre todo cuando se trata de grupos poco vistosos, que
no han gozado de la atencién de coleccionistas cooperadores. Sus menciones resultan
incompletas y casi siempre coinciden con la distribucién geografica de los investigadores
estudiosos del grupo. En otras ocasiones —incluso cuando se trata de grupos que gozan de
la popularidad prospectiva (aves, mariposas, caracoles)—, ocurre que las especies “vulga-
res” son las menos informadas y mencionadas, pues los coleccionistas “entienden” que
no son merecedoras de registro preciso?. Claro estd que, hasta cierto punto, el problema

2 En mi encuesta a registros de museos europeos (v. BALCELLS, 1954), con objeto de definir el
drea real de varios escarabajos crisomélidos y sus depredadores de tendencia euricora, confiaba en
1946 en la obtencién de un mdximo de citas concretas, procedentes del museo de Paris. Sin embar-
go no fue éste el resultado. Entonces, las colecciones de los museos no sélo carecian de informati-
zacién, sino que ademds los mds ricos, precisamente, incorporaban de forma algébrica a sus mate-
riales las colecciones donadas por los recolectores, sin previa intercalacién de los objetos en una
sola coleccién general. Efectivamente, no pude obtener de la direccién del Laboratorio de Entomo-
logia otro dato sobre los tdxones consultados que una respuesta genérica como la siguiente: “elles
sont des especes qu'on trouve un peu par tout”.
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se simplifica cuando se trata de especies de acusado interés antrépico declarado, puesto
que los servicios sanitarios de toda indole, a cargo de la Administracidn, rellenan ese
vacio con informacidn relativamente densa. Superados los relatados antecedentes, el drea
vendra definida sobre un mapa por una nube de puntos de presencia, mas o menos densa
seguin la frecuencia de citas, a la que cabe suponer tanto mayor cuanto mas cerca esté del
Optimo vital de la especie definido por su abundancia, disminuyendo hacia ambos bordes
del area, donde las citas tenderdn a rarificarse?.

Como es bien sabido, las dreas de algunas especies son vastas, clasificindose de
euricoras, pudiendo, las més frecuentes, llegar a ser cosmopolitas, en cuyo caso viven y
prosperan en todos los paises donde hallan condiciones adecuadas para su reproduccién
y desarrollo. Las designadas como estendcoras, en cambio, ocupan dreas mds reducidas y
son mas bien calificadas como endémicas. Entre las euricoras, las hay de 4rea continua o
discontinua y sus discontinuidades son atribuibles en general a complejas causas histori-
cas y a la distribucidn cortada actual de los recursos que su valencia ecoldgica requiere;
éstas se llaman de drea disyunta y, entre ellas, cabria incluir las bipolares o antitropica-
les, cuando su disposicién es en franjas al norte y al sur de la zona térrida.

B. Eleccion de pardametros limitantes

La definicién y la delimitacién cartografica mas o menos continua de las dreas, su
sistematizacion e interpretacion, requieren otros apoyos, otros datos, y penetrar ya en la
tematica de la Zoogeografia ecoldgica o histérica. Sin embargo, cifiéndonos al tema
expuesto, cabria prescindir de dichas dltimas especulaciones y concentrarnos exclusiva-
mente en la realidad actual. Tienta asi, de inmediato, aplicar a la definicion de area de
especies continentales (animales terrestres y de aguas dulces) tinicamente pardmetros de
exclusivo y aséptico indice espacial, sin buscar otras explicaciones a la ubicacién de las
localidades donde se menciona la especie considerada. Se ha recurrido asi y a veces a las
mismas divisiones politico-administrativas o al empleo de cuadriculas mas o menos uni-
versales, tales como la U.T.M. o los valores angulares de longitud y latitud. El perfeccio-
namiento de tales metodologias estd hoy muy avanzado, sobre todo para otros objetivos
que requieren escalas mds detalladas (y por lo tanto mayores). Sin embargo, resultan de
dificil expresion interpretativa y se prestan quizds mal ante la consideracién de las areas
de mayor espacio y menor densidad de datos, como ocurriria ante el tema aqui planteado,
no admitiendo asi una densidad de unidades superficiales de cuadricula que indicaran
suficientemente el contorno sinuoso de los continentes o de la misma orografia. Parece
asi imprescindible apoyarse en otras consideraciones mas simplistas, dadas las caracteristi-
cas de las especies animales-plaga. A dicho proceso simplificador se alude a continuacion.

3 Sin embargo, tal facilidad tiene otros inconvenientes: existe una gran diferencia en la frecuen-
cia y densidad de cilas entre los territorios donde se manifiesta como seria plaga y los restantes,
donde se rarifica.

4 Por ejemplo los geofisicos.
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Sin duda alguna las dreas ocupadas lo son por reunir una serie de caracteristicas eco-
l6gicas imprescindibles para la vida de la especie. Las exigencias son grandes y comple-
jas en las especies estenécoras —designadas como estabilizadas—, de acusada homogenei-
dad genética y mds bien asi propias de ecosistemas maduros, federados a unos factores
muy diversos y dentro de limites de variabilidad muy precisos, sujetos a recursos, no
solamente geofisicos destacados, sino quimicos y hasta bidticos. Asi, en cuanto a sus
relaciones tréficas, forman parte de ecosistemas o nichos maduros. Por el contrario el
problema se simplifica ante las especies plaga. En cuanto a su alimento dependen de una
sola o unica especie, previamente extendida por el cultivo, en grandes dreas uniformes.
Junto a la referida circunstancia, cabe recordar que se trata de especies euricoras, propias
de ecosistemas o nichos escasamente maduros y biocenosis apartadas de la climax y por
lo tanto en etapa sucesional; son asi especies mds capaces de seguir las fluctuaciones
ambientales, manteniendo gran heterogeneidad en sus recursos genéticos poblacionales.
Son casi siempre taxones oportunistas, que siguen la estrategia de la r y por lo tanto de
elevada tasa de multiplicacién, utilizando para desarrollarse en niimero procesos de toda
indole, entre los que destaca el rdpido crecimiento en etapa juvenil, el no menos rapido
alcance del estadio adulto y la repeticion de generaciones, aprovechando periodos esta-
cionales favorables. Son, en definitiva, calificadas de plasticas.

5 El concepto serfa casi equivalente al de amplia valencia ecoldgica. La plasticidad serfa la pro-
piedad de un organismo de manifestar variaciones somdticas y por lo tanto mantener, como taxon,
la capacidad de responder positivamente a diferentes combinaciones de factores ecoldgicos. A
veces, pero no siempre, acompafian cambios morfoldgicos a las adaptaciones fisioldgicas; asi ocu-
rre con referencia a la temperatura, que incide en la talla de muchas especies. En otros casos, la
temperatura influye sélo en variaciones de la capacidad fisioldgica de regulacion: asi, una especie
ecolégicamente muy pldstica mantendrd un consumo menos diverso de oxigeno a distintas tempe-
raturas que otra menos pldstica. Una especie capaz de dar mds de una generacién al afio se
mantiene mds plastica respecto a la temperatura. Las especies pldsticas se han calificado también
de pioneras, oportunistas, prodigas, apocrdticas o cinetdfilas (v. MARGALEF, 1974). En general sue-
len ser euricoras, con tasas de multiplicacién elevada, Gnica forma de ocupar rapidamente un
“espacio vaci{o”, adaptadas a condiciones cambiantes en el tiempo y en el espacio. Se dice que
practican la estrategia de la r (factor que mide su competitividad con apoyo en una ecuacién mate-
matica), lo que se traduce en que su poder de competencia se basa en su gran capacidad de multi-
plicacién, la cual suele ir ligada a una vida breve. Las especies, por adaptarse a situaciones menos
variables, pueden perder plasticidad a nivel de poblacién y por causa de seleccién. En tales casos
suele decirse que se estabilizan. Por dicha causa, reducen su capacidad de colonizacién actual a
biotopos singulares, donde las circunstancias que han provocado su estabilizacién se conservan
desde tiempo muy antiguo (p. ej. cavidades subterrdneas), dando lugar a los llamados “fésiles
vivientes”. Por el contrario, las especies que “quedan” (=se estabilizan) si se permite autoorgani-
zarse al sistema que corresponde al lugar, en etapas maduras; son las estrategas de la K, las mas
adaptadas a resistir con recursos limitados y son mds eficientes que capaces de rdpida prolifera-
cién. Sustituyen a las especies oportunistas a medida que las condiciones del sistema maduran y
devienen mds estables.
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En tales casos se puede prescindir de muchos de los requisitos afines a las especies
estenodcoras; entre ellos, la carencia de agentes autdctonos similares en el nuevo territorio
ocupado y la heterogeneidad genética que conservan los recién llegados, que no sélo eli-
mina problemas de competitividad, sino que les permite reaccionar de manera 4gil a las
amplias oscilaciones ambientales. Cabe asi admitir para dichas especies una destacada
dependencia del entorno geofisico en exclusiva, ante el problema de delimitar el drea
global (BALCELLS, 1956a).

No obstante, los pioneros en la investigacion con tal finalidad predictiva (v. p. ej.
Quiwrs, 1934/1940) iniciaron sus estudios intentando calcular las llamadas “fajas isocon-
dicionales” con apoyo en simples datos de latitud, correspondientes a las localidades
donde la especie estaba presente, como variantes para elaborar una serie estadistica de
frecuencias. Sin embargo, al hacerlo consideraban de manera implicita dichas variantes
como reflejo aproximado sobre todo de la temperatura local y, complementariamente, de
la humedad, la flora atacada por el agente plaga, la altitud, etc. Sin embargo, unos y otros
factores no dependen estrictamente de la latitud y la intervencion de la longitud geografi-
ca complicaba los calculos y su interpretacion. Parecia asi mas 16gico —dadas las circuns-
tancias ecoldgicas del tipo de taxon estudiado— tener sélo en cuenta lineas geogréficas
mas relacionadas con el factor geofisico de probable mayor incidencia, como las isoter-
mas. El referido método evitaba ademds dos puntos: a) El envaramiento que suponia el
empleo para la representacién cartografica de sus limites mediante lineas rectas, fruto de
la proyeccién de meridianos y paralelos, ventajosamente sustituidos por sinuosas isoter-
mas. b) La equivalencia potencial de los datos del hemisferio boreal con los del austral,
cuya zona templada es sin duda muy distinta, suprimiendo as{ toda posibilidad de extra-
polacidn de los datos en el trazado de las franjas potenciales isoclimaticas. Asi se ensayd,
en estudios a pequefia escala global. Otros gedgrafos, en cambio, preconizaron también
el uso de las isotermas reales, pero sélo cuando estudiaban distribuciones a mayor escala,
es decir el empleo de isotermas no reducidas (SOBRE, 1943; véase también en este punto
el trabajo reciente de G. del BARRIO, 1990).

En aquellas fechas (década de los cuarenta), el uso de las isotermas para intentar
explicar los limites areales de las especies mantenia, por otro lado, antecedentes, tanto
muy lejanos como préximos; asi, lo utilizé Humboldt (v. HESSE, ALLEN et al.) para expli-
car fronteras, por causa de las bajas invernales (isoquimena de enero), y mas moderna-
mente lo hemos aplicado en nuestro instituto (MARTINEZ-RICA, 1974) al considerar las
areas ocupadas por salamanquesas de amplia distribucién geografica. Por su parte,
GUIART (1934) lo confirmaba de forma tajante en estudios de Geomedicina, concluyendo
que los valores en grados de longitud y latitud permiten sélo trazar lineas arbitrarias (ti-
les para situar un lugar geografico, si bien no son mas que mediocres indicadores del
clima. Dicho razonamiento le llevé a la aplicacién de las isotermas en el estudio de la
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distribucién geografica de las enfermedades infecciosas, especialmente aquéllas vectadas
por insectos, tema en definitiva muy similar al de depredadores de gran impacto en culti-
vost.

Descendiendo a un ejemplo, para el célculo de las fajas isocondicionales correspon-
dientes al llamado pulgdn de la vid [Haltica (=Altica) lythri ssp. ampelophaga, v. BAL-
CELLS, 1954b] se procedié como sigue: por cada cita, se consider6 al elaborar el estadisti-
co un valor de la isoterma correspondiente como variante. Se procuré ademds que la
informacién previa de las citas cubriera toda el drea presumible, obteniéndose unas 90
variantes. Cupo luego considerar (como ya se ha indicado en 2.A.) que en la franja donde
radicaban los recursos mas préximos al optimo para la especie habria mayor frecuencia
de citas. El cdlculo de los estadisticos permite obtener los valores de la desviacién tipica
(=dispersion cuadratica) y, con ellos, las dos isotermas que los representan. La franja
entre ambas isotermas alberga un maximo de frecuencias, que indican el referido 6ptimo,
al que se supone coincidente con la manifestacion como plaga. La mdxima distribucién
tedrica vendria limitada a ambos lados del valor medio por el trazado de isotermas
correspondiente al triple de la dispersion.

La aplicacién del método suponia asi notables ventajas aparentes sobre el uso de los
valores de la latitud como variantes. Asi, la isoterma de la temperatura media anual sélo
sigue groseramente los meridianos y aun sinuosamente; en muchas ocasiones rectifica
—de forma acusada— dicha general direccion, por ejemplo torciendo por causas climéaticas
regionales en dngulo casi recto, ora hacia el norte, ora hacia el sur, sobre todo al salir de
los continentes con motivo de diversos influjos ocednicos (corriente del Golfo, p. ej.). Tal
comportamiento manifiesto es el que obliga a pensar en un mejor ajuste a la realidad que
en el apoyado en la latitud.

Podria asi objetarse que el método no tiene en cuenta valores estacionales extremos
y sobre todo que, siendo la humedad un factor climatico de importancia inmediata a la
temperatura para organismos aéreos, se desprecia. Sin duda alguna el tema es de solucién
dificil, no siempre se hallan en el mercado editorial mapas auxiliares de isoyetas a nivel
mundial, superponibles a los de isotermas (v. BERGHAUS). Para resolver ambas objecio-
nes se penso en repetir un cdlculo similar con apoyo en la isoquimena de enero —sin duda
exagerando las desviaciones hacia los meridianos mds acusadamente que la anual-y la

6 Y afiade: “(...) ya que la distribucién geogréfica de las enfermedades coincide con zonas tér-
micas limitadas por dichas lineas”, que €l aplicé, con resultados brillantes, al estudio del paludismo
y de la peste bubénica. En algunas ocasiones y sobre todo en territorio continental, dos isotermas
sefialaban lfmites de infeccién endémica, mientras que otros dos valores expresaban la expansién
pandémica, debida a oscilaciones climéticas interanuales en territorios vecinos. También los gené-
ticos han aplicado isotermas, uniendo puntos de similar oscilacién térmica anual, para definir los
limites de razas geogréficas de Drosophila (v. citas en BALCELLS, 1956a).
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isotera de julio, acusando los valores estivales en el centro de los continentes y con ellos,
hasta cierto punto, la escasez continental de precipitaciones estivales (que suele ser
correlativa). L.a superposicién de las tres zonas, intercalando los limites donde coinciden
superficies afectadas por las tres y rechazando los territorios s6lo afectados por dos o por
una faja, dio una divisién mds acabada de la realidad y un mejor ajuste para ambas fajas
isocondicionales, tanto para la zona de plaga u 6ptima, como para la zona de maxima
distribucién, teéricamente ocupable (/ife zone). Algunos aspectos criticos se resumen a
continuacién (bajo el préximo titulo).

C. Deduccion de la zona potencial

Si bien el método parece tan sélo aceptable para especies de amplia distribucién y
heterogeneidad genética o gran plasticidad, cabe exponer algunos aspectos de interés y
acuerdo con los resultados, para el pulgén de la vid al menos, que confirmarian su utili-
dad. La exposicion cartografica de las fajas isocondicionales sobre planisferio permitié
confirmar la muy probable presencia de la especie en las islas britdnicas, que se venia
suponiendo un error de determinacidn, si bien lo habrian confirmado datos previos con-
servados en el British Museum. Por otro lado el mapa detecté a las Azores como territo-
rio de posible plaga o zona 6ptima, en contra de las Canarias y Madeira; ambos extremos
foraneos al Antiguo Continente se pudieron confirmar luego de concluida la representa-
cion cartografica (v. BALCELLS, 1954b).

Sin embargo, no sélo se cria y se manufactura vino en el hemisferio boreal; también
aparece el cultivo de la vid en zonas isoclimdticas australes y, efectivamente, los resulta-
dos de la extrapolacién también sefialarian dreas susceptibles de instalacién del pulgén y
su manifestacién como plaga’.

Parece asi el método apto para la prediccidn con aceptable ajuste. La extrapolacion,
en cambio, de fajas isoclimaticas resultantes del cdlculo zonal con apoyo en las variantes
de latitud no es admisible, pues en el hemisferio austral no es equivalente la distribucién
latitudinal del clima al boreal. La comparacion asi de la latitud en grados no seria extra-
polable, como en cambio si lo es la apoyada en las isotermas, apareciendo fajas isoclimé-
ticas territorialmente muy diferentes a las boreales, confirmando lo indicado.

Si bien la aplicacion del método parece de resultados aceptables y la interpretacion
que permite es relativamente simple, conviene mantener precauciones ante posibles
intentos de extrapolacion. Las isotermas corresponden a temperaturas reducidas a nivel
del mar y, salvo en la costa o llanos bajos, no coinciden nunca con las temperaturas que
la especie soporta en cotas altas. Los resultados obtenidos con el mapa de isotermas que-

7 Pasando entonces los valores de enero a julio y viceversa.
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dan asi sometidos a ulterior revision, superponiéndose a los oportunos de escala orogréfi-
ca. Las disminuciones de la temperatura con la altitud varfan segin los macizos. Cabe
recordar que en los Alpes se ha calculado en |°C por cada 140 m, mientras es de 1° por
cada 165 m en el Cducaso y de 1°/195 m en los Andes. También conviene tener en cuen-
ta las variaciones de exposicidn.

D. Comentarios y critica del método

Modernamente se han multiplicado los objetivos y con ellos los métodos para pre-
sentar y definir las dreas de toda suerte de especies, su dinamismo y variaciones, permi-
tiendo focalizar problemas de vigilancia ambiental. El estudio de los recursos faunisticos
a nivel de nacién o pais concreto mantiene un capitulo obligado referido a la definicién
de las areolas ocupadas por cada especie (p. €j. en las islas britdnicas y Paises Bajos).
Una vez mds la focalizacién metodolégica se halla sujeta a la improvisacién de métodos
logisticos, en definitiva dependiendo del grado de prospeccién faunistica y de los proble-
mas de escala. Recientemente Martinez-Rica ha ensayado el uso de cuadriculas, prefe-
rentemente U.T.M., en estudios regionales de fauna herpetolégica (v. p. ej. 1970). Tam-
bién diversos autores franceses plantean problemas similares (BLONDEL et a/. y mds
recientemente PRODON), eligiendo, ora cuadriculas acompanadas de toma itinerante de
datos teniendo en cuenta el factor latitud y la misma vegetacidn, ora apoydndose en datos
de latitud y longitud geogréfica y asi, por lo tanto, en distancias y superficies angulares.
En tales casos, al tenerse en cuenta obligada multitud de factores ecolégicos para expli-
car la presencia de las especies y describir el territorio ocupado y sus causas, el recurrir a
la asepsia de los datos superficiales estarfa, no sélo justificado, sino a veces obligado. Sin
embargo, su manipulacién se apoya en sofisticados cdlculos y compleja interpretacién de
conclusiones.

Sin duda alguna el problema indicado es bien distinto del presentado arriba, apto
para interpretar y definir dreas de especies a escala mundial; el problema ha perdido
actualidad ante la capacidad de control que supone el empleo de abundantes pesticidas,
no obstante me ha parecido bien recordar lo aceptable de los resultados obtenidos en la
delimitacién de dreas mundiales con apoyo en las isotermas y sus relativas ventajas en
planteos de esa indole. Cabe recordar aqui y ahora una antigua observaciéon de MARGA-
LEF (1955) referida a las relaciones entre temperatura y tamaiio de los organismos, en la
que concluia que: “pese a la complejidad de los procesos bioldgicos independientes que
concurren, dichas relaciones pueden expresarse no obstante de manera sencilla en la
mayoria de ellos”, anadiendo: “sin embargo la regularidad se hallaria en los resultados,
pero no en los procesos determinantes™. Y también cabe copiar un comentario de J.P.
MARTINEZ RICA a su propio ensayo de 1979, sobre la distribucién de los anfibios en el
Altoaragén: “El hecho de que, mediante técnicas numéricas groseras y sencillas, pueda

8  Se insistird sobre esa conclusién y sus consecuencias bajo el préximo titulo.
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obtenerse un mapa de evidente significado ecoldgico y facil interpretacion, no es uno de
los puntos del trabajo de menor interés”. Combinar la realidad, la sencillez metodoldgica
e interpretativa, evitando el exceso de sublimidad en beneficio de la facilidad de interpre-
tacién, es un punto importante y a la vez un reto general valioso en la presentacion de los
problemas ecoldgicos de las especies.

Los objetivos concretos del presente escrito no permiten extender dicho punto. Cabe
asi dedicar en cambio cierta atencién a temas que enlazan con matices de Zoogeografia
ecoldgica, en los que consumi tiempo en su dia y que también justifican mi dedicacién
mds reciente a problemas de Fenologia, que pretendo y espero puedan parecer sugerentes
para tareas ordenadoras del territorio.

3. ALGUNOS ASPECTOS DE ZOOGEOGRAFiA ECOLOGICA ABORDADOS

Los organismos sélo pueden residir en un lugar si su valencia ecoldgica (conjunto de
recursos bidticos propios y por tanto especificos que permiten la sobrevivencia de los
representantes de la referida especie) no entra en conflicto con el ambiente general de
dicho lugar.

Animales y plantas resultan asi indicadores vivos de las caracteristicas ambientales.
Su distribucién y presencia manifiestan hasta cierto punto la uniformidad y similitud de
tales caracteristicas o bien una combinacién similar y equilibrada de ellas, compatible
con la presencia de los primeros.

Recapitulando aspectos anotados bajo el anterior titulo 2, cabe recoger los siguientes
puntos:

- La valencia ecolégica de una especie determinada en su ambiente constituye un
problema ecoldgico. Su conocimiento es asi condicién necesaria para la inter-
pretacién causal de un 4rea geogrdfica, cuyo estudio es una finalidad de la Bio-
geografia.

« Las especies de valencia ecolégica estricta y limitada variabilidad genética se
relacionan con biotopos muy concretos; cabe calificarlas de especies viejas y
reciben también el calificativo de estenotdpicas o estenécoras, debido a su drea
reducida, y suelen ser propias de comunidades muy maduras, de climas més bien
constantes y que han permanecido asi, con tales caracteristicas, durante mucho
tiempo.

» Las euritdpicas o euricoras, también designadas como “plasticas” por Margalef,
en cambio, suelen estar en expansion explosiva, son heterogéneas en sus recur-
sos genéticos y por lo tanto jovenes, capaces de diferenciacién o atomizacion
subespecifica, e irrumpen en comunidades escasamente maduras o atravesando
etapas de sucesidn; por esta razén suelen proceder de territorios con amplias
oscilaciones climéticas y que sufren climas revolucionarios, areas caracterizadas
por su.extraordinario dinamismo.
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»  Es dificil calificar con seguridad a una especie de real euritdpica o pldstica, pues
algunas (sobre todo las distribuidas en areas disyuntas) han podido ya diferen-
ciar subespecies (indiferenciadas morfolégicamente), pero poseyendo ya distinta
valencia ecoldgica. Las especies de amplia distribucién con frecuencia diferen-
cian poblaciones con distinta valencia ecolégica en su drea Iimite. Hasta tal
punto que la de los machos puede ser distinta de la de las hembras.

Uno de los problemas mas importantes de la Zoogeografia ecoldgica es investigar las
adaptaciones y, de ellas, las compatibles entre soma y germen. Cada proceso observado o
simplemente intuido merece confirmacién experimental. Ni qué decir tiene, la expresién
vituperante en contra de la experimentacién de laboratorio que antes se ha formulado no
debe considerarse al pie de la letra, ni de manera tajante. Al contrario, las comprobacio-
nes —a veces precedidas de experimentos largos— sobre la capacidad de reaccién de las
especies en laboratorio, ante las variables ambientales, proporcionan siempre datos uti-
les, en ocasiones de aproximada pero directa aplicacién a ciertas escalas de trabajo.
Cuando menos sugieren el apoyo de ciertas interpretaciones del medio natural, donde se
desarrolla el ciclo vital de los animales considerados. En general, la practica ensefia que
es una buena medida apoyarse —constante y sucesivamente— en ambos resultados, si bien
también es verdad que conviene ser cauto en el uso y abuso de las extrapolaciones.

Conviene asi reiterar que las posibilidades de experimentar de forma relativamente
sofisticada, objetivo de la Ecofisiologia, ofrecen hoy a la interpretacién de los resultados
un posible grado de certeza, contrastando con las antiguas deducciones de la Biogeogra-
fia histérica, de antigua necesaria incertidumbre, a la vez que permiten tenerla en cuenta
en un contexto, mds razonable y coherente, sin embargo dedicando atencién tradicional a
las homologias de toda indole, ecolégica y morfoldgica.

Cabe ahora dedicar atencién a algunos ejemplos, quizas los mas sencillos que se han
visto en el transcurso de mi propia tarea investigadora, todos ellos no obstante referidos a
la incidencia de los factores geofisicos y su manifestacion en la actividad de las especies
animales estudiadas en el medio natural.

Sin duda alguna las investigaciones tuvieron que focalizarse con medios —infraes-
tructurales y financieros— acusadamente limitados. Convendra advertir una vez mas que
buena parte de ellas se refieren a especies pldsticas que permiten hasta cierto punto gene-
ralizar y extrapolar resultados obtenidos en muestras de poblaciones reducidas, tanto en
nimero de ejemplares como en el espacio geogrifico.

A. Estudio del ciclo de insectos

Se ha expuesto ya un ensayo de cdlculo de drea para una de las especies (el pulgén
de la vid), con apoyo en limites preferentemente representativos de la evolucién de la
temperatura. Queda ahora dedicar atencién a cémo la evolucién estacional de dicho fac-
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tor importante incide en el ciclo vital de la especie. Para ello serd necesario establecer
algunos principios de partida.

Los animales ectotermos residentes en zona templada alternan un periodo de activi-
dad en época favorable, dedicado a la multiplicacién, con otro de reposo. En especies de
ambito centroeuropeo, el de actividad suele transcurrir durante las estaciones de dias lar-
gos, con temperaturas mas benignas; cuando €stas cesan, hibernan o invernan (PHILLIPS
et al.), es decir, ora entran en una simple quiescencia en abrigos, ora preparando todo un
proceso llamado por extensién ‘“‘diapausa”, al cual el ritmo de la luz en dias cortos no
seria del todo ajeno y se sumaria al descenso de la temperatura. Tal diapausa supone una
serie de transformaciones internas de distinta intensidad y capacidad de respuesta al
influjo del medio fisico externo —sobre todo en las especies univoltinas, siguiendo estra-
tegias de la K en cuanto a su tasa de multiplicacién®—; por eso suele hablarse de diapausa
obligada y diapausa facultativa (v. también PHILLIPS), muy tipicas y con variados com-
portamientos en lepiddpteros del Altoaragén, estudiados descriptivamente por Palanca.

No ocurre lo mismo con muchas especies tipicamente mediterrdneas y concretamen-
te también representadas en Aragén, que reposan durante los dias largos, mas 4ridos, o
sea que estivan. Dichas especies en la franja mediterrdnea sur son activas en invierno sin
soluciones de continuidad. En la franja mediterranea norte, en cambio, cuando se produ-
cen heladas, entran en simple quiescencia, interrumpiendo la reproduccién, que prosi-
guen cuando la benignidad se recupera, y aprovechando asi ambos periodos equinoccia-
les de otofio y primavera, sin duda los mas himedos en nuestras latitudes. Se citardn
oportunamente, al hablar de Fenologia. Dichas especies suelen ser mas tolerantes con las
temperaturas bajas durante la reproduccién que las centroeuropeas y sus limites maximos
de actividad son también mds bajos, lo cual resulta paradéjico pero explicable, al compa-
rar con los limites de sus dreas de distribucién.

En cuanto al periodo de actividad, dedicaré exclusiva referencia a la temperatura. La
incidencia de la humedad y la precipitacién, también consideradas (BALCELLS, 1954a),
prolongaria excesivamente la exposicién.

En la fase de actividad, sobre todo, la temperatura es un factor incidente importante,
puesto que es una medida del calor a disposicién de un sistema (DEL BARRIO, 1990). Sin
duda alguna, el “sumatorio integral” de toda la temperatura, es decir de “todos los gra-
dos” suministrados a dicho sistema durante un periodo, daria una idea aceptable de la
cantidad de calor disponible durante el referido intervalo. El valor numérico de esta can-
tidad se calcula como el producto de la temperatura del aire en grados centigrados y el
tiempo en dias u horas. En la préctica se suele apoyar en valores de las temperaturas
medias diarias y por ello la integral térmica se expresa generalmente en grados/dia.

9 Las univoltinas darfan una sola generacién por afio o temporada, en contra de las bi y polivol-
tinas, capaces de rdpida multiplicacién e invasion (estrategia de la ), entre las que estarian las que
suelen manifestarse en plaga o epidemia. V. sobre este punto la nota 5.



REFLEXIONES SOBRE ZOOGEOGRAFIA Y ECOFISIOLOGIA ANIMAL 53

Cabe también admitir que la temperatura ambiente es el factor que principalmente
incide en la duracién del desarrollo de los organismos ectotermos, sobre todo cuando las
otras variables, tales como humedad y disponibilidad de alimentos, dan abasto a las nece-
sidades imprescindibles del agente plaga. En tales circunstancias, cabe buscar ajuste a
una variada serie de funciones de correlacion, entre la duracién de las diversas fases del
ciclo biolégico y los condicionantes térmicos (temperatura media diaria). Quizds la mds
popular —pues permite una interpretacién mads clara de sus constantes— serfa la hipérbola
de Blunk y Bodenheiner, la cual si bien presenta el inconveniente de que no tiene en
cuenta los umbrales madximos, disminuyendo el crecimiento (como en cambio podria
ocurrir empleando un ajuste catenario mas engorroso), tiene la ventaja de que es el dnico
ajuste que incorpora un umbral térmico asintético, por debajo del cual, teéricamente al
menos, no se producirfa crecimiento, manifestando asi unos cdlculos de aproximacién
aceptables. (Sobre diversos aspectos del método, v. BALCELLS, 1954a).

Los datos obtenidos para Haltica ampelophaga, especie que se manifiesta en plaga,
habrian permitido calcular el nimero de generaciones tedricas en cada lugar, elaborando
previamente un mapa de isotermas, para territorios mediterrdneos, referido a la tempera-
tura media reinante, ora en seis meses benignos (183 dias), ora en nueve (inicio de la pri-
mavera al fin del otofio, periodo de 275 dias), estos ultimos en la franja meridional de la
costa mediterranea (v. BALCELLS, 1954b). Dicho mapa serfa complemento del referido a
areas. Considerando en ambos casos meses benignos aquellos cuya media fuera superior
a 7°C, valor aproximado (exactamente 7°6°C) del umbral térmico calculado referido a la
iniciacién de la actividad.

Para hacerse cargo del método, cabrd anadir que la hipérbola de Bodenheiner resulta
de la ecuacién:

D(T-c¢)=K;
0 sea, que el producto de Jos dias (D) —que dura el ciclo entero, de puestas a madurez
sexual en una generacién— multiplicado por el nimero de grados de temperatura (T) por
encima del valor umbral en que no se produce desarrollo (T — ¢), en nuestro caso ¢ =
7°6°C, es siempre igual a una constante K, la cual tras el ajuste equivale a 714 en el caso
que nos ocupa. Lo dicho, como cabe decucir de la férmula, equivale a concluir que a
8'6°C, es decir un grado por encima del umbral, la duracién tedrica del ciclo de una
generacion seria de 714 dias.

Reciprocamente, con un periodo de 9 meses con temperaturas benignas (275 dfas),
corresponderia a la isoterma de 10’196°C para que se produjera una generacién, puesto
que:

275T =275x7'6 =714; de donde T = 10°2°C

Igualmente, con un periodo de 183 dias (6 meses), corresponderia a la isoterma de
1175°C una generacién, puesto que:

I83T - 183 x 7°6 =714; de donde T = 11’5°C



54 E. BALCELLS R.

Con apoyo asi en dichas isotermas se podrian fijar en un mapa territorios con el
nimero tedrico de generaciones de la especie indicada.

Igualmente que en situaciones anteriores, cabrian correcciones con respecto a la alti-
tud, averiguando el incremento en metros para que se produzca una generacion menos
que la sefialada, teniendo en cuenta una disminucién de 1°C por cada 180 m.

En el primer caso, de promedios de 9 meses (275 dias), se requiere un incremento de
T —c¢ =2°6°C, dando lugar a una generaciéon mds, luego 2°6 x 180 m = 468 m mas dismi-
nuyen en una generacién. Con el mismo razonamiento, por 183 dias (6 meses), un incre-
mento de 11°5°C —7°6°C = 3’9°C dard una generacién mas, luego: 180 x 3°9 =702 m de
altitud supondria una generacién menos que la sefialada en el mapa.

Otro aspecto correctivo que implicaria el apoyo en la hipérbola se refiere a los méxi-
mos de temperatura soportables por el insecto, no deducibles con apoyo en tal correla-
cién, requiriendo asi pruebas experimentales directas en laboratorio. Varias de ellas
habrian permitido deducir su resistencia a -10°C, pero s6lo menos de 24 h. La mdxima en
cambio no rebasaria los 33’5°C. Sin embargo, mientras estdn activos en laboratorio, al
término de la invernacién, se alimentan y copulan a 8°C (y por lo tanto as{ en las proxi-
midades del umbral critico); cesan de poner sometidos a una oscilacién diaria de 28°C a
35°C.

Sin duda alguna, no obstante, las cinco generaciones se sucedieron en el laboratorio
de Barcelona, donde inician temprano la actividad primaveral en marzo y la prosiguen
hasta noviembre. Indudablemente, pese a que no se disponia entonces de calefaccién y
refrigeradores, el abrigo bajo techo evité muchas oscilaciones respecto a cielo abierto
que luego se comentaran. De todas formas, entre mediados de marzo y mediados de
noviembre, el promedio de temperatura superé —pero sin tantas oscilaciones como en el
exterior— los 20°C. Sin embargo dichas temperaturas promedio de 9 meses, o la de 27°C
que exigiria la de 6, de acuerdo con los cdlculos que anteceden, sélo se producen en terri-
torios foraneos al isoclima mediterrdneo meridional, ya mas bien de modalidad subdesér-
tica y caracter continental, donde desde luego la vid no se cultiva y donde forzosamente
aparecerian maximos estivales que imposibilitarian la continuidad en la puesta y, segura-
mente, someterian a los animales a una quiescencia estival obligada. Las cinco genera-
ciones a cielo abierto sélo serfan potenciales y podrian sélo aparecer en condiciones de
invernadero en territorios a mayor latitud. Este serfa un importante punto corrector a
tener en cuenta ante las previsiones y extrapolaciones tedricas del mapa. Cabe en cambio
admitir el maximo de 4 en el litoral andaluz, donde la plaga se conoce desde la Edad
Media —mencionada en “Las Partidas” de Alfonso X el Sabio— y en Africa del Norte,
donde ocasioné dafios importantes a fines del siglo XIX y probablemente los causaria en
el Préximo Oriente, de alcanzarlo.

Pero ademds hay otro punto que corta su ciclo a final del verano a cielo abierto que
importa comentar. Indican recientemente Phillips ef a/. que en muchos insectos que pre-
sentan diapausa estacional sélo facultativa es el fotoperiodo perferentemente (y no la
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temperatura) la sefal primaria que incitaria a la iniciacién de dicho lapso estacional de
reposo. Su cese, en cambio, al iniciarse la estacién vegetativa, estd controlado por la tem-
peratura. Algo asi podria ocurrir con Haltica I. ampelophaga, limitando todavia mds su
continuidad en la produccién de generaciones, una vez rebasado el periodo de dias lar-
gos; no obstante, el problema es algo mas complicado y si bien el efecto es el mismo
cabria que la causa estuviera mds bien en la cantidad de calor recibida.

Se habia observado ya desde tiempo relativamente antiguo que el cese de puestas en
otofio a cielo abierto se produce con valores de temperatura media superiores a los de ini-
ciacién de la puesta en primavera. Dicha circunstancia supondria quizds mds causas fre-
nadoras en la productividad estacional tedrica calculada con apoyo en datos de tempera-
tura media, efecto del ritmo luz/oscuridad que incita al cese reproductor y a la diapausa.

La interpretacién del hecho es sin duda mas compleja. Por un lado, no parecen exis-
tir diferencias de causa generacional entre los animales criados al principio de la estacién
benigna con los evolucionados en pleno verano, puesto que la detencién de puestas tiene
lugar en unos y otros al mismo tiempo y se comprobd, ademads, que invernan animales de
las dos procedencias. Se pensé a continuacién en cambios en el alimento debidos a la
evolucién estacional de la vid; sin embargo, tal circunstancia incidente no era admisible,
puesto que a mayor temperatura promedio en laboratorio los animales alimentados con
igual fuente recolectada en el campo seguian produciendo con normalidad y, por otro
lado, el ritmo diurno y las horas de sol eran los mismos. Si algunas diferencias habia
consistian en que en el laboratorio, si bien poco, no sélo se mitigaban la maximas diarias
estivales sino que también se atenuaban acusadamente las minimas, ya frescas en el exte-
rior durante la noche del otofio.

El tiempo dedicado a la actividad a cielo abierto habia permitido comprobar que el
periodo habia sido suficiente para tres generaciones (mediados de abril al 20 de septiem-
bre), mientras en el laboratorio la actividad de los invernantes se habia iniciado antes de
marzo (temperaturas medias con valores superiores mas tempranas) y luego se prolongé
hasta noviembre (en pleno otofio), lo cual suponia un periodo con valores medios sufi-
cientes para el desarrollo de cinco generaciones. En ambos dmbitos —campo y laborato-
rio—, las puestas se iniciaron en un mes con temperaturas medias muy préximas, oscilan-
do entre 15°C y 16°C, y en ambos también terminaron en meses cuya media oscilé entre
20°C y 22°C. Si bien dichas diferencias son apreciables acortando el ciclo evaluado con
las temperaturas medias, cabe también no atribuirlo al ritmo de la luz, o por lo menos
adjudicdrselo por entero de forma directa, puesto que tal ritmo en campo y laboratorio en
cambio fue el mismo.

Meds bien cabria tener en cuenta lo siguiente: la temperatura es un indice de la canti-
dad de calor recibida por el insecto. Sin embargo, los valores medios diarios utilizados
para su medida corresponden a la media aritmética simple entre la mdxima y la minima y
no tienen en cuenta que en primavera (dia largo), con mas horas de sol eficaz (puesto que
ademads en Barcelona llueve menos que en otofio), el insecto, disfrutando de la misma
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media calculada, recibe mds calor que en otoflo, momento en que las noches son mas lar-
gas y los dias suelen estar cubiertos en el NE espanol y el calor recibido por tanto es
menor. Cabe asi tener en cuenta las referidas posibilidades ante la conclusion inicial
recogida en la publicaciéon de Phillips y colab., interpretacién que ya tiene no obstante en
cuenta una cierta integracién entre el calor y los ritmos luminicos para explicar la entrada
en la diapausa de otofio. Cabe aplicar, pero al contrario, lo que ocurre en aquellas espe-
cies cuya actividad y reproduccion se desarrolla en el transcurso de fa estacion fria de
dias cortos, respecto al inicio de la estivacién durante dias largos!?.

Sea como fuere, los cdlculos apoyados en los datos de laboratorio, si bien permiten
una interpretacién quizas aceptable y bdsica del comportamiento, ofrecen sin duda limi-
taciones y la observacion directa en el campo resulta una logistica imprescindible,
correctora del comportamiento teérico intuido, sobre todo cuando se trata de situaciones
extremas.

B. Aplicaciones al estudio de anfibios de montaia

Afios mas tarde, la dedicacién al estudio de los medios montanos desperté cierto
interés por aplicar metodologia semejante al estudio de los vertebrados ectotermos. Elegf
la rana bermeja (Rana temporaria), especie en nuestro pais de distribucién disyunta,
ausente del paisaje mediterrdaneo, pero bien representada desde dominios higréfilos de
baja montaiia a la altitud alpina y facil de observar y seguir su ciclo de crecimiento una
vez localizados los biotopos de reproduccién y desarrollo. Ademads, como también indi-
can Phillips y colab., los anfibios —entre los vertebrados— tienen escasamente desarrolla-
do el “sentido” del fotoperiodo; mds sujetos por lo tanto a las incidencias de la tempera-
tura, se muestran como material de notable interés fenolégico (v. BALCELLS, 1956b,
1957a, 1957b, 1976a, 1976b; ESPANOL y BALCELLS, 1965), siendo su actividad un buen
indice del tiempo bonancible.

De acuerdo con datos obtenidos en laboratorio, la ecuacién de la hipérbola seria
D(T — 7°64) = 531. Indicarfa asi que la rana bermeja podria completar su periodo de cre-
cimiento en 365 dias con una temperatura media global de 9°C, o bien hacerlo en 90 dias
con medias de 13°5°C. Sin embargo los referidos datos, si bien estarian de acuerdo con
las observaciones, en que la mayoria de los adultos suelen despertar en celo con valores
maximos de 8°C, tales valores no serian extrapolables a las temperaturas medias deduci-
das de una cabina meteoroldgica. Tanto para los insectos, como para la especie que

10 Cabrfa asi intuir cierta influencia directa de otras fuentes energéticas; sin embargo, también es
verdad que la oscilacion anual de horas de insolacién, en zona no tropical, puede influir a través de
la cantidad de calor recibido al término de una jornada. Asi, una misma maxima en periodo de dias
largos proporciona més calor diario que en dias cortos, momentos en que las minimas prolongadas
tendrdn mayor incidencia. De hecho, la cantidad de calor recibida con un mismo valor promedio,
entre mdxima y minima puntuales, no supone igual energia recibida en primavera que en otofio.
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comentamos, suele intentarse la correlacién con un maximo nimero de comprobaciones
en estufa o laboratorio, con objeto de disponer de un mdximo también de frecuencias o
pares de valores para realizar el cdlculo de las constantes de la hipérbola con mayor ajus-
te. No obstante, dichos valores estdn mas préximos a la realidad microclimatica de la
especie que el ambito global de las temperaturas obtenidas para una localidad. De ahi
que el propio Bodenheimer averiguara en ocasiones las referidas constantes con so6lo dos
pares de valores, resultado, ora de comprobar la duracién del ciclo de desarrollo en plena
naturaleza en dos lugares alejados, ora en el mismo lugar, pero tomando datos de afios
con evolucion climatica estacional distinta.

Para nuestra rana bermeja sobre todo tener en cuenta esas diferencias es sumamente
importante al extrapolar, pues sin duda el régimen de temperatura en los biotopos hidri-
cos donde desova, se desarrollan embriones y crecen renacuajos es muy diferente que al
aire libre y por lo tanto tales temperaturas se alejan mucho de las sefialadas en periodo
parejo dentro de una cabina meteoroldgica. Observaciones sobre la duracién del desarro-
llo en biotopos naturales, de acuerdo con datos de cabina pr6xima, posibilitarian la
obtencidn de valores sumamente distintos, como los siguientes:

(T - 0°60) = 883,
lo que quizds nos permitiria teorizar sobre su posible expansién a territorios donde la
temperatura media fuera de:

10°4°C durante 90 dias,
7°95°C durante 120 dias,
6’5°C durante 150 dias,
3°2°C durante 365 dias.

No obstante, el dltimo valor referido se hallaria todavia bastante lejos del sefialado
por la isoterma anual que dibujarfa su limite septentrional (=2°C) y quizds también con
sus menciones en la altitud de los Alpes. Tanto en un sitio como en otro debe tenerse en
cuenta la continentalidad en las oscilaciones. Asi, la temperatura media anual en paises
de elevada latitud puede alcanzar en periodo de dias largos valores suficientemente ele-
vados y duraderos en el medio hidrico para que el ciclo se cumpla. Sin embargo y ade-
mds, los renacuajos también son capaces de invernar en el fondo de las charcas, donde la
temperatura permaneceria por encima de 0°C, terminando asi su ciclo al afio siguiente.
Sin embargo, el referido comportamiento no es facil de conseguir en la mayoria de los
biotopos pirenaicos de puesta, poco profundos y muchos de los cuales se secan durante
veranos de frecuente déficit hidrico estival, situaciones en que sélo logran la metamorfo-
sis aquellos efectivos que la alcanzan en tres meses!!. De ahi que sean raras las citas de

II' " En cambio, si son capaces de superar la referida situacién los renacuajos de sapo partero
durante muchos anos, pues, tanto en verano como en invierno, sobreviven en lodo casi seco, vol-
viendo luego a la superficie para alimentarse, cuando las precipitaciones convectivas estivales
corrigen la situacién de sequia o bien cesa el frio invernal.
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Rana temporaria sobre sustratos calizos, muy influidos por la accidn de viejo desarrollo
cérstico. En cambio, Rana temporaria deviene mds frecuente sobre sustrato acido,
hallando en los ibones sobre todo, pero también en los tremedales y charcas de excava-
cion por nevero, mejor defensa contra la eventual sequia estival —por mencionar sélo un
ejemplo posible, pero que a la vez explicaria la ausencia de la especie en altitud pirenaica
en que parecerfa posible—.

Gracias a estudios realizados por MIKULSKI (1938), se conoce ademds que la oscila-
cién diaria de temperatura, mientras no rebase el umbral inferior de 2°C, acelera el desa-
rrollo de embriones y renacuajos respecto a aquellos sometidos a temperaturas medias
equivalentes en régimen constante; situacién que, pese a la funcién reguladora y atenua-
dora de las oscilaciones de temperatura del aire en el medio hidrico, se acercaria mucho
més a la realidad bajo cielo abierto, de forma que, en la realidad del medio natural y a
cielo abierto, la naturaleza hostil acicata el desarrollo de los seres vivos a limites parado-
jicos. Quizds los resultados de Mikulski apoyarian otras conclusiones de mayor interés
general: las bajas temperaturas, al mismo tiempo que reducen la actividad alimentaria
durante la noche, también producirian cierto sopor o quiescencia en los seres vivos ecto-
termos, reduciendo —de alguna forma— las pérdidas por consumo respiratorio.

La adaptacion de las metodologias empleadas en insectos al estudio de los vertebra-
dos ectotermos presentaria asi un paralelo interés, incluso cuando se trata de especies de
ciclo estacional univoltino. Pese a las precauciones necesarias ante objetivos de extrapo-
lacién y las excepciones destacadas en ambos ejemplos —coledpteros de recursos genéti-
cos plasticos y la rana de montafia—, si bien la aplicacién de las constantes de la hipérbola
de sumacién térmica aplicada al crecimiento no debe exagerarse en cuanto a su valor
preciso, si parece un util instrumento para examinar la incidencia de ciertos factores eco-
16gicos, sobre todo en ambientes de montafia, donde la restriccién del periodo benigno
para el cumplimiento del ciclo vegetativo alcanza “altos valores de brevedad”.

Cabe destacar asi, finalmente, la incidencia compleja de la temperatura en el ciclo de
los seres vivos y como se manifiesta tanto ante situaciones experimentales de gabinete
como a cielo abierto. Cabria asi y ahora demostrar cémo la observacién de los efectos de
las fases biéticas criticas permite reciprocamente deducir la evolucién de los factores
ambientales en el lugar de observacién.

4. OBSERVACIONES FENOLOGICAS Y EVOLUCION INTERANUAL
DEL CLIMA EN UNA LOCALIDAD

Hasta aqui se ha dedicado atencién al estudio de la incidencia de los factores climati-
cos —singularmente la temperatura— en el ciclo vital de los seres vivos, sobre todo en ani-
males. Cabe recordar que para su estudio se ha sefialado la importancia de alternar expe-
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rimentos de laboratorio con observaciones sobre el terreno y a cielo abierto. La Fenolo-
gia se apoya principalmente en dicha observacién de campo pura y simple, pero no des-
defia tampoco los datos experimentales para interpretar mas certeramente aquélla.

Cabe asi ocuparse del problema reciproco, es decir, cémo las observaciones fenolé-
gicas, en definitiva respuesta de los seres vivos a la evolucién estacional del clima, infor-
man sobre las caracteristicas de este Ultimo y las alteraciones interanuales de su prome-
dio a nivel local. En dicho contexto cabe comentar dos aspectos a continuacidn.

A. La presencialausencia de concretos recursos bidticos

Antes de interpretar los datos utilizados tipicamente en Fenologia, conviene fijarse
en el mismo hecho de la presencia/ausencia de una especie, y mas si su drea es amplia
pero de cierta distribucién disyunta, para orientarse asi sobre el clima reinante en la loca-
lidad!2. Buena parte de los ejemplos elegidos se refieren a los anfibios. Asi, en la Cordi-
llera pirenaica la rana de llanura o comun alcanza desde la tierra llana a cotas de montana
media, sobre todo en el dominio del pinar mesdéfilo (por ejemplo a 1.200 m s/M en San
Juan de la Pefia), acompafiada de tritones y, entre ellos, el jaspeado (Trituturus marmora-
tus), especie esta dltima de urodelo que alcanza mas bien su éptimo a nivel submediterra-
neo de montafa baja, en paisaje de cajicar. La rana bermeja (R. temporaria), en cambio,
se ha mostrado incapaz de responder positivamente a su instalacién artificial en dominio
del pinar meséfilo —junto a rana comun y tritdén jaspeado—, mientras aparece, pero escasa,
en el dominio del robledal higréfilo (a 1.100 m s/M y hasta a cotas mas bajas en los Piri-
neos atlanticos y territorio influido por el Cantabrico), pero ascendiendo luego, a través
de niveles montanos himedos, hasta alcanzar los tremedales e ibones alpinos. Tal cir-
cunstancia permitiria confirmar que la citada rana de montafia admite el clima del fresco
robledal higréfilo y el bosque mixto axil, mientras no resiste en comprobaciones experi-
mentales temperaturas de 25°C continuadas més alld de 24 horas, lo que podria explicar
su ausencia de la montafia media mesdfila, de ambiente estival célido y seco, y todavia
menos a nivel submediterrdneo y més bajo del cajicar. En las charcas del robledal hime-
do se ha comprobado en cambio, coincidiendo con la rana comiin, en los mismos bioto-
pos de celo y desove. Tal circunstancia permitirfa concluir que tales parajes con rana
comun gozan de cierta mayor benignidad, si bien no excesiva, puesto que la rana berme-
ja en cambio, para la correcta maduracién en medio anaerobio de sus productos sexuales,
requiere periodos invernales relativamente largos (alrededor de un mes), con temperatu-
ras proximas a los 0°C que sortea aletargada y sin apenas consumo respiratorio.

En las charcas donde coinciden, el desove de ambas especies estd separado por un
largo periodo primaveral, quizds superior a los dos meses. La rana comuin es tardia en el

12 A propésito de lo indicado cabe recordar una frase relativamente feliz de Mueller: “Las carac-
teristicas de los paisajes y regiones y la evolucién de los animales que residen, son factores que se
influyen e iluminan mutuamente”.
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celo, mientras la montana o bermeja es una de las especies mds tempranas, indice asi del
inicio de la primavera, junto a la floracién también primeriza de Tussilago farfara (uia
de caballo), abundante pionera de los desmontes de pista!3.

B. Las incidencias de la evolucion estacional del tiempo atmosférico
sobre el ciclo biolégico

Sin embargo, prescindiendo del valor indicativo de la presencia de una especie, la
Fenologia —como es bien sabido— va mds alld y se apoya en la manifestacién de periodos
criticos del ciclo vital. Los animales que mas se prestan a la observacién son también
anfibios, diurnos en su actividad, alrededor de la reproduccién y durante el desarrollo.
También son muy utilizadas las aves migrantes, que prestan eficaz apoyo a los mapas de
isofenas publicados periédicamente por el Instituto de Meteorologia (=llegada de la
golondrina); lo son algo menos los reptiles, en cambio de acentuada actividad diurna, y
también algunos insectos, sobre todo los de hédbito euricoro (mariposas de la col), fre-
cuentes y también productores de plagas.

Sin embargo, es también imprescindible recurrir a la observacién de las plantas
—sobre todo las vasculares—, seres vivos fijados al suelo y por lo tanto mas dependientes
de su entorno que los animales, cuya movilidad a veces dificulta su observacién pues les
permite elegir —si bien sdlo casi siempre— adecuados refugios.

Plantas y animales tempranos son en primer tugar Utiles para detectar la llegada de la
estacién benigna; en ambos casos, la acumulacién de datos durante periodos largos —y
mas cuando los observatorios fenolégicos coinciden con cabinas de registro meteorolégi-
co— resulta de sumo interés, tanto para la deteccidn de las “veleidades” interanuales de la
primavera, como hoy en dia para controlar el posible “cambio climatico”. Los dos ejem-
plos de rana bermeja y ufia de caballo, en montafia media y las cotas bajas de la alta,
resultan utiles. Las lagartijas, en cambio, también son sumamente tempranas y mds fre-
cuentes; su inicio de actividad en altitud, sobre rocas, puede ser anterior al 21 de marzo,
como asi también ocurre con las viboras y el azafran vernal'4. Sin embargo, tales obser-
vaciones ofrecen menos interés en nuestros Pirineos aragoneses, que sufren nevadas tar-
dias y posteriores a la floracién prevernal y alcanzan maximos de innivacién en primave-
ra, prolongandose a veces hasta junio, lo que da asi al traste con el ciclo de las especies y
lo compromete tangiblemente muchos afios: “esfuerzo vano, el primerizo, ante un dmbito
hostil e imprevisible”.

I3 En Gredos en cambio, si bien se ha mencionado, no existe o es muy escasa. No obstante, otra
rana parda, R. iberica, coexiste con la rana de l{ano hasta los 1.940 m s/M, en la vertiente norte.

14 Sin embargo, en ciertas cumbres pirenaicas puede coincidir mas de una especie y resulta difi-
cil su determinacidn sobre el terreno. Ademas, como recuerda MARTINEZ-Rica (1977), animales
poiquilotermos como los reptiles, especialmente, poseen mecanismos ecolégicos capaces de man-
tener su temperatura interna, si bien dentro de estrechos limites; se comportarian, asi, como ho-
meotermos incipientes.
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Las aves no migrantes ofrecen muchos ejemplos de anuncio “prevernal™ de la prima-
vera. Asi ocurre con las cardelinas vy los verdecillos, que “frien” incansables denunciando
el prematuro celo y la posesion del territorio antes de iniciar la nidificacién, mientras la
de los verderones serranos tiene lugar en montafia media (y no en altitud) en primaveras
frias (PEDROCCH!, 1987). También ocurre asi con la melodia cansina emitida muy tempra-
no por los carboneros. Sin embargo, las aves, como buenos homeotermos, poseen mayor
independencia de la temperatura ambiental y su canto en celo —mds acorde con el ritmo
de la luz— puede ser indiferente al inicio de la benignidad. No ocurre asi con las migran-
tes, la mayoria de ellas insectivoras y que dependen de dichos recursos tréficos, asi que
ora adelantan, ora retrasan la llegada o el paso —en altitud y latitud— segin la abundancia
y actividad de tales poiquilotermos de que se nutren. Alimoche, vencejo, golondrina,
avién comln, ruisefior y cuco permiten una amplia gama que indica las bonanzas sucesi-
vas y las etapas de su progreso durante la estacién benigna, segun la altitud y la sucesiva
seriaci6n del progreso de la primavera. Sin embargo, las aves tempranas en celo sufren a
veces graves errores. Nevadas tardias, que frenan la utilizacién de los parajes proximos
para la captura de alimento, obligan a los adultos que se hallan incubando al alejamiento
de su nido, con lo que los huevos se enfrian o los polluelos mueren, convirtiendo la pri-
mera nidada en un fracaso.

Dichos retrocesos de las bonanzas también afectan, por lo general, a los anfibios
semanas mas tarde, una vez iniciada la verdadera estacién bonancible. Se intercalan asi
agudos descensos de temperatura, cortando abruptamente la benignidad iniciada, que
solo se recupera dias mds tarde, con un siguiente periodo de buen tiempo, al que puede
suceder otra “ola de frio”. Segun la altitud, tales alteraciones del proceso de benignidad
inciden en el desove de las poblaciones de Rana temporaria que residen en un mismo
biotopo. Si en un periodo de corta bonanza, que suele coincidir con temporales de fina
lluvia o nieve, la maxima diaria alcanza los 8°C y las minimas nocturnas con tiempo
cubierto no descienden a 0°C, es posible que cese el letargo en una pequefia parte tole-
rante de la poblacién o afecte la bonanza sélo a los ejemplares menos resguardados,
desencadendndose su desove. Con el retroceso de la bonanza puede cesar el desove del
resto, que se reanudaria bajo la préxima bonanza y asi, hasta tres veces se ha observado
en algunos biotopos de las laderas de El Formigal de Tena, en el transcurso de ciertas pri-
maveras azarosas, alternando heladas (a veces con atmdsfera despejada), seguidas de
dias cubiertos y precipitaciones nivosas ligeras (v. BALCELLS, 1976). En dias sucesivos y
a veces hasta muy avanzada la estacion favorable, tales incidentes en olas de frio se tra-
ducen semanas mds tarde, al considerar el diverso grado de desarrollo de embriones en
huevos y renacuajos, en el biotopo de puesta. Las poblaciones animales acumulan asi
dicha memoria informativa, posteriormente diagnosticable, hasta bien entrado el verano
y traducible en el distinto tamafio o avance de las fases larvarias acuaticas de ciertas

especies.

En otros casos, el seguimiento del desove de Rana temporaria a distintas altitudes
permite calcular una cierta correlacién entre las fechas de puesta, a medida de la llegada
sucesiva de las bonanzas a distintas cotas. Tal correlacién mediante datos acumulados
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durante varios afos puede autorizar ciertas predicciones (mediante previo cédlculo de
correlaciones) en afios posteriores sobre el inicio de la primavera en pastos altos, a juzgar
por lo ocurrido dos a cuatro meses antes en el fondo de los valles a menores cotas, en que
de costumbre el desove es mds precoz.

En otros casos y sobre todo en afios de invierno benigno, como lo fue excepcional-
mente 1990, es posible diagnosticar efectos intercalados del topoclima. As{ se comprue-
ban retrasos en el fondo de las depresiones respecto a laderas solanas, debidos a fendme-
nos de inversion térmica que se recogen en el siguiente cuadro:

Fondo del valle de Tena 1.050 m s/M 1.2 puesta el 26-11-1990
Ladera solana de El Formigal 1.450 m s/M 1.2 puesta el 22-11-1990
Fondo del Ara, junto a Torla 1.000 m s/M 1.2 puesta el 13-[11-1990
Fuente de las Cucharetas (en Santa Elena de Torla) 1.220 m s/M 1.2 puesta el 12-11-1990
San Nicolds de Bujaruelo 1.380 m s/M 1.2 puesta el 10-11-1990
Camino de Ordiso (valle de Bujaruelo) 1.450 m s/M 1.2 puesta el 10-11-1990

Como puede verse, el desove del fondo de Tena, sombreado por las moles calizas de
las sierras de Telera y Tendefiera, llevé un retraso de cuatro dias respecto al de ladera
solana 400 m s/M mds arriba. Igualmente el desove se produjo junto al Ara medio en
Torla con un mes de retraso sobre biotopos 300 y 450 m s/M mds elevados en la cuenca
altals,

La sombra proyectada por los acantilados calizos en sierras longitudinales al eje de
la Cordillera es responsable de muchos retrasos vegetativos, produciéndose la brotacién
con mayor uniformidad interanual por causa de las relatadas veleidades topoclimadticas,
que traducen, en buena medida y acusado contraste, tanto la vegetaciéon como la activi-
dad de los animales.

Sin embargo, las observaciones fenolégicas no sélo son abundantes en la fase inicial
del ciclo vegetativo. También traducen la sequia acumulada y el calor del verano. Cabe
as{ recordar cdmo la hierba aparecié ya de color pardo y ocre desde fines de julio en los
puertos de Gériz durante el verano de 1988, al que siguié un amarilleo intenso durante el
otofio. En 1989, en cambio, el pasto seguia verde hasta bien entrado octubre. Paralela-
mente, en septiembre de 1988 era escasa la variedad de hongos fructificados en el pinar
subalpino, contrastando con la explosiva diversidad del afo siguiente en las cumbres
meridionales de los acantilados de Ordesa.

IS DEL BarRrIO (1990) comenta ya hasta qué punto el fondo de las depresiones funciona con
independencia estacional respecto a las laderas y cumbres.
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Sin embargo, conviene también afiadir que no todos los seres vivos en Aragén se
reproducen en verano; al contrario, los hay que reposan en dicha época. Animales y plan-
tas del drea mediterranea, como numerosas labiadas aromadticas y entre ellas el romero y
los animales que las depredan, entran en aparente diapausa en la época calurosa y seca y
en cambio se reproducen a temperaturas méds bajas que otros seres vivos de origen cen-
troeuropeo; aprovechan para ello las precipitaciones invernales. El romero florece, junto
al Cinca y al Ara bajo, aprovechando las lluvias de pleno invierno (fines de enero a muy
avanzado marzo); en verano, en cambio, se incrementa su concentracién en terpenos (es
mucho mds aromatico) y seguramente dicho cambio influye en la floracién por inciden-
cias en la savia!6. También algunos de sus depredadores siguen un ciclo paralelo (v. BAL-
CELLS, 1955y 1975, y también DICENTA y BALCELLS).

Ciertas especies del tipo dltimamente indicado, que inician la reproduccién a fines
de otofio, pero més tolerantes, se prestan a miltiples y duraderas informaciones, tanto
referidas al régimen climdtico durante la estacién adversa como al influjo del topoclima,
como asimismo conservando rastros informativos y recapitulativos de la evolucién del
clima en meses anteriores. Una de ellas es el heleboro fétido, planta ranunculdcea vascu-
lar, de distribucién mediterraneo-occidental (quizds mas bien “atldntica”), que alcanza
los Paises Bajos, Italia y Africa del Norte y que es frecuente en Espafia; en Aragén se la
encuentra al menos desde niveles meso-mediterraneos de carrascal, hasta alcanzar los
2.150 m s/M, en las solanas de Nerin, sobre el valle de Vio, en la cumbre de los acantila-
dos que bordean Ordesa por el sur. Pese a que es una planta que pasa muy desapercibida,
llama la atencién —a partir de otofio— su escapo floral, parecido a una alcachofa y de
color verde tierno, contrastando con el conjunto del resto de la vegetacion, donde domi-
nan colores pajizos.

Suele brotar en septiembre a bajas cotas y algo mds tarde en sus limites de altitud.
En zona baja, cuando brota el escapo, suele haber perdido por dehiscencia el seco del afio
anterior, tras la diseminacién de las semillas. En altitud lo conserva seco hasta muy avan-
zada la estacién adversa, indicando que la bonanza primaveral, m4s tardia, ha incidido en
el retraso de la maduracién estival de los frutos. En el transcurso del otofio, el invierno y
la siguiente primavera, el escapo aprovecha las bonanzas para progresar en la reproduc-
cién. Tales circunstancias suelen darse con frecuencia todos los afos a nivel de montafa
media (en laderas solanas) y baja, no parece que se produzcan interrupciones tangibles
en el desarrollo; los frutos maduran en primavera y el escapo seca y cae durante el vera-
no. Los ejemplares ubicados en el fondo de depresiones umbrosas acusan, ciertos afios,
la inversion térmica en otoflo y primera mitad del invierno, deteniendo tangiblemente el
desarrollo del escapo y acusando la helada en las hojas, que pudren y secan cuando han
sido afectadas por la niebla y la escarcha de las depresiones, de las que se libran las lade-
ras solanas. Dichas diferencias se observan en el escapo, que permanece sin abrirse en

16 BaLCELLS (1988) menciona bibliografia sobre dicho punto, en gran parte debida a la escuela
sevillana de Ecologia. V. también BaLCELLS y GIL-PELEGRIN, en este mismo volumen.
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los fondos, de manera similar al de los pies situados en cotas altas, donde los efectos de
la altitud impiden el progreso del ciclo que, en cambio, avanza en laderas solanas bajas.

En primavera, la planta de las depresiones gana el tiempo perdido, florece y fructifi-
cay alcanza el verano con la apariencia de los pies de ladera media solana. En altitud, si
el afio no es frio (p. ej. 1989-90), sus hojas enrojecen a lo sumo, pero no pudren; sin
embargo, la recuperacion primaveral es siempre muy lenta, la fructificacién culmina
avanzado el estio y el escapo viejo no suele desprenderse antes de la brotacion del nuevo.

El comportamiento de la planta revela una vez mas las diferencias topocliméticas,
como ocurria con el desove de rana bermeja.

Sin embargo, también las plantas de heleboro conservan la informacién acumulada,
cuando los afios son frios, a todos los niveles, manifestando enrrojecimiento de hojas y
eventualmente de escapo en laderas solanas; hojas con efectos de helada (secas) en fon-
dos y cumbres altas. Si el frio ha sido general y agudo (1990-91), no sélo las hojas
pudren, sino que el mismo escapo presenta manchas pardas, efecto de la helada en sus
brotes tiernos; tales efectos son tangibles largo tiempo, lo que permite reconstruir poste-
riormente, durante la estacion benigna, las veleidades de la estacion adversa.

C. Conclusiones sobre el interés de la Fenologia

Las observaciones fenoldgicas permiten asi descubrir la evolucién del clima local,
indicando el inicio de la primavera en la localidad, lo mismo que la evolucidn posterior y
hasta los avatares del invierno, traducidos por la actividad de los seres vivos. Por otro
lado, cdlculos de correlacién repetidos durante afios podrian predecir, comprobando el
comportamiento anual en ladera baja, las probables fechas de la iniciacién de la primave-
ra en altitud, augurando mayor o menor produccién de la hierba en pastos altos. También
Ja traduccién de sus diferencias segun el relieve. Por iltimo, guardando durante la esta-
cion benigna rastros de los avatares en meses anteriores.

Cabe ahora destacar el apoyo de tales observaciones en la deteccion del clima local,
sugiriendo ademds la necesidad de profundizar en algunas de sus vicisitudes ante los pro-
yectos de ordenacion territorial.

5. INTERES DE LOS DATOS FENOLOGICOS ANTE LA ORDENACION DEL TERRITORIO

Tener en cuenta los recursos climaticos €5 un importante tema ante programas de
ordenacién territorial y sin duda su interés va mucho mds alld que el simple relleno de un
trdmite de pura exigencia administrativa. Tal recomendacion es (til a toda suerte de nive-
les logisticos. Tanto los referidos a estructuras de apoyo, que alcanzan al empleo de
materiales y forma adecuados en la construccién, trazado selectivo de vias publicas, sos-
tén de taludes y pendientes, ordenacién de parques y jardines y apoyo de servicios, como
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también los aspectos mds funcionales de gestién territorial extensiva. Todos ellos debien-
do tener muy en cuenta la incidencia de la continentalidad climdtica y su alcance, modifi-
cando la evolucién estacional del tiempo atmosférico y la frecuencia de sus incidentes.
El clima continental de Aragén, que crea un entorno ecolégicamente “‘revolucionario”, es
el causante de mantener biocenosis (“asociaciones permanentes”) apartadas de la climax
local, resultando por lo tanto un campo abonado para el mantenimiento de recursos bioti-
cos jévenes, de gran heterogeneidad genética, capaces de sobrevivir ante las referidas
oscilaciones interanuales del medio y adaptarse en su produccién, alternando su presen-
cia explosiva (saltamontes en alta montafia) con periodos de acusada rarificacion, por su
lado, tipico, de biocenosis inestables y relativamente simples en etapa sucesional.

Los estudios climdticos previos exigidos suelen condenarse con frecuencia al rango
de simple formalidad, ignorando luego su interés practico de apoyo. La falta de recuerdo
conduce a situaciones anecddticas, a veces un tanto chocantes. Se han observado asi
intentos de setos en los jardines del Pirineo axil, apoyados en especies tan mediterrdneas
como el romero, planta que tiende en su drea propia a la floracién invernal, como ya se
ha indicado.

Sin embargo, no siempre los efectos son de indole tan trivial como los del ejemplo
elegido. Se ha expuesto ya cémo el clima incide en la prosperidad de los seres vivos de
forma contundente y, en cambio, el acierto en la promocién de una biocenosis adecuada
para sujetar un talud puede, no sélo evitar una catstrofe ocasional, sino también eleva-
das, ulteriores e inoportunas inversiones y, muchas veces, ambas cosas. En tales situacio-
nes, la ecologia coincidiria con intereses econémicos, justificando la creacién de empre-
sas con tales fines, si bien a veces no pertinentemente preparadas.

Las observaciones fenoldgicas en pleno campo, no sélo permiten evaluar el impacto
climatico local —sustituyendo la ausencia de observatorios suficientes—, sino que, como
acaba de indicarse, advierten y sugieren la necesidad de profundizar en el estudio de los
datos orientativos proporcionados por los observatorios meteoroldgicos. Suele ocurrir
que ¢l apoyo en simples promedios es sélo significativo para dmbitos costeros, junto a la
accion reguladora del mar sobre el clima; o bien en Europa centro-occidental, donde, por
razones similares de penetracion en ausencia de relieves importantes, la evolucion esta-
cional suele ser repetitiva afio tras.afio. Sin embargo, las situaciones suelen ser muy dis-
tintas tanto en el centro de los continentes —grandes o pequefios— como en territorios
montafosos y donde quiera que la accidén de los macizos suponga contrastes climaticos
acusados, a barlovento y sotavento, de los frentes lluviosos. El simple apoyo en los datos
promedio de territorios de esa indole es muchas veces una pura falacia, hasta tal punto
que rara vez se produce una evolucién estacional del tiempo atmosférico semejante a la
indicada por los referidos valores medios.

As{ lo hemos comprobado recientemente con el estudio de los ocho afios de observa-
ciones meteorolégicas del refugio de Gériz (BALCELLS y GIL), que ha revelado, por un
lado, el caracter sorprendentemente estepario frio del clima y donde, por otra parte, sélo
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en dos de los ocho afios la distribucion de las precipitaciones estivales —alterando el défi-
cit hidrico puesto de manifiesto con apoyo en otros datos registrados por el muy comple-
to observatorio mencionado— incidia en su distribucién mensual, haciéndola aun sélo
similar al referido promedio.

El ligero mdximo pluviométrico de otofo, aparente también en Goriz, sobre el de
primavera es también falaz y fruto de raros diluvios tempestuosos de origen levantino,
registrados s6lo en dos de los ocho anos estudiados; mientras en los seis restantes, si algo
caracteriza al otofio, es la prolongacion de la sequia finiestival; la que incide, a veces
temprano, en el color pardo de la hierba en puertos desde fines de julio en adelante;
sequia causante también a veces —cuando se prolonga— del color también pardo de los
mismos bojes de la ladera baja (1988) y de la asimismo escasa presencia de hongos fruc-
tificados en los pinares subalpinos y bosques de montafia media higréfila y meséfila.

Dichas circunstancias probables justificarfan las normativas gestoras aplicadas por el
hombre desde tiempo inmemorial que, a veces, tienta calificar —con cierta ligereza— de
inexpertas y por lo tanto inadaptadas y susceptibles de mejora. El hombre —sobre todo el
autoéctono—, si bien desconocia los datos meteorolégicos y tampoco entendia de prome-
dios, actuaba muchas veces fenoldgicamente, como los restantes seres vivos, gracias a la
informacién acumulada, que permite evitar los calculos. Resulta asi importante revisar en
profundidad el tema de la evolucién climdtica interanual, antes de proponer cambios en
la gestidn, reflexionar con apoyo en los datos interanuales aislados sobre las causas que
permitan explicarla.

Con José CrEUS (1985), pusimos de manifiesto el contraste de la productividad bié-
tica a niveles similares de altitud, en Alpes y Pirineos, explicando las causas de las dife-
rencias, sorprendentemente favorables a los Alpes, ocupando un territorio geogréafico de
més de cinco grados de superior latitud. Mientras en los macizos europeos el centeno
produce una cosecha en cinco meses, tarda trece en los Pirineos centro-orientales. Mien-
tras en los puertos alpinos es posible fabricar queso ordefiando vacas bien alimentadas
con apoyo en la siega de los pastos préximos a 2.000 m s/M, rara vez la referida dalla es
factible en los Pirineos a cotas sensiblemente mds bajas y aun sélo en aquellos parajes
donde incide la precipitacion atldntica de primavera.

Dicho contraste cabe atribuirlo a los recursos climaticos, diferentes y desfavorables a
la altitud pirenaica. Asi, mientras en los Alpes es sensiblemente mayor la duracién del
dia en el transcurso de las estaciones de dias largos (primavera y verano), el cielo suele
estar cubierto durante las horas de luz protegiendo a las plantas de todo exceso; nubes
que proporcionan ligeras precipitaciones nivosas al amanecer, asegurando la humedad
imprescindible y fertilizante; el frio nocturno, en cambio, aminora el consumo respirato-
rio por probable letargo. La situacion es diferente en la altitud pirenaica similar, sobre
todo la expuesta al mediodia mediterraneo: el exceso de sol, “en el que somos ricos”, y
por tanto de luz, la sequia y el calor rebasan el 6ptimo asimilatorio, incrementando el
consiguiente consumo respiratorio. No deja de ser irénica contradicciéon que nuestra
riqueza en sol sea la causa principal de nuestra mayor pobreza en produccién.
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En los dos ejemplos ultimamente expuestos cabe deducir dos cosas: la necesaria
atencidn al estudio profundo de los recursos climdticos y, por otro lado, la fenologia y la
observacién de los seres vivos, que a veces resulta un indice del clima y lo detecta, sugi-
riendo la buisqueda de interpretaciones adecuadas y, cuando no, el oportuno aviso directo
sobre la distribucién de los mencionados recursos geofisicos, sobre todo en localidades
exentas de observatorios proximos.

Cabe asi resumir —con apoyo en los ejemplos anteriormente expuestos— los diversos
aspectos informativos que puede cubrir la observacién fenolégica a nivel de localidad:

»  Permite apreciar la variabilidad interanual y, muy concretamente, aquella referi-
da al inicio de la primavera, manifestada en la floracion y la actividad de anima-
les tempranos en la reproduccién. A este punto tangible cabe afiadir las ulterio-
res matizaciones diferentes de la evolucién del clima en el resto del afio.

« Se obtienen asi indices de frecuencia en la evolucién anual, informando de
forma realista sobre el ajuste de los promedios.

« Permite apreciar contrastes y alteraciones de indole topoclimatica.

- En algunas especies se conserva memoria informativa durante largos periodos
de la evolucidn estacional del clima, de forma que pueden reconstruirse retros-
pectivamente las incidencias ya pasadas.

« El adelantamiento de la actividad en ladera baja permite —tras afios de experien-
cia— hallar correlaciones predictivas sobre sus secuelas en la evolucién de los
recursos en zona elevada, incidiendo en su aprovechamiento estival.

» El conjunto de datos permite explicar las limitaciones a la produccion del territo-
rio y evaluar logisticas de sus aprovechamientos.

Este tltimo aspecto, mas que los anteriores, nos lleva a una primera reflexion practi-
ca de indole regional. No es facil utilizar y ordenar un territorio como el aragonés, pertre-
chado de recursos geofisicos que tanto varian en el espacio y en el tiempo y que se mani-
fiestan de cardcter evolutivo totalmente impredecible. A Aragdn, mejor que a otros terri-
torios de nuestro “pequefio continente’” ibérico, le cabe adjudicarse el calificativo de
territorio ecol6gicamente “revolucionario” (en el sentido empleado por el canadiense
Danserau) y sin duda los aragoneses lo saben bien. No es posible que caigan inadvertida-
mente en el suefio especulativo de la lechera de la conocida fabula, la cual, feliz, echaba
sus cuentas optimistas antes de derramar la “herrada” de leche que transportaba sobre su
cabeza.

La consideracién de los recursos climdticos ante la ordenacidn del territorio merece
muy profundas reflexiones, antes de su adecuada distribucién de usos y después de un
esfuerzo considerable de estudio, apoyado en un intenso realismo y en el conocimiento
de la variabilidad interanual. Llamar la atencién sobre el referido punto parece justificar
las lineas que anteceden. Asi, la referida informacién imprescindible para la ordenacién
de un medio dificil y adverso cabria concretarla en una frase como la siguiente: “para ser
ricos algin dia, es necesario que sepamos que somos pobres y exactamente por qué lo
somos”.
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No quisiera terminar sin una segunda reflexién dirigida a los educadores en general.
Sin duda alguna, los territorios con tal cardcter ecolégico “revolucionario” suelen conser-
var recursos bidticos genéticamente joévenes, saludables y capaces de sobrevivir y manio-
brar, en definitiva de crecerse ante las dificultades y reaccionar dgilmente ante ellas. No
parece equivocado hacer extensible tal cardcter a los recursos humanos de Aragén. Su
situacion merece apoyo directo. Invitado amablemente por la Asociacién Aragonesa de
Meédicos Pediatras a su reunién en Torla en octubre de 1989, tuve ocasién de insistir
sobre los valores educativos y complementarios para la salud del nifio urbano. Precisa-
mente los que podian suponer la frecuencia y conocimiento del medio natural y sobre
todo del montano. Destaqué un primer tema: la adquisicién de vivencias sobre fenéme-
nos de la vida silvestre, aspecto en el que los observatorios y observadores fenolégicos
pueden jugar una funcién guia de importante matiz educativo; en segundo puesto, adqui-
rir experiencia sobre las manifestaciones fenomenolégicas de un mundo hostil y, en tlti-
mo pero principal lugar, reconocer el esfuerzo grande que suponia para el hombre autéc-
tono residir en la montafa y vivir de sus recursos.

Jaca, julio de 1991.
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“Mais les montagnes de I’Espagne centrale et orientale regoivent peu d’eau et
les hautes altitudes qui se couvrent de neige surfout au printemps, subissent une
tres longue sécheresse estivale. On trouve les mémes conditions sur 1’Atlas”
(GAUSSEN, H., 1955. Montagnes, Ed. Horizons de France, Paris, p. 17).
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1. INTRODUCCION

Al mismo tiempo que observaciones faunfisticas y floristicas de primera mano, repe-
tir un mismo recorrido similar periddicamente, en el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido, ha permitido observar variaciones acusadas en el comportamiento fenoldgico de
los seres vivos. Dichas variaciones se han apercibido de forma ordenada en el transcurso
de periodos vegetativos de dos afios, con apoyo en visitas continuadas de cadencia casi
quincenal. Concretamente en 1988 y 1989. La evolucion del ciclo vegetativo y la activi-
dad de las especies han puesto de manifiesto acusadas diferencias fenoldgicas en las dos
temporadas. A intuir las posibles causas de tales diferencias de uno a otro afio, con apoyo
en el estudio de la evolucidn del tiempo atmosférico estacional, se dedican las lineas que
siguen.

El itinerario parte de parajes que cabe considerar de montafa baja; en concreto el
fondo de la cuenca del Ara, a unos 1.000 m de altitud, junto al poblado de Torla. Ascien-
de por ladera, dominando exposicidn a poniente. La mayor parte de las observaciones se
han efectuado a nivel subalpino en sectores con dicha orientacidn, a partir de unos 1.700
m s/M. Luego, buena parte del recorrido transcurre por cresta, entre 1.950 y 2.150 m
s/M, permitiendo ademas una adecuada observacion panoramica de laderas, tanto a nivel
de montana media en solana y en umbria, como en superficies préximas a mayor altitud,
dominando pastos, ora de alta montafia mediterrdnea y por tanto mds xerdfilos, ora de
paisaje mds bien subalpino, mds o menos tipico, con elementos boreo-alpinos maés higré-
filos. Como el lector habra adivinado, las observaciones se han realizado en las laderas
de Diazas, en término de Torla, siguen por la cumbre de la sierra de las Cutas, hasta el
paraje de Cuello Arenas. Una vez alcanzada la muga entre Torla y Fanlo, en Cuello Dia-
zas, el itinerario continda por la mencionada cresta que cierra por el sur el caién de
Ordesa, dominando asi buena parte de su fondo la ladera solana del valle de Vio y al
fondo, hacia oriente, las laderas del Monte Perdido y el conjunto de los pastos de Gériz.

La finalidad de] estudio emprendido, de los més de ocho aflos de funcionamiento de
la estacion de Goriz, es por un lado comprobar las oscilaciones anuales de los factores
climaticos en dicho paraje, los juzgados de mayor incidencia en los seres vivos y su
devenir estacional, para mejor intuir las diferencias fenolégicas observadas de uno a otro
afio.
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Para ello se analizan en primer lugar valores promedio de distintos factores y su
variacion interanual. Tales variaciones aparecen ciertamente brutales de uno a otro afio,
sobre todo al analizar las precipitaciones. Tal andlisis permite elaborar graficos super-
puestos, referidos a valores medios y extremos alcanzados en el periodo, permitiendo as{
ulteriores comparaciones anuales y presentar una especie de sintesis interactiva.

A continuacién se estudian por lo tanto y con mayor detalle los dos dltimos periodos
del ciclo vegetativo de 1988 y 1989, en que se han comprobado manifestaciones fenold-
gicas acusadamente diferentes, a pesar de no ser quizas dos afios en que se hayan acen-
tuado las situaciones mas extremas respecto a temperatura y precipitacion. Para tal estu-
dio se elaboran graficos anuales paralelos al anterior conjunto del periodo que permiten
superposiciones y asi intuir Jas causas del comportamiento fenoldgico y ciertos detalles
de abundancia de concretas especies mas aparentes.

Dicho estudio sirve, ademas, de teldon de fondo al relato de un itinerario de cresta,
permitiendo la visita al sector oeste y alto del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdi-
do. Dos versiones se han dado del referido itinerario, sobre todo dirigidas ambas al
apoyo de guias educativas, conduciendo a los visitantes por la mencionada pista de
Torla-Diazas-Punta Acuta-Mirador de Mondicieto-Cuello Arenas. Una de dichas guias es
escrita. La otra se concreta en una cuarentena de paneles iconogréficos, lo mismo dedica-
dos a los principales recursos y su distribucién segtn la altitud, su utilizacién y sus mds
llamativas variaciones estacionales.

Sin embargo, también es otra la finalidad mds cientifica del presente estudio. El
observatorio de Goriz, situado en las laderas del Monte Perdido, a unos 2.215 m s/M y
con exposicién SW, ha funcionado de forma ejemplar, sin un solo fallo esencial, desde su
inauguracion el 1 de julio de 1981. Es fruto de la eficaz cooperacion del Instituto Nacio-
nal de Meteorologia y de la Federacién Espafiola de Montafismo, que cuida de la acogi-
da y disponibilidad del refugio todo el afo. Se aprovecha aqui la ocasién para agradecer
al Instituto las facilidades prestadas para el estudio de los datos obtenidos, ordenada y
ejemplarmente archivados.

El estudio de los referidos datos, pese a lo corto del periodo para obtener promedios
estadisticamente significativos, ha permitido un apoyo de gran valia para la interpreta-
cién fenoldgica que nos ha ocupado los dos ultimos afios.

El estudio climdtico que esbozamos en este articulo, a pesar de su caracter primerizo
—por causa de lo corto de la serie, como se ha indicado- rebasa no obstante las necesida-
des fenoldgico-interpretativas que adjuntamos. Sin embargo, divulgar los datos elabora-
dos supone apoyo para estudios de diversa indole, no sdlo iniciados por investigadores
alrededor de nuestra institucion sobre el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido,
sino otros mds amplios y referidos al medio y la vida en la alta montafa pirenaica.

fadat
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Tras la presente introduccién y unas breves lineas (cap. 2) en que se relata la meto-
dologia empleada, se exponen los resultados referidos a precipitaciones, evolucién de la
temperatura y el periodo de innivacién. Se parte del principio de la mayor incidencia de
los tres factores considerados en la distribucién y actividad estacional de plantas y ani-
males. No obstante, como se indica en momento oportuno, son otros bastantes los aspec-
tos estudiados en el observatorio, de indudable interés (viento, insolacién y humedad
relativa, por ejemplo), que permiten cdlculos sobre la incidencia de los recursos hidricos
en la produccién y mantenimiento de los biotas. Agradecemos asi, desde buen principio,
al Dr. J. Creus y a D. G. del Barrio las sugerencias que nos permiten proporcionar resul-
tados sobre periodos de déficit hidrico, sin duda regulando la existencia de las especies,
su prosperidad y el funcionamiento de las biocenosis. No obstante, los datos que los apo-
yan, por diversas causas, no pudieron ser adecuadamente aprehendidos en algunos perio-
dos estivales; tal situacién impide una presentacion comparada completa, obligando a
deducir los periodos deficitarios, con apoyo en supuestos relativos menos seguros. Las
oscilaciones anuales, por otro lado intensas, reflejan causas muy diversas y lejanas de
dificil interpretacién correcta hoy, pese al extraordinario interés que supondria intuirlas.
Quedan asi indicados dos vacios importantes. Cabe brindar el 1ltimo a su consideracién
por parte de meteordlogos, pues seguramente permitirfan multitud de sugerencias para el
estudio de la vida en la altitud mediterrdnea. Otra sugerencia seria intentar un plan de
dataciones fenoldgicas diarias en las proximidades del observatorio. Esperemos que la
continuidad del estudio bioldgico del Parque Nacional durante los afos futuros permita
establecerlo.

Jaca, 11 de junio de 1990

2. MATERIAL Y METODOS

Como acaba de indicarse, el estudio se apoya en los datos climaticos obtenidos pun-
tual y continuadamente en el observatorio meteorolégico adjunto al refugio de Gériz,
archivados por el Instituto Espafiol de Meteorologia en su sede centralizada de la cuenca
del Ebro (Zaragoza). La totalidad de los datos estudiados se refieren a ios ocho Ultimos
afios y se escalonan entre el 1.° de julio de 1981 y el 31 de agosto de 1989.

El observatorio se halla situado junto al refugio del mismo nombre, en la cabecera
del rio Arazas, pero por encima de los acantilados que limitan el cafién de Ordesa y por
tanto en territorio de los llamados puertos de Gériz, utilizados en verano por la manco-
munidad del valle de Vio y asi, en término municipal de Fanlo, localidad cabeza de valle,
ubicada mads al sur, a 1.343 m s/M, en el interfluvio del curso del Chate (vertiendo al Ara
junto a Sarvisé) y la cabecera del Aso (vertiendo al Cinca, junto a Escalona, a través del
rio Bellés, formado tras la confluencia con el Afiisclo).
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El refugio de Gériz se halla instalado en antiguo cirgo glaciar, en pleno dominio
desarbolado de pastos subalpinos o practicamente alpinos, a 2.215 m s/M, con orienta-
cién meridional y solana, pero respaldado por las elevadas laderas del macizo del Monte
Perdido, que culmina a 3.353 m s/M, lo que le confiere una exposicién general a SW,
practicamente opuesta (barlovento) a los frentes lluviosos de cierzo, cuyos méximos de
precipitacién nivosa en el Sobrarbe suelen producirse casi todos los afios iniciada la pri-
mavera. Practicamente sobre el meridiano de Greenwich, que pasa por la cresta del Cilin-
dro de Marboré, su latitud corresponde a 42°39’ y 49”N.

El observatorio estd atendido por el miembro de la Federacion Espanola de Monta-
fiismo que cuida del refugio y, como se ha consignado arriba, a partir de las fechas indi-
cadas sus datos esenciales se obtienen puntualmente a diario, sin soluciones de continui-
dad. Unicamente cabe destacar un dato incompleto: la tormenta —o mejor diluvio— del 7
de noviembre de 1982 rebasé toda la capacidad del pluviémetro (300 litros) en corto
lapso, no permitiendo obtener el valor real de precipitacion de ese desgraciado dia de
desastre regional, bien conocido.

Observaciones fenoldgicas obtenidas mediante visitas repetidas a la cresta de las
Cutas, entre el paraje de Diazas (vertiendo al Ara) y Cuello Arenas, algo mas al sur del
observatorio, cabecera de barranco tributario del Aso, en las proximidades de Nerin, per-
miten comparaciones puntuales con los datos meteoroldgicos obtenidos en el referido
observatorio préximo de Goriz. Dichas visitas, obteniendo documentacién iconografica
en archivo, se iniciaron en enero de 1981. Sin embargo, no fueron muy regulares antes
del verano de 1988. En el presente escrito se dedica as{ especial atencion al devenir esta-
cional en el transcurso de 1988 y 1989. Sin embargo, se intenta también y como fase pre-
via una sintesis global del referido devenir conjunto de los ocho afios, previo a estudios
derallados, en que se pone de manifiesto la acusada irregularidad evolutiva anual de los
factores atmosféricos en Gériz.

Los datos meteorolégicos obtenidos (a diario) son numerosos y desde tal punto de
vista el observatorio puede considerarse completo. Se refieren a:

— precipitacion en milimetros,

— meteoros observados,

— altura de la capa de nieve,

— temperatura maxima y su hora,

— temperatura minima y su hora,

— valores de termémeltro seco,

— valores de termémetro himedo,

— humedad relativa (con algunos fallos en periodos cortos),
— valores de evaporimetro (diferenciando: lectura, llenado y evaporacién),
— anemodmetro, también con ciertos vacios mensuales,

— direccién del viento,

— cantidad de nubes y

— horas de sol (también con algin vacio temporal).
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Sin duda alguna, un complemento de datos junto al suelo y observaciones fenolégi-
cas regulares en los alrededores resultarian de gran valor y algin dia convendrd planifi-
car el referido tipo de estudio.

De los datos indicados en el presente articulo, sdlo se aborda el estudio atento de los
de precipitacion y evolucién de la temperatura del aire en cabina. En ciertos anos en que
ha sido posible se ensayan célculos de balance hidrico estival (1 de junio a fines de octu-
bre), datos todos ellos bdsicos para explicar aspectos varios del comportamiento estacio-
nal de los seres vivos y su impronta en el paisaje, cara a evaluar €l contenido educativo
del itinerario de cresta, orientado por la Direccién del Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido.

Por otro lado se estudian, con apoyo fundamental en gréficos, los datos de inniva-
cién y sus variaciones y tanto los referidos a las intermitencias en la capa de nieve como
respecto a su espesor, comparando con diferencias cualitativas apreciadas mediante
observaciones en los sectores préximos, visitados con mayor asiduidad en los tltimos
meses.

El analisis estadistico de los referidos datos desemboca en sendos capitulos de espe-
cial atencién:

— Por un lado, con apoyo en estudios de innivacién, destacan las diferencias inte-
ranuales durante la estacién fria, periodo que se expande durante 7°5 a 4’5
meses y que afecta casi siempre mucho mds al primer periodo anual de dias lar-
gos (primavera) que al primer trimestre de dias cortos (otono). De ahi la men-
cién de la frase de Gaussen que encabeza este articulo.

— Por otro lado, se estudia el periodo vegetativo o de normal actividad y reproduc-
cién de los seres vivos: el centrado alrededor del verano y que viene reducido,
ora por la prolongacién de la estacion fria durante byena parte de la primavera
(oscilando el fin definitivo de la innivacién entre el 10 de mayo y el 10 de
junio), ora por alteraciones interanuales de la continuidad de las precipitaciones
convectivas estivales, las cuales, al cesar, producen periddicos incidentes en el
déficit hidrico y en otras ocasiones, por el contrario, excesos de humedad tar-
dios en el suelo, afectando al final de la produccién vegetativa y sobre todo a la
fructificacion.

A. Tratamiento estadistico convencional de los datos de temperatura y precipitacion

El proceso de tratamiento ha sido similar para los dos factores indicados. Los archi-
vos consultados permiten la presentacién de los valores medios por décadas de dfas.
Dicha primera presentacién permite destacar las discontinuidades en el régimen de preci-
pitaciones y compararlo con la evolucion de la temperatura (véase el capitulo de resulta-
dos 3.B.y 5.).



78 E. BaLCELLS R. y E. GIL-PELEGRIN

Sin embargo, se ha concedido cierta atencién al estudio de graficos mensuales, com-
parando determinados afios con los gréaficos globales promedio para todo el periodo.
Dicho método permite interpretar distintos comportamientos fenolégicos durante los
afios de observacion, dependiendo de la evolucién climdtica anual. Los graficos emplea-
dos son los bien conocidos ombrotermogramas y los climogramas de Taylor. En los pri-
meros constan, no sélo los valores promedios, sino también los valores extremos: para la
precipitacién, valores maximos y minimos de ciertos meses del periodo de ocho afios. En
cuanto a la temperatura se exponen, no sélo los valores promedio de los maximos y
minimos mensuales, sino también igualmente valores mensuales extremos en alguna
fecha de los ocho afios transcurridos. Al superponer ambos gréficos, cabe apreciar asi
que, en ocasiones, no sélo aparecen meses sumamente secos en invierno —periodo en el
que la influencia es minima sobre los seres vivos en diapausa—, sino también durante la
estacion propicia. Tales periodos secos, si bien son mas frecuentes en la segunda mitad
del verano y el otofio, en ocasiones afectan al pleno periodo vegetativo primaveral. Los
parajes estudiados se comportarfan asi como oroxerdteros en méas ocasiones que las apa-
rentes por causas de la falacia de los promedios, aspecto que detectaria mejor el cdlculo
del déficit hidrico diario, o el mismo del indice xerotérmico de Gaussen.

Sin embargo, un aspecto importante se refiere a evaluar la representativided global
de la muestra estudiada de ocho afios, con apoyo en pruebas de significacion estadistica.
Para ello se calculan por una parte las diferencias en valores interanuales extremos y se
presentan en los cuadros fuera de texto (1.C. y 2.C.), hallando luego dicho valor de osci-
lacién en tantos por ciento respecto al valor medio. Por otro lado se recurre también a las
pruebas de significacién. Dichas pruebas se han apoyado en el calculo de la variabilidad
interanual, no sé6lo para los valores mensuales, sino también para los datos de precipita-
cién total y temperatura media anual. Los cdlculos permiten rechazar tal significacién en
muchos casos o aceptarla s6lo provisionalmente. Siempre ha ocurrido asi con respecto a
los valores de la precipitacién, requiriendo seguramente alcanzar los treinta afios de
observaciones para la obtencién de promedios mas significativos. Pero también para
algunos valores de la temperatura media, requiriendo seguramente observaciones de un
decenio como minimo. Unos y otros se apoyan en el cdlculo, no sélo de la dispersién
cuadratica y el coeficiente de variabilidad, sino también del coeficiente de precisién,
siempre por encima del 3% cuando se refiere a precipitaciones y con menos frecuencia
en los célculos con valores de temperatural. Para obviar el inconveniente del manejo de
valores negativos de la temperatura, o sea por debajo de 0°C, se optd por anadir 10° a
todos los valores necesarios para el cdlculo de los pardmetros estadisticos representados
en los cuadros fuera de texto sector 1.B.

I La dispersion cuadrética o desviacion tipica (o) se refiere a la rafz cuadrada de las diferencias
de las variantes respecto al valor medio, elevadas al cuadrado, divididas por el nimero de variantes
(casi siempre 8, 9 para el mes de julio y 7 para afos y estacién estival). El coeficiente de variabili-
dad (V) equivale al tanto por ciento de la desviacidn respecto al valor medio, mientras que el coefi-
ciente de precision, P, representa el tanto por ciento del error respecto al valor medio, aceptable
siempre s6lo por debajo del 3%.
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No obstante, pese a los valores elevados de variabilidad obtenidos, el célculo de los
referidos pardmetros para todas las series permite ciertas comparaciones que apoyan la
descripcién evaluativa de la evolucion anual e interanual de los factores. Existen asf
meses en que la variabilidad es muy acusada, mientras que en otros el valor de P des-
ciende.

La escasez relativa de anos de observacion, empezando el 1 de julio de 1981 y termi-
nando précticamente en junio de 1989, aconseja el aprovechamiento de todos los perio-
dos en el cdlculo global de las anualidades. De ahi que, al estudiar los valores promedio
por afio, se han realizado los cdlculos con dos criterios. El primero (ver cuadros fuera de
texto) se refiere a los valores representativos de afios naturales (1 de enero a 31 de
diciembre), en cuyo caso la serie se acorta a solamente siete afos. Se desprecia asi el pri-
mer semestre de observaciones (1-VII a 31-XII de 1981), igual que el dltimo (1-[ a 30-VI
de 1989). El segundo criterio permite ocho afos a base de organizar anualidades, calcu-
lando los promedios mediante la suma de los datos del segundo semestre de un afio a los
del primero del siguiente. Tal proceder permitié utilizar todos los datos disponibles para
el estudio en 1989 (ocho variantes). Los resultados en uno y otro caso son distintos,
sobre todo para el factor precipitacion, poniendo de manifiesto una mayor variabilidad
alrededor del invierno —2.° semestre + |.¢r semestre = anualidad— y una cierta compensa-
cién cuando la suma es alrededor del verano (afio natural entero), lo que pareceria dismi-
nuir la variabilidad interanual.

Ademds, la oferta de datos en archivo por décadas mensuales facilita el cdlculo de
valores medios por treintenas de mayor significacion estacional. Cupo observar, con sor-
presa, que no sélo el método permitia una presentaciéon mejor y real de las cuatro estacio-
nes, sino que ademds, globalmente, la variabilidad entre treintenas disminuifa sensible-
mente2,

Junto a los referidos calculos estadisticos, se presentan también los valores de oscila-
cién entre méximos y minimos observados, calculando ademés el tanto por ciento de
dicha diferencia respecto al valor medio de las, ora siete, ora ocho, variantes manejadas.

Sobre los referidos aspectos se insistird oportunamente al exponer el capitulo de
resultados.

2 Los meses normales del calendario juliano cabalgan sobre el conjunto de las estaciones, o que
complica siempre adjudicar los datos promedio de uno u otro mes a una u otra estacién. Asf, es
siempre dificil decidir si la estacién invernal estd representada por diciembre, enero y febrero, o
bien por los tres primeros meses del afo juliano. La distribucién de los datos meteorolégicos por
décadas obvia este inconveniente, pues permite agrupar en treintenas por promedios de la dltima
década de un mes con las dos primeras del mes siguiente, obteniéndose asi el conjunto de valores
agrupados que afectan a una estacién anual, de acuerdo con el ritmo nictihemérico. También para
los valores de la temperatura media, pero sobre todo para la precipitacién, disminuyen sensible-
mente los valores de los coeficientes de variabilidad interanual, al considerar las treintenas; para
comprobarlo basta comparar por parejas los valores anotados en los cuadros fuera de texto 1.C.a.,
1.Cb.,2.Ca.y2.Cb.
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B. Métodos utilizados para el cdlculo de probables periodos de déficit hidrico en el
transcurso de la estacion propicia

Son dos las limitaciones del periodo vegetativo que afectan a la produccién de los
organismos en la altitud. Por un lado las limitaciones del periodo en ambos extremos
(inicial y final) por causa del déficit de temperatura. Pero, aun cuando el calor sea sufi-
ciente, quedando por encima de los minimos de actividad vital, los recursos hidricos ade-
cuados y el eventual exceso de luz actian de factores limitantes3. Todo ello nos lleva a
tener en cuenta el déficit hidrico posible estival, los periodos en que deviene patente y su
deteccidn, intentando asi explicar mejor algunos comportamientos fenoldgicos tangibles.

Dicha deteccién se ha llevado a cabo mediante tres procedimientos: el estudio de las
relaciones entre temperatura media y la precipitacién en cortos periodos, el cédlculo del
coeficiente xerotérmico de Gaussen y el método clasico, atendiendo a la capacidad de
campo edéfica y otros factores atmosféricos, manipulados con apoyo en el indice de Pen-
man.

a. Estudio de la precipitaciéon y la temperatura promedio por decenas. El ombroter-
mograma global elaborado con promedios no pone de manifiesto la aparicién de meses
pragmadtica y biolégicamente muy secos, secos o subsecos en el sentido de Bagnouls y
Gaussen (v. 3.C.a.). Sin embargo, al considerar valores extremos por lo escaso de las pre-
cipitaciones en algunos afios, la curva de valores de pluviometria (v. ombrotermograma
global) si transcurre por debajo de la de valores de temperatura media en grados a doble
escala, lo que podria indicar la aparicién de “meses biolégicamente secos” ciertos anos.
Ademids, las mismas observaciones fenolégicas permiten deducir manifestaciones de
sequia tangibles, en periodos criticos mds cortos, que pasan desapercibidos al considerar
la totalidad mensual. Cabe asi, aprovechando los datos archivados por decenas o tercios
mensuales, iniciar un primer andlisis menos fino que el planteado bajo préximos subepi-
grafes, estudiando las relaciones por decenas entre la total precipitacién y la temperatura
media de dichos tercios mensuales.

Dos evaluaciones se han tenido en cuenta: por un lado las decenas exentas de toda
suerte de precipitacién (en total unas dos docenas en todo el periodo estudiado de ocho
afios); por otro lado, en las no exentas de precipitacidn, la relacién de dichos datos de
precipitacion con los de temperatura media en dichos periodos reducidos.

La relacién oportuna habria sido recomendada por CARTER y MATHER ya en 1966 y
el método aquf utilizado se ensayé ya de forma paralela por OLIVER y DE Luis (1979)
para el estudio de los recursos climaticos de la dehesa salmantina. La relacién P<3T, uti-
lizada para la construccién de los ombrotermogramas, cuando las precipitaciones son
escasas en el verano guardan una misma proporcionalidad aproximada cuando se consi-

3 Diferencias en Alpes y Pirineos un tanto aparentemente paradéjicas han sido discutidas
recientemente por uno de nosotros (CREUS ¥ BALCELLS, 1986).
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deran las temperaturas medias por tercios mensuales a la misma escala. Se consideraria
asi que una década es pragmaéticamente seca cuando la pluviometria en milimetros del
periodo es igual o inferior al valor de la temperatura en grados. También se comentan
aquellas décadas en que la relacién de pluviometria estd por debajo del doble o del triple
de la temperatura en grados centigrados (v. cap. 5).

Efectivamente, por este procedimiento se habrian explicado ya “las causas de sed”
aparente, observables en los pastos de fines de julio de 1988, tras dos decenas con valo-
res de precipitacion en mm muy inferiores a los correspondientes de temperatura media
en grados centigrados. Dicha sequia extempordnea y claramente anormal en tales fechas
—aparente por el cambio de color de verde a pajizo ya a fines de julio de 1988— no se
habria observado al afio siguiente, verano en que los pastos se mantenian verdes avanza-
do el otoflo. En cambio, si bien los valores de precipitacién en decena similar de 1989 no
superaban tampoco en mm el doble de la temperatura en °C, la cantidad de agua de [lu-
via fue mayor y mejor repartida, superando ademds en mm por decena el valor equiva-
lente de la temperatura media en grados.

La tabla I expresaria lo indicado:

Tabla I.
Meses Julio Agosto Septiembye _
Ano
Decenas L2 28 32 1.2 22 38 |2 28 3
T.m°C 82 143 144 140 146 11,2 13,65 576 9,69
1988
P.en mm 60,0 20 80 440 330 770 164 130 260
T.m°C 11,52 14,1 147 1335 13975 1275 835 9,15 17,1
1989
P.en mm 480 180 280 540 400 90 41,0 310 330

Ocurriria asi que frente a dicha capacidad matizante, que habria pasado desapercibi-
da al considerar tres decenas reunidas en 1988, dando valores de precipitacion de treinte-
na superiores al doble e incluso al triple de la temperatura mensual en grados, las inter-
mitencias de precipitaciéon habrian sido suficientes para que apareciera sequia en perio-
dos mds cortos (2/3 de julio de 1988 y 3.* de agosto de 1989). No obstante, si bien el
método detecta dichos periodos de sequia que escapan al andlisis simple de las precipita-
ciones mensuales, todavia resulta de insuficiente fineza por dos razones:

— Por un lado escapan a la deteccion posible de déficit hidrico periodos decenales o
tal vez incluso algo mds largos y secos, transcurridos “a caballo” de dos tercios
mensuales.
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— Por otro lado escapan circunstancias muy capaces, ora de agudizar, ora de ate-
nuar el déficit hidrico, aspectos meteoroldgicos que, si bien no son anotados en
todos los observatorios, si se registran de costumbre en Goriz.

Sin prescindir asi y del todo del método simple preconizado dentro del presente epi-
grafe y cuyos resultados de conjunto se expondran bajo el titulo 5, cabe plantear antes
dos metodologias mds sofisticadas bajo el préximo subtitulo, apoyadas, ora en el cilculo,
debido a GAUSSEN y BAGNOULS (1963), referido al indice xerotérmico, ora en el método
que considerarfa las reservas hidricas del suelo (capacidad de campo), preconizado con
investigaciones de Penman (v. ELiAS-CASTILLO y JIMENEZ-ORTIZ, 1965).

b. El indice xerotérmico de Gaussen y Bagnouls. Prescindiendo de la relacién directa
temperatura media de un periodo y precipitacién total, cabe tener en cuenta que, en el
transcurso de cualquier lapso, la intensidad de la “sequia biolégica” no presenta igual
grado. Se requiere asi buscar ciertas matizaciones. Como indican los autores menciona-
dos, las precipitaciones globales consideradas en el primer cdlculo no siempre presentan
igual régimen incidiendo en el mantenimiento de una humedad ambiental éptima para
todas las especies. Existen as{ muchas “formas” de llover y algunas de ellas y las cir-
cunstancias anteriores y posteriores a la precipitacién matizan su eficacia bidtica. Un
indice sobre las referidas situaciones puede proporcionarlo la humedad relativa. Ademas,
en ausencia de precipitacion tangible, es necesario tener en cuenta otros fendémenos. Se
pueden asi producir precipitaciones ocultas, cuya frecuencia explica muchas veces la ins-
talacion de ciertas biocenosis y el dominio de ciertos tdxones en ellas, s6lo explicables
por causas topoclimdticas y la simple exposicidn al sol y a frentes lluviosos. No cabe as{
considerar seco un periodo en que la frecuente niebla ha mantenido el territorio a cubier-
to de la insolacién o bien cuando los observatorios anotan dichas precipitaciones, ocultas
o inapreciables, incluido el rocio.

De ahi que los autores indicados consideraran la conveniencia de incorporar un
nuevo concepto como el “indice xerotérmico”, definido en el mismo contexto de la rela-
cién humedad/calor, pero en este caso jugando con el concepto de ndmero de dias “bio-
l6gicamente secos”. Para el cdlculo de dicho indice, Xp, referido a un periodo concreto,
cuya duracién global en dfas vendria indicada por la letra D en la férmula, se habrian
tenido en cuenta ciertos factores meteorolégicos complementarios que no todos los
observatorios anotan, pero si se han contabilizado ordinariamente en Gériz. Son los
siguientes:

« Con objeto de prescindir de la “forma de llover” —ora torrencial, ora mansa y
menuda propia, no de tormenta, pero si de general situacién de “temporal”—, se
descuentan del cémputo final como dias himedos todos aquellos en que se ha
registrado precipitacién en pluviémetro (=dP).

» Los dias en que se registra s6lo niebla o rocio, este dltimo no computado en
Goériz, pero si los dias de precipitacién “imperceptible”, se han descontado como
medio dia humedo (dN).
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« En cuanto al estado higrométrico del aire (=%H), se admite:

— El aire es seco para los seres vivos cuando la humedad relativa registrada
es igual o estd por debajo del 40%. Se contabiliza asi como dia seco.

— Registros entre 40 y 60% indican 9/10 de dia seco.
- Registros entre 60 y 80% indican 8/10 de dia seco.
— Registros entre 80 y 90% indican 7/10 de dia seco.
— Registros entre 90 y 100% indican 6/10 de dia seco.

— Enestado de saturacién, como O dia seco.

La férmula aplicada para el calculo dentro del periodo considerado (cuyo resultado
corresponde a la totalidad de dias secos Xp) seria la siguiente:

dN
Xp=(D-dP+—) - %H
2

(% serfa el valor promedio para el periodo de acuerdo con el pragma aceptado por Gaussen y
Bagnouls, deducido con apoyo en dbaco y mds arriba indicado).

Asl, para la primera década de octubre de 1989 en Gériz, D=10 dias; con un dia de
precipitacién registrado, de donde dP=1; tres dias con niebla y por lo tanto dN=3, y un
promedio de humedad relativa en la década del 52°4%, el cdlculo seria el siguiente:

3
Xp=(Q0-1+—)-0'9 =675 dias secos
2

Los célculos se han efectuado igualmente por meses —o para todo el periodo estival
de tres treintenas (= 92 dfas)— y entre el 1 de junio y el 31 de octubre. Los resultados se
exponen en oportunas tablas, en el capitulo 5 (v. tabla 11, acompaiada de sendos grafi-
cos), donde constan valores promedio y valores extremos (v. graficos 8 a 10).

c. El cdlculo del déficit hidrico diario, atendiendo a la capacidad de campo eddfica
probable, apoyado en el indice de Penman. El indice xerotérmico de Gaussen y Ba-
gnouls es de cédlculo rdpido y aceptablemente intuitivo, pero quizés conduce a resultados
algo exagerados sobre la sequia, incluso a nivel cualitativo. Ademds sirve como prome-
dio de periodos mas o menos cortos, pero no permite conocer la distribucién y variacio-
nes diarias. Prescinde ademés del empleo directo de otros factores, como la radiacién
solar y el viento; no plantea la intervencién directa de la temperatura, matizando las ope-
raciones, y desde luego tampoco considera los recursos hidricos, posiblemente almacena-
dos y acumulados en el suelo, a tener en cuenta en la evolucién —digamos anecdética por
no decir histérica— del proceso ulterior durante el corto periodo estudiado.
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Intentamos asi comparar los referidos datos obtenidos con la formula de Gaussen y
Bagnouls por décadas, con la deteccién del posible déficit hidrico diario, obtenido
mediante el cdlculo previo de los valores de la evapotranspiracién en mm/m2, con apoyo
en distintas variables meteorolégicas.

Los datos sucesivos y ordinariamente registrados en Goériz lo permitirfan. La ecua-
cién de Penman, acompaiiada de las debidas correcciones, queda abierta al calculo de la
evapotranspiracion diaria en funcién de la radiacién solar incidente, deducida de las
horas de insolacion; el recorrido del viento; la temperatura media; la precipitacion, vy,
finalmente, la humedad relativa. No obstante, fallos de los aparatos de medicién en cier-
tos periodos (p. ej., la ausencia de los referidos a humedad relativa tampoco han permiti-
do conocer los valores del indice xerotérmico para julio de 1988) nos privan de los resul-
tados sobre déficit hidrico en muchas de las temporadas propicias en que ha funcionado
el observatorio de Gériz.

Los aspectos generales del método, ensayado ya para ciertos periodos por quienes lo
han ideado4, consisten en la elaboracién de un programa para ordenador capaz de detec-
tar, con previo cédlculo de la evapotranspiracién diaria, la posible aparicién de déficit
hidrico probable por dfa, en funcién de la capacidad de campo de tres tipos de suelo: 10,
25 y 50 mm/m2, durante el periodo favorable (1 de junio a 31 de octubre). El especial
mérito del programa consiste en dos cosas: partiendo de una muy probable saturacién
hidrica en suelo del 1 de junio, tener en cuenta la ulterior historia evolutiva de los recur-
sos meteorolégicos anterior al dia en que se efectia la lectura, gracias a la acumulacion
de datos. Detectar de inmediato, ademds, las reservas hidricas supuestas permaneciendo
en cada tipo de suelo. Los valores de cero indicarian asi las situaciones deficitarias y por
lo tanto sefialan aquellos periodos en que la normal continuidad del ciclo vegetativo que-
dard afectada. El conocimiento de los referidos periodos permite asi especular sobre su
posible incidencia y, por tanto, interpretar numerosos aspectos fenolégicos y fisiolégicos
de los tdxones bajo el titulo 6.

El programa proporciona automdticamente los datos de evapotranspiracion, desta-
cando con 0 las jornadas afectadas por déficit hidrico, sin duda mds numerosas y menos
interrumpidas para suelos de baja capacidad de campo (10 mm/m?2) que para 25 y 50
mm/m2. La primera y la ltima de las tres indicadas se han representado con trazos grue-
sos en algunos de los diagramas distribuidos por décadas del periodo indicado, super-
puestos a los datos de temperatura media y precipitacion por décadas, conteniendo tam-
bién valores del indice xerotérmico (v. graficos 10).

4 Agradecemos el asesoramiento de G. del Barrio y J. Creus, que han ideado el programa de
cdlculo. Su apoyo teérico en el indice de Penman se hallaria en la publicacién de ELias-CASTILLO y
JiMENEZ-ORTIZ, oportunamente mencionada en la lista de referencias.
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C. Estudio de los datos de innivacion

La evolucién, afio por afo, del espesor de la capa de nieve, con apoyo en la observa-
cion diaria archivada, se presenta en un conjunto de sendos y oportunos graficos por
periodos invernales (v. grafico n.2 1). En abscisas se anota el tiempo transcurrido todos
los afios, entre el | de octubre y el 30 de junio; en ordenadas y a muy pequefa escala, los
datos diarios de espesor en centimetros.

Sin embargo, el grafico no permite una evaluacién estadistica de la evolucidn esta-
cional de la innivacién y de sus variaciones interanuales. Se recurre para ello a tal pre-
sentacion, con apoyo en dos valores:

1.

Evaluacion del espesor de la capa de nieve promedio por meses, treintenas, esta-
ciones, afios (7) v anualidades (8). Tal espesor se halla sumando los valores dia-
rios en el periodo considerado y dividiendo el resultado por el nimero de dias
transcurridos. Para afos y anualidades, el divisor y denominador se valora en
303 dias, o sea el periodo del afio transcurrido con posible innivacién, descon-
tando los dos tinicos meses estivales (julio y agosto o sus equivalentes en trein-
tenas) exentos de toda suerte aceptable de innivacién.

Tanto por ciento de dias innivados en el periodo. Como indica el grafico |, en
verano avanzado y durante todo el otofio aparecen muchos periodos intercalados
exentos de nieve, ademds de innivaciones efimeras. Pero también durante las
dos restantes estaciones, sobre todo al fin del invierno y en ocasiones durante
abril. Dichas soluciones de continuidad para cada periodo se evaldan en tantos
por ciento de los dias nivosos por cada periodo considerado (meses, treintenas y
estaciones). Para afios y anualidades, el tanto por ciento es sobre 303 dias (304
en los bisiestos), por razones obvias y paralelas al caso anterior referido al espe-
sor de la capa.

Los datos indicados en ambos casos se someten a tratamiento similar y paralelo al
empleado con el estudio estadistico de la evolucién de la temperatura y la precipitacion.
Finalmente, en tabla cualitativa general y adjunta al gréfico, se indican:

a. Fecha de comienzo y fin de la innivacién.

b. Numero de dias que tal periodo comprende, en siete afios y durante ocho
anualidades.

c. Fechas del mdximo absoluto de espesor de capa durante la estacién de nie-
ves de cada anualidad.

d. Fechas de cada maximo anual secundario mds importante.

e. Fechas de los periodos de discontinuidad, indicando cudndo la falta de nieve
es absoluta (“s/n”), de aquellos periodos en que se producen intermitencias
muy claras, alternando con aislados dias de innivacién (“7”) (v. 3.D.).
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS Y BASES PARA SU DISCUSION

El objetivo especifico del presente capitulo se reduce en exclusiva a una descripcién
pura y simple del clima reinante en los puertos de Gériz y cumbres préximas, atendiendo
a la evolucién estacional y la variabilidad interanual de los principales factores elegidos,
tales como temperatura, precipitacion e innivacion. Los rasgos descriptivos mas singula-
res se resumen oportunamente bajo el titulo final de conclusiones.

Los resultados sobre evolucién de la temperatura, bajo el subtitulo A; el régimen de
precipitaciones se describe bajo el subtitulo B, y la evolucién de la innivacién, bajo el
subtitulo D. Se atiende para ello principalmente a los valores promedio mensuales o de
treintenas; pero también, en cuanto a temperatura y precipitacién, se comentan aspectos
de distribucién por décadas y oncenios que permiten oportunos comentarios sobre la
posible variabilidad interanual de las estaciones.

La metodologia estadistica aplicada a su estudio es la convencional descrita bajo el
anterior capitulo 2.

Se intenta bajo el subtitulo C presentar los resultados sobre graficos, capaces de
poner de manifiesto los contrastes entre temperatura y precipitacién. Esto dltimo permite
calificar al clima reinante en cuanto a distribucion estacional de las precipitaciones; no
obstante, también detectar ciertas variaciones intensas interanuales que matizan las con-
clusiones generales, aconsejando el cdlculo de otros pardmetros a tener en cuenta bajo
los dos capitulos siguientes.

Las conclusiones del presente capitulo proporcionan el marco adecuado para consi-
derar la incidencia del clima sobre los seres vivos y comprender asi mejor su fenologfa.

A. Estudio de la evolucién de la temperatura

Los datos de temperatura media anual obtenidos para el periodo son algo diferentes,
segun los basicos manipulados:
4°68°C cuando se trata de siete afios naturales (1982 a 1988).
4°72°C cuando son ocho anualidades naturales o julianas (VII-1981 a VI-1989).

4"75°C cuando son ocho anualidades, calculadas con apoyo en treintenas.

Los valores del coeficiente de precision, P, son de valor préximo o inferior al 3% en
los tres casos (respectivamente 3’868%, 1°053% y 1°303% en cada caso). Cabe asi admi-
tir como mas significativo el dato de 4’72°C de media anual para Gériz.

Parece interesante también comentar a continuacién los maximos y minimos anuales
absolutos en el periodo de 8 afos (v. junto a cuadros fuera de texto 1.A.d., 1 y 2), osci-
lando entre 25°5°C el 15 de agosto de 1987 y -21°C el 8 de enero de 1985.
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El célculo en treintenas permite averiguar los promedios estacionales de temperatura
(v. cuadro 1.B.e.). Se resumen los resultados a continuacién:

= invierno: -0’94°C, con un valor de P=5’64%, elevado y no significativo, o de
gran variabilidad interanual5.

» primavera: 3°72°C, con un valor de P=1"24%, aceptable.
» verano: 12°22°C, con un valor de P=0’849, muy bajo y significativo.

« otofo: 4’13°C, con un valor de P=2"651%, en el limite de la aceptabilidad.
Cabria asi comentar la escasa variabilidad estival, frente a la invernal mas acusada.

Los valores medios se han obtenido a base de calcular el promedio de las maximas y
minimas diarias y tanto en el caso de los meses naturales como de las treintenas. Debido
a su necesidad de hacerlos constar en los ombrotermogramas, se han expuesto en los cua-
dros fuera de texto 1.A.b. y 1.A.c. para meses naturales o julianos y 1.B.b. y ¢. para las
treintenas.

Cabe llamar la atencién, aqui y ahora, sobre lo escaso de la oscilacién mensual
media apreciada; es decir, la referida a la diferencia entre la media mensual de las méxi-
mas y la equivalente de las minimas. En promedio es sélo de 7°09°C para el valor pro-
medio de las 12 treintenas, presentando un valor promedio méximo en julio/agosto en
exclusiva de 8’86°C y otro minimo para septiembre/octubre de 5°20°C. Los valores son
en conjunto mas elevados para las seis treintenas de dias largos (7°69°C en promedio),
mientras descienden apreciablemente en los periodos invernales y, sobre todo, en otofio
(promedio en el medio afio con dias cortos de 6’49°C).

Los valores extremos puntuales son en cambio acusados, tanto con referencia a
meses naturales (v. 1.A.d.), como cuando se ordenan respecto a treintenas (v. 1.B.d.). La
variabilidad extrema mds elevada, la mayor diferencia entre minimo absoluto (-21°C) y
méximo absoluto para fechas también de enero (16°5°C) —equivalente a una diferencia
de 37°5°C- se da en dicho mes, pero se atentia en dos grados al considerar la primera
treintena invernal y algo menos en la segunda. Sea como fuere la variabilidad interanual
de temperaturas es muy elevada durante la primera mitad del invierno. En cambio el mes
con variabilidad interanual absoluta més baja en el periodo es julio, no rebasando los
22’5°C. Los inviernos aparecerian asi como mucho mds variables —entre rigurosos y
benignos—, mientras los veranos serian més parecidos de uno a otro afio.

Los valores de coeficientes de precisién, P (v. cuadros fuera de texto 1.C.a. y 1.C.b.),
son similares al calcular el promedio de los 12 meses en cada caso —ora meses naturales
julianos, ora treintenas—; sin embargo, son algo mas bajos y por tanto algo méds compen-
sados los de treintenas, como también lo son los tantos por ciento de oscilacién entre
valores extremos:

Valor promedio 12 meses naturales: 46°118% de oscilacién y P=4'9875%.
Valor promedio 12 treintenas: 41°86% de oscilacién y P=4"6134%.

5 Ver cuadro 1.C.b. fuera de texto.
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En el primer grupo, los valores de P mds elevados se dan en enero (11716%) y el
minimo en agosto (P=1"53%).

Paralelamente, segln treintenas estacionalest el maximo valor de P (11°16%) se da
en el primer tercio invernal, lo que confirma la variabilidad interanual del tiempo a prin-
cipios del invierno. En cambio, dos de los meses estivales presentan minimos de variabi-
lidad junio/julio P=1"56 y julio/agosto con P=1"25%. Cabe anadir finalmente que los
valores de P resultan mds bajos del 3% desde mediados de la primavera a iniciado el
otoflo, mientras entre octubre y mayo la evolucién de la temperatura serfa mucho mas
imprevisible, lo que confirmaria el dato paralelo, referido a la variabilidad invernal que
se anota mds arriba, en el estudio de los promedios estacionales (v. cuadro 1.C.c. fuera de
texto).

Con auxilio de los ombrotermogramas cabe anotar las siguientes consideraciones
descriptivas del sector evolutivo de la temperatura:

» Existen tres meses con promedio de temperatura mensual media por debajo de
0°C. Tales serfan: enero, febrero y marzo. Los restantes estdn por encima de 0°C
(v. cuadro fuera de texto 1.A.a.). Cabria asi concluir que la estacién fria —algo
retrasada por otra parte— cabalga sobre el referido trimestre.

¢ Paralelamente, las tres treintenas invernales, del 21 de diciembre al 21 de marzo,
ofrecen comportamiento similar (v. X1I/1 a II/lll en 1.B.a.).

« En ambos casos, el mes o treintena central (ora febrero, ora la treintena I/II) es el
mas frio en promedio.

+ Pese a ello, la minima absoluta del periodo se dio en enero. Como contrapartida
no obstante, también es del 31 de enero de 1982 la mdxima absoluta (interanual)
correspondiente al invierno. Como destaca el ombrotermograma referido a
meses julianos, ninguno de los restantes meses invernales (diciembre, febrero o
marzo) registra una mixima puntual tan acusada. En enero, ademds de su gran
variabilidad interanual respecto a temperaturas, se habrian registrado también los
valores puntuales mds bajos. Enero, asf, seria el mes mds variable respecto a la
temperatura.

+ De forma paralela, los valores medios de julio, agosto y septiembre estdn por
encima de 10°C. Cabe asi considerarlos meses estivales (v. cuadro 1.A.a.).

» Lo mismo cabe decir con referencia a las treintenas entre el 21 de junio y el 21
de septiembre.

6 Cabe recordar que la treintena resulta de sumar la idliima década u “oncenio” del mes a las dos
décadas inmediatas del mes siguiente. De esta forma cada treintena constituye un tercio de real
estacion, evitando el cabalgamiento estacional que aparece al considerar meses julianos.
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« El calor, no obstante, se adelanta algo en verano. El mes juliano con mas elevado
valor medio no es agosto, sino julio. Sin embargo, al calcular los valores medios
por treintenas, si resulta mds cdlido el periodo veraniego mds central (VII/VIII).
Las referidas circunstancias permitirian situar a fines de julio el periodo prome-
dio mds caluroso, produciéndose asi algo adelantado, es decir no a los seis meses
del casi siempre mds riguroso (febrero), sino a cinco y medio?.

+ Sin embargo, y también paralelamente, el dia mds caluroso del periodo estudiado
no corresponde a fines de julio, sino que se registré el 15 de agosto de 1987 y
fue 2°C mds elevado que el mdximo absoluto de julio. Paralelamente también
pero en distinto sentido a enero, el agosto juliano registra temperaturas relativa-
mente bajas, tales como -2°C el 6 del afio 1985. Julio en cambio es el tnico mes
que no registra minimas absolutas por debajo de 0°C, lo mismo que el primer
tercio de la estacidn veraniega, o sea el periodo del 21 de junio al 20 de julio.

« Frente a los meses solsticiales, los promedios equinocciales registran valores
mensuales intermedios menores de 10°C, pero superiores a 0°C.

« La forma de la curva de temperatura media mensual a ambos lados de la conve-
xidad estival es la cldsica en las estaciones subpirenaicas del Altoaragén occi-
dental. El ascenso primaveral es muy lento y hasta “perezoso” después de marzo,
dando una curva céncava hacia arriba, hasta la mds rapida subida que supera los
10°C, entre junio y julio. La media de las minimas de los meses primaverales se
mantiene por debajo de 0°C, hasta avanzado mayo. El descenso de la convexidad
estival de la media, en cambio, se mantiene también perezoso al principio y
dicha convexidad prosigue con un otofio tibio, hasta un rapido talud finiotofial.
La media de las minimas por debajo de 0°C no sobreviene hasta el ultimo tercio
de noviembre y los valores medios de diciembre se mantienen, desde luego, por
encima de 0°C. Contrasta asi, una vez més, la relativamente fria primavera con
el benigno otofio, como indica la misma tabla estacional (v. 1.B.e.): a una tempe-
ratura media primaveral de dias largos, pero con 3°72°C de promedio, se opone
un promedio otofial de dias cortos, es verdad, pero alcanzando valores mas ele-
vados de casi medio grado: 4’13°C. Frente a la treintena central de primavera,
con promedio de 3°15°C (IV/V), cabe oponer la treintena otonal “simétrica” de
4°22°C (X/XI) y, frente a V/VI de 6°94°C, 1a de IX/X con 7°22°C (v. 1.B.a.).

Los promedios de la temperatura por decenas. Con otras finalidades —entre ellas el
cdlculo y la situacién de los periodos secos, orientando la interpretacion de las deficien-
cias hidricas en el transcurso del periodo vegetativo de los seres vivos—, resulta ttil por
su valor matizante el estudio mds detallado de la evolucién de la temperatura media entre
julio de 1981 y septiembre de 1989 (v. tabla II).

7 Lo que ocurriria en realidad no es que ¢l calor se adelante, sino que el frio se prolonga a caba-
llo de la primavera, como mds abajo se comenta. Se reduce y se atrasa asi el periodo vegetativo en
su inicjacién, si bien se prolonga al otofio benigno, pero durante dias mds cortos.
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Tabla II. Gériz: Datos de temperatura media por decenas.

Afios i enero ‘ febrero ‘ marzo abnl
81| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ -
1982 1 3305 0385 0977 16 012 -2.594 -208 0,643 -1.8 3925 2,12 2523
1983 4955 2,185= 4,809 491 ‘ QAN 1,594 380= 3005 1514 0335 1015 -1.095
1984 -2.025 0610 3523 1 1328 428 -6.489 48 44 -1.809 111 0,085 13
1985 | 94 9215 021 3995 -1,035 1363 AN 538 0773 210 2,165 ‘ 34
1986 -3.610 0835 4645 135 -2.623 0563 | 1965 052 0195 03825 -32 -1.425
1987 1.00 685 -1471 0985 <1290 -0,206 173= -32 372 -1,335 437 5.565-
1988 0,16 -131 1509 0 1915 1,89 -6.26 -4.785 396 1.99) 034 426 257
1989 | kK] 1.39- | 2,14 | 183 | 248= | -355 L 36- | 365 | 186 A3 0% O
Tolales 2,175 -16,220 9685 -10820 -181475 -16,705 2] 2415 4967 4310 10,455 18,040
Premedie | 027 | 208 | -1.211 ‘ 33 22m ‘ -2,088 ‘ 0338 . -0302 | 0621 0539 | 1307 | 2255
Afios ‘ mays ‘ junio julio \ agasto
g ‘ . . ‘ . . ol el onge | onage | o Ba= | B
1982 152 6,13 7,03 316 100 104= 169 135= 109 100 14,6= 102
1983 405= | 055 38 12,6= 9.35= 79 1146 157= 16.0= 119 102 93=
1984 |22 13 212 | 32 .18 1322 14,15= 1392= 15,2= 9,1- 18,35= 96
1985 14 124 | 59 68 98 ‘ 10.5- 13.25- 133 13.5 108= 144= 13.3=
1986 4l 352 85 6.68= 94 13d9= | 1401= 10,5 13.5= 132= 132= 99=
1987 26 30 ‘ 6.1 13= 57 127= 13.25 103 103 128= 184= 103

|
1988 40 53 & | 63 6.2 85 82 143= 144= 14.0= 14,6- N2
1989 i 7= 6,6 58 38 114 12.85= 1152 | 14,10= 14.7= 1335 13975- 1273 =
Totales 2m 3024 41,65 5240 13,03 89,56 112.69 11742 1233 107.95 131.625 10043
Promedi | 347 38 ‘ 521 | 6,55 ‘ 913 1120 | 12352 13,05/ 13,9/ 11.99/ 14,63x ‘ 11,16
Afios septiembre octubre noviembre diciembre
1981 120= 18 53 7,16 872= \ 315 8.96= 595= 3.26= -0.855 -3 -3.55
1982 10,0= 104 63 35 423 43 383 20 03 0535 2,21 ‘ -121
1983 129= 9.1= 1285= | 10,135= 1= | 4g= 35 ! 27 43= 2465 4385 629=
1984 104= 8.6= 53 230 76 58 1,6 04 39 4,055 043 3014
1985 148= 123= 120= ‘ 89= ‘ 103= 37 49 2,02 097 2525 585 -1,655
1986 100 0s | 80 93 S8 4= 42= 13 39 395 200 -1,559
1987 11.8= 160= 5.1 46 30 44 38 29 44 2515 35 7625=
1938 13.65= 5.76- 9.69- 8.14 414 875= 38 6,53= 0,075 -1.065 ‘ 1.04 595=
1989 | 835 | 9.5 | 855 | [7.905=) i (5885 | Lﬂ | | | |
Totales | 103,90 9361 73,59 54.035 50.89 37.60 34,6 13.86 11,555 9,095 447 1877

Promedio | 11.54x 1040 818 6.75 6,36 470 433 2358 144 1,137 0,559 0985
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El interés de ]a revision de la tabla se refiere, sobre todo, a la aparicién del promedio
de 7°C, con que se anunciarian las bonanzas adecuadas para la iniciacién del periodo
vegetativo vernal, lo mismo que su desaparicién en otofio avanzado o tardio. Para ello
puede resultar dtil dedicar atencién a la ultima linea informativa de los promedios para
todo el periodo. Temperaturas promedio muy préximas a los 7°C en G6riz no se produci-
rian antes de la primera decena de junio y se esfumarian entre la primera y la segunda de
octubre, lo que permitiria un periodo vegetativo de unos cuatro meses y medio, si bien
con posibles interrupciones mds escasas al principio y a veces frecuentes al final,
momento en que también se registran precipitaciones nivosas en ocasiones. Conviene no
obstante —cara al estudio fenolégico que nos ocupa— realizar dos advertencias:

a) Los referidos valores del observatorio de Gériz corresponden a sectores de alti-
tud menos benignos (2.215 m s/M) que los mds asiduamente estudiados por
nosotros en el limite del arbolado, entre el Cuello de Diazas y Cuello Arenas
(1.950 m a 2.200 m s/M). Es decir, cabria ampliar el periodo vegetativo frecuen-
te en el referido territorio a méds de cinco meses. Es decir, la benignidad vernal
se produciria ya a fines de mayo y duraria todo octubre.

b) Ademds, el resto de los datos en columnas permiten apreciar también dos
hechos. Algunos anos (1984), la benignidad vernal se avanza a fines de abril, si
bien mads tarde se producen retrocesos muy acusados. En 1986, en cambio, se
mantuvo sin retrocesos desde el primer tercio de mayo. Si bien de forma mads
anarquica, recuperaciones de débil benignidad en otofio se producen hasta des-
pués del solsticio invernal (1983 y 1987, si bien este Gltimo con innivacién). La
frecuente sequia de otofio, acompafada de ausencia de innivacién y tiempo ven-
toso pero soleado, beneficia la dehiscencia de numerosos frutos voladores de
compuestas de tipo oromediterrdneo y ciclo relativamente largo (1988/89).

Prescindiendo de la floracién vernal, que podria quedar eventualmente sujeta al
“sésamo dbrete” de los 7°C de temperatura tedrica, son muchos més de lo esperable los
seres vivos prevernales en la iniciacién de sus ciclos, que se manifiestan activos con
bonanzas menos exigentes, bastandoles aprovechar frecuentes circunstancias de ausencia
de 1a capa de nieve. Como ejemplo bastaria mencionar la floracién plena de los azafranes
en Cuello Arenas a 2.000 m s/M, acompafiada de la actividad de viboras y lacértidos,
durante el oncenio de marzo de 1983, momentos en que las temperaturas promedio pre-
vernales de marzo en Gériz (200 m por encima) no alcanzaron los 4°C.

Sin duda alguna, la revisién de los promedios decenales constituye un apoyo des-
criptivo a los recursos del medio, que aclara numerosos aspectos poco satisfactorios al
apoyarlos en el simple y frio andlisis de los promedios globales de meses y treintenas.
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B. Resultados del tratamiento de los datos de precipitacién

Se exponen con orden paralelo al de evolucién de la temperatura. No obstante, con-
viene ya destacar una vez mas que su variabilidad es muy grande, como indica el coefi-
ciente de precisidn, siempre muy por encima del 3%; de forma que la serie estudiada
resulta todavia sumamente corta para afrontar una revision estadistica aceptable en algtin
caso, incluidos los valores anuales. Se presentan provisionalmente los referidos célculos
por su valor comparativo, permitiendo asi estudiar la distribucién estacional relativa de
las precipitaciones al comparar sus valores.

Los resultados referidos a la precipitacién anual revelan valores diferentes (v. cua-
dros fuera de texto 2.A.a. y 2.B.a.) segiin el periodo elegido para su cdlculo. Se anotan a
continuacién los més relevantes junto a sus pardmetros resultado de su manipulacién
estadistica:

Tabla II1. Estudio estadistico de precipitaciones anuales.

Valor Valor % de oscilacién Valor V=coeficiente  P=coeficiente
mdximo minimo | Oscilacién | respecto al medio Dispersién  de variabilidad de
y fecha y fecha valor medio precision

Con meses julianos y 7 variantes de aiios naturales:
20168 1.083,5 9333 57,70% 16174 361,00 2232 8,32%
1987 1983 1136,38 196,52 15,97 -

Con treintenas y 7 variantes de afios naturales:

21908 1 10776 | L1132 66,61% 1.671,2 415,49 24,86 9.392%
1981-1982  1984-1985 1156,97 +111,09 16,64

Con meses julianos y 8 variantes de anualidades aprovechando todos los semestres:

2.905,6 1.268,0 1.6376 + 101,506% 1613,31 510,194 31,624 11,18%
1987-1988 = 1985-1986 +180,41 $127.55 17,906
Con treintenas y 8 variantes de anualidades aprovechando los semestres:

27238 1.2458 1.478,0 90,730% 1.629.0 4476 2748 9,712%
1987-1988 = 1985-1986 1158.27 L9 0 1687

Cabe asi suponer un valor medio de precipitaciones anuales oscilante entre 1.613
mm y 1.671 mm. Las variaciones interanuales del total por afio, por lo tanto, son muy
acusadas y mds cuando se consideran anualidades comprendiendo todo el invierno como
cifra central, es decir al contabilizar la precipitacién entre el 1 de julio de un afio y el 30
de junio del siguiente.
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Cabe destacar algunos hechos en este mismo contexto:

Durante tres afos naturales (1 de enero a 31 de diciembre), el agua precipitada
alcanza cifras alrededor (o quizds a veces superando) de los dos mil litros (v. asi
1982, 1987 y 1988, que serian los de méxima precipitacién) frente a otros que
s6lo superan algo los 1.000 litros. Sin embargo nos aparece una anualidad proxi-
ma a los tres mil litros, cuando se considera el periodo 1-VII-1987 a 30-VI-1988
(v. cuadro 2.A.a. en columnas de la derecha), mientras que tienta considerar
como uno de los “mads secos del siglo” el periodo paralelo siguiente, con 1.313
litros.

Al comparar las cifras globales de una y otra columna del mismo cuadro (v.
A.a.), cabe considerar una distribucién por afios julianos mds equitativa. Algunos
anos aparecen como particularmente secos, con poco mds de 1.000 litros (sobre
todo los impares 1983 y 1985), mientras 1984 y 1986 serfan intermedios.

Sin embargo las referidas cifras globales, que demostrarian cierta compensacion
estacional dentro del afio normal, no guardan aparente relacién con las caracteristicas
distributivas de la lluvia en el transcurso del periodo vegetativo y, por lo tanto, con el
comportamiento de la variabilidad estacional, cuestién a la que convendrd dedicar algo
de atencién en las lineas que siguen:

Los valores de P (o coeficiente de precisién) correspondientes a las precipitacio-
nes de otofio e invierno son los mds elevados. No es extrafio, asi, que aparezca la
variabilidad interanual de la innivacién, que se comentard en capitulo oportuno
(v. 3.D.).

Son mds bajos y parecidos los valores de coeficiente de precisién de primavera y
verano {v. cuadro fuera de texto 2.C.c.).

Pese a que el minimo principal de estacién corresponde a la mds fria (v. 2.B.c. y
2.C.c.) y la estacion mads lluviosa es el otofio, es la tdltima la que presenta mayor
variabilidad estacional, si bien la invernal es poco mds baja que aquélla.

Dada su utilidad aplicada a estudios biolégicos, convendrd dedicar también algunas
lineas a la distribucién de la precipitacion por décadas, para lo que nos apoyaremos en la
tabla IV, que contiene los datos oportunos.

Cabe destacar los siguientes tres puntos:

Un gran registro de decenas secas (ocho en total) corresponde, por de pronto, a
treintenas invernales. Destaca sobre todo el mes de enero de 1983, jcon sélo un
litro en su segundo tercio!; pero también se dan en diciembre y hasta en febrero
y el primer tercio de marzo.
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Tabla IV. Gériz: estudio de precipitacién por decenas.

Anos enero febrero marzo abril

198] ‘ ‘ ‘

982 133 N7 M3 1= 42 30 170 70 50 B0 25 525
1083 10= 250 280 2= | 140 90 840 895
1984 63 Mg | W6 | S 10 69 161.1 10 630
95 60 %62 | 43 a9 62 152 380 0 1404 70 3.2
198 7 0 | 0 520 82 s 18T 107 1088 5401880
1981 70 0 M0 40 15.7 7 30= 40 B0 07 0|18
198 | BS 10 | 14| 6l 174 120 13 91 n2 Ml 152 6622
o8 6 29 | 3 M | M2 | we | e me 1 03| 69
Togls | 165 | 03 | 406 2059 105 | 1913 841817 0 S ®I 599
Povelo | 936 | W91 | B8 DM n% | BHS | NS | W 5 Ke | Bk M
Afos | mayo | junio : julio } agosio

191 ‘ 182- 20- g5= | ossa | oBs= | o90s
982 120 300 %2 | 66s 150 82= 82w &m0 30 00= | 1080
1983 0= 040 183 2= 7= A 880 0= | = 634 M0 | 8=
198 438 w0 | 3 sul 30 188 = 78 uE B o= | M9
1985 170 50| w0 | w2 204 306- 6| sl 606 30= 2= | sk
198 54 sio | w1 e w0 | w0 9= 530 B 80 0= g
1987 | 70 No | BO 1s0= | 38 09= | 10508 1460 1050 10= 08= | 130
198 692 20 94180 120 | 260 600 20= §0= 440 BO- 70
99 =3 s a1 #0 90= | (40  IB0=] W= M0 40 9=
Toes | DL a3 298 W63 | w9 407 ®sI | Bls | S0 ms3 | ;3 | swo
Pomedo | 889 | 866 | I8 4 R T 529 | 65
Afos [ septiembre | oclubre } noviembre diciembre

98 | M4 as 3 5] ne= | 253 = o= ss:= 94 | w0n | 250
1982 s0= | 56 495 WO 820 590 5100 190 BO 50 520 410
1983 0= | 6= 4= 40= 0= 1670 100 70 540 8.0=
1984 $0= 51= 30 %93 186 12 1600101 600 494 92
1985 | -= 60= | 80= | 05= | = 563 591 23 67 o | 943
198 420 | 150 | 8BS 1146 586 4= = 1680 150 170 160 510
1987 160 49= | 60 I 146 183 106 | 142 49 1676 59| -=
1988 164= | 130- | 0 | 27 106 | -= %3 154= 86 2 56 -
oo a0 Tae !l Txmoel g 05| | e

Toales 1018 | 3072 | 3633 | 437 03 a6l 14900 | 4800 | 1507 252 | 419 | 4150
Pl 1273 384 4541 6196 %29 5% 194 | 0 8% M4 S0 | 5188
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+ Otra estacién con decenas secas es el otoflo, no obstante ser la estacion mas llu-
viosa en promedio global. Las ocho decenas secas registradas, frente a mdximos
superiores a 510 litros en noviembre de 1982, pueden dar idea de la variabilidad
interanual de otofio. Con ello cabe concluir que su frecuencia se concentra en las
estaciones de dias cortos, las mds favorecidas por el amplio régimen de irregula-
ridades interanuales, incluidas las de temperatura, como mads arriba consta ya.

» En cambio, el resto registrado de no mds de cinco (frente a las 16 de otofno e
invierno) corresponde a las dos estaciones de dias largos. La constancia de preci-
pitaciones distribuidas en primavera queda asegurada (minimos de variabilidad);
solamente abril aparece como mes algo “loco” (dos decenas secas). Las tres res-
tantes, dos son de julio y una sola del primer tercio de septiembre.

Con respecto a los valores medios de ]a precipitacién mensual y su variabilidad in-
teranual, cabe destacar los siguientes hechos:

En todos los casos asi, el tanto por ciento de la oscilacién respecto al valor medio,
como también el referido a la variabilidad estadistica calculada (coeficiente de preci-
sion), resultan mas elevados que lo referido al promedio anual de las precipitaciones. As{
y todo —como ocuire con los valores medios de temperatura—, los similares de precipita-
cidn, tanto para el valor relativo de la oscilacién, como P, son sensiblemente mds bajos
al agrupar las décadas por treintenas que al considerar meses naturales o julianos. Asi se
comprueba al calcular valores medios de los 12 meses y otras tantas treintenas a conti-
nuacion.

En el primer caso, los valores medios de los 12 meses, como cabe deducir del cuadro
fuera de texto 2.C.a., son: 208°132% para la oscilacién respecto al valor medio y
P=25’03%.

En el segundo, referido a treintenas (v. 2.C.b.): 181°43% para la oscilacion respecto
al valor medio y P=19"41%.

Los valores de P no ofrecen ninguna tendencia estacional didfana al considerar valo-
res mensuales julianos (v. 2.C.b.). No ocurre asi cuando se trata de treintenas. Por ejem-
plo: los promedios de coeficiente de precision para treintenas de otofio e invierno son
mds elevados (P=23"541%), mientras dicho valor es mas bajo cuando se calcula el valor
medio correspondiente a las treintenas de primavera y verano (P=15"290%). Una vez
mds, dichos datos confirman los anteriores, referidos a la mayor frecuencia de décadas
secas acompanada de mayor variabilidad, en el transcurso de las dos estaciones de dias
cortos, y al contrario; se mantiene as{ cierto paralelismo en ambos aspectos.

Algo similar y paralelo cabria deducir al estudiar los datos de precipitacién extrema
(v. cuadros tuera de texto 2.A.b. y 2.B.b.), si bien dichas conclusiones serian algo mds
confusas. Sélo cabe destacar aqui que, frente a maximos muy elevados, sobre todo de
octubre y noviembre, y algo menos elevados de junio, aparecen afios con meses estivales
y de otofio con valores muy bajos, incluso por debajo (en milimetros) del doble de la
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temperatura mensual promedio en grados. No obstante, si bien tal matiz es real por lo
frecuente, cabe reiterar una vez mds que en el mes mds seco del periodo de ocho afios en
el transcurso de los cuales el observatorio ha sido atendido es enero de 1983, jcon un
solo litro por m2 en todo el mes!

También, paralelamente al estudio de la evolucién estacional de las temperaturas,
cabe describir, con auxilio de los dos ombrotermogramas —sector pluviométrico—, el
comportamiento anual promedio del periodo de ocho afos, estudiando la distribucién
mensual de las precipitaciones:

En ambos ombrotermogramas aparecen dos maximos claros equinocciales de
precipitacién, siendo el de otono (a caballo entre octubre y noviembre), en pro-
medios, el mds importante, pero también cabe advertir que menos constante y
repetitivo que el primaveral. Asi, ciertos afios, sobre todo en los dos primeros ter-
cios del otofio, la sequia es manifiesta. No ocurre asi en primavera, periodo en el
que no aparecen datos pluviométricos tan extremadamente bajos ciertos afos,
como en verano y otofio. Asi, sobre todo mayo aparece como un mes de precipi-
taciones continuadas y similares de uno a otro aflo. No gozan de esta misma vir-
tud abril (a veces aparecen secos periodos de diez dias, alternando con otras
decenas de intensas lluvias) y sobre todo junio, mes en el que, aunque también
suele llover con relativa puntualidad y adecuada distribucion, ciertos afios lo hace
de forma muy intensa, si bien no alcanzando maximos comparables a los extre-
mos de octubre y noviembre. El maximo mensual de todo el periodo se registré
en octubre de 1987, con 657’6 litros; sin embargo no se superaron niveles pun-
tuales de mas de 300 litros en corto intervalo, como el del 7 de noviembre de
1982, sin duda alguna el maximo absoluto del periodo en 24 horas (en esa prime-
ra década de noviembre precipitaron, jal menos!, 510 mm de lluvia).

Frente a los referidos maximos, se producen claramente sendos minimos. El
ombrotermograma por meses muestra “valles” anchos en los dos meses finisolsti-
ciales (v. gréfico 2), tanto de inviemno (febrero y marzo) como de verano (agosto
y septiembre). El ombrotermograma construido con apoyo en treintenas (v. grafi-
co 3) acentta los picos, en perjuicio de la amplitud de las fosas. No obstante,
confirma lo indicado: entre fines de febrero y principios de marzo se da el pico
promedio anual de sequia y por tanto aparece el minimo principal. El minimo
secundario, no tan conspicuo, sucle producirse entre julio y agosto, 0 sea cinco
meses después del invernal; sin embargo, algunos afios, como ya se comentard en
su momento, se adelanta un mes dicho pico estival de sequia (1984).

Entre “clspides” y “valles”, aparecen ciertas anomalias —efecto del cdlculo y el
grafico— que complican la “sinusoide” estacional pluviométrica. Mayo se mani-
fiesta bastante regular en el régimen de precipitaciones; no obstante, ¢l ombroter-
mograma global de meses julianos pone de manifiesto un pequefio valle muy
secundario, entre abril y junio, el cual desaparece en el grafico de treintenas. Por
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otro lado, el mismo primer ombrotermograma de meses naturales manifiesta un
descenso de las precipitaciones de noviembre a la “fosa” de febrero mas o menos
sucesivo; no obstante, el de treintenas estacionales permitiria apreciar la apari-
cién de un ligero mdximo o meseta secundaria a principios de invierno, al que
sucede la fosa finiinvernal de II/IIl. Este punto es importante, si bien en gran
medida es otra falacia del cdlculo de promedios que el mensual no traduce; se
debe a las variaciones interanuales del régimen de nevadas (a veces escasas
durante el invierno y otras veces muy aparentes) y se traduce de manera conspi-
cua —como es 16gico por otro lado— en las oscilaciones interanuales de la capa de
nieve en invierno y en la posibilidad del adelantamiento de la actividad vernal o
casi prevernal de los tdxones precoces. Se comentard oportunamente bajo proxi-
mos subtitulos de este capitulo.

Cabe adelantar aqui no obstante, y una vez mds, que en los anos de cierzo dominante
el anticiclén del Ebro opone resistencia al paso de las borrascas atldnticas durante el
otoflo y la primera mitad del invierno, desvidndolas hacia la vertiente norte. En tales cir-
cunstancias es légico presumir que los maximos de innivacién se retrasen hacia la prima-
vera, momento en que la energia de las borrascas es suficiente para anular los efectos del
anticiclon relativo del Ebro. Cuando, en cambio, nieva abundantemente desde fines de
otoflo, perdurando la innivacidn sin soluciones de continuidad hasta adelantada la prima-
vera, las circunstancias meteoroldgicas son diferentes y a tales causas corresponden otros
efectos, incidiendo en el grafico que se comenta.

C. La sintesis ombrotérmica y su representacion grdfica

A primera vista, el cardcter oromediterrdneo aparente de las biocenosis que dominan
en el sector alto de cumbres que nos ocupa sugiere que nos hallamos ante un régimen cli-
matico oroxerétero. Es decir, una avanzadilla hacia el norte del clima de alta montana
mediterrdnea. Sin embargo, no es ésta la conclusién didfana que cabe extraer de la sinte-
sis resultante de comparar los promedios de recursos térmicos y los de precipitacion,
obtenidos mediante los ocho anos de funcionamiento del observatorio de Goériz. Por lo
tanto, si bien se dedica especial atencién inmediata a la presentacién descriptiva de los
datos globales, se insistird después sobre el cardcter mds o menos falaz de los mismos.

Se han empleado dos métodos grificos bien conocidos como apoyo a los comenta-
rios. Ambos superponen los resultados sobre valores medios de temperatura y precipita-
cién, sobre todo mensuales, como principales factores indicativos, regulando el ciclo
vegetativo de los biotas.

El primero se apoya en la construccién de los ombrotermogramas (v. graficos 2 y 3)
y consiste en superponer datos de temperatura y precipitacién en ordenadas, a escala
relativa concreta, con el tiempo en abscisas, diferenciando unas franjas verticales por
mes o estacion. Dicho grafico admite ademds la anotacién de valores extremos de ambos
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factores y tanto absolutos como la incorporacion de los valores medios de las temperatu-
ras méximas y minimas. Se obtiene asi una apreciacién, no sélo global, sino también una
advertencia sobre las posibles variaciones interanuales de los referidos factores.

El segundo aplica los graficos de Taylor (v. grificos 4 y 5), obteniendo un complejo
poligono de 12 lados, distinto para cada observatorio y afio, limitado por 12 puntos o vér-
tices. Cada uno de los vértices sobre espacio cartesiano viene definido por el valor medio
de la temperatura mensual y el valor medio indicando la humedad mensual. Dicho dltimo
factor puede venir igualmente representado por el promedio mensual de las precipitacio-
nes que por valores de la humedad relativa. No obstante, el empleo de dicho dltimo
valor, si bien constituiria una buena representacion del posible déficit hidrico incidente
en la vida de las especies, ofrece serias dificultades para la seleccién significativa de sus
valores, dada la oscilacién diaria del mismo en montafia. Otro inconveniente de los cli-
mogramas de Taylor es la dificultad de sefialar de alguna forma clara las oscilaciones
interanuales de cada uno de los factores mensuales alrededor del punto promedio cuando
dicha oscilacidén es muy amplia, como ocurre en Goriz.

Cabe destacar asi que los gréaficos de Taylor resultan mds (tiles para el estudio de los
recursos de adaptacién de una especie concreta a su entorno. En tales casos se deben
superponer al grafico lineas coincidentes con valores limitantes de temperatura y hume-
dad de la especie, tanto por exceso como por defecto e incluso a veces los inscribibles
referidos a su éptimo. Los distintos vértices del dodecaedro local indican los periodos
anuales medios en que puede hallarse la especie estudiada en actividad en el lugar consi-
derado y cudles resultan adversos. Sin embargo, pese a los referidos inconvenientes, en el
marco mas global de nuestros objetivos dichas consideraciones apoyan otras conclusio-
nes fenoldgicas de interés, como mds abajo se indicara.

Los gréficos para el estudio global de los ocho afios de observaciones se han doblado
para ambos métodos. Una primera version sefiala los valores promedio de meses julianos
(gréaficos 2 y 4); una segunda, los datos referidos a treintenas estacionales (graficos 3 y
5). La comparacién de ambos apoya ciertos comentarios adicionales sobre los momentos
estacionales en que suelen producirse las variaciones dentro de cada mes. Por otro lado,
gréficos referidos a un solo afio permiten sefialar caracteristicas, apartdndose acusada-
mente del modelo global, y diferenciar tipos de evolucién anual —-mds o menos aislados—
incidentes en la vida de las especies residentes en los parajes aqui estudiados.

a. Apoyo de los ombrotermogramas. GAUSSEN y BAGNOULS diferencian dos modelos
principales de ombrotermogramas de alta montafia, atendiendo muy especialmente al
régimen hidrico en la etapa vegetativa, o sea durante la estacién propicia8. Los territorios
de matiz higrétero?, sin déficit hidrico durante la estacion propicia, corresponderian a la

8  La sequia durante la estacién adversa no incidiria en la vida de los biotas de montafia en que
estan inactivos o aletargados por causa del frio. No obstante, como ya veremos en su momento
oportuno, si podria incidir —a la larga— la innivacién en su ciclo, dado el cardcter continental de los
parajes estudiados.

9 En tal caso “theros”, indicando dfas largos, se opondria a *“chimenos” (dias cortos).
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mayoria de nuestras montafas centro-europeas. Cuando aparecen, en cambio, senales de
déficit hidrico estival, se trataria de parajes xerdteros (designados como oroxeréteros los
de altitud). Dicho cardcter aparece en las montafias de la cuenca mediterrdnea, sobre todo
hacia el sur, y se manifiesta en la composicién de las biocenosis. Serfa secuela del régi-
men regional de precipitaciones, donde aparece una estacion estival seca, frente a una
concentracion invernal de precipitaciones. De una manera un tanto pragmdtica y sobre
todo ttil en Botdnica, se considera que aparece un mes seco y por tanto con probable
déficit temporal cuando el valor de la precipitacién mensual en mm no duplica el de la
temperatura media en grados. De ahi la escala cldsica empleada en los ombrotermogra-
mas. La existencia de uno o mas meses de los asi llamados secos durante la etapa estival
permite una clasificacién de distintos grados de “xerotismo”, los cuales se traducen tam-
bién acusadamente en la composicién de las biocenosis. La conclusion es ttil, pragmaéti-
camente, para evaluar el tipo xérico de clima, atendiendo sdlo a la etapa de actividad, es
decir, la que goza de régimen térmico promedio por encima de cero. Sin embargo, como
comentaremos en su momento, si bien tal metodologia avisa de la posibilidad de cierto
xerotismo, resulta insuficiente, al menos en fenologia, pues no pone de manifiesto ciertos
matices.

Indudablemente, la aparicién de una estacion seca y calurosa incide en el comporta-
miento de los seres vivos y en la seleccién de las especies que constituyen las biocenosis
de tierra baja. Ciertas plantas y animales cesan de ser activos y entran en diapausa duran-
te el verano, aprovechando en cambio la humcdad y cl periodo invernal o ambos equi-
nocciales propicios para la reproduccidn!0. Sin embargo, también es bien conocido que,
en el sector septentrional de la cuenca mediterrdnea, todavia no es el invierno la estacién

10 Uno de nosotros (BALCELLS, 1955 y 1975) se ha ocupado repetidamente del tema. Son pocas
las plantas mediterrdneas de nuestra cuenca que pierden la hoja en verano (MERINO y GARCiA-
Novo), en cambio son mds frecuentes en climas paralelos nedrticos. Sin embargo, en las mismas
estribaciones de baja montafa del macizo del Monte Perdido (cuenca baja del Bellés junto a Esca-
lona y alrededores de Boltafia), no sélo devienen frecuentes en solanas las sabinas negras, sino que
se sorprende con frecuencia al abundante romero en flor durante el mes de enero. Dicha planta,
capaz de florecer durante el periodo invernal con mds bajas temperaturas pero todavia benignas, lo
hace aprovechando la mayor humedad invernal y equinoccial. En esa época cabe comprobar que la
concentracién de terpenos baja (menos oloroso que en verano). Diversas especies depredadoras del
romero, como Chrysolina americana, aprovechan también el otoflo, el invierno y la primavera para
reproducirse, sélo cesan de poner en momentos de helada. Durante el verano en cambio permane-
cen en diapausa, prolongando la pupacién. Tales especies, si bien ofrecen temperaturas criticas de
cero absoluto de desarrollo més bajas que otras similares centroeuropeas, no se expanden hacia el
norte, gracias a su adaptacion, reproduciéndose en el transcurso del periodo de dias cortos. Otras
plantas arbustivas y submediterrdneas en cambio, como el boj p. €j., acusan la sequia finiestival y
de otono propia de algunos afios, no sélo evitando la floracidn tardia, sino manifestando signos de
sed en otono, especialmente en los montes del Sobrarbe y de Ribagorza continentales. Problemas
parecidos, pero de distinto matiz, aparecen en especies mds bien “subatldnticas” que submediterra-
neas, tal como Helleborus foetidus, presente en nuestro macizo hasta 2.150 m s/M y que inicia la
brotacién de su escapo floral a fines de septiembre, soportando ulteriores heladas.
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de més precipitaciones. En dicha franja de transicién a la zona templada propiamente
dicha, la humedad es mayor en una o en ambas estaciones equinocciales. Sucesivamente
hacia el sur, se concentran las precipitaciones hacia el invierno. El sector de la Iberia
himeda que nos ocupa mantendria unas caracteristicas, muy aparentes, en el clima de
matiz subcantdbrico de los Pirineos occidentales en su transicién al submediterraneo
(MONTSERRAT, 1971). Cabe senalar asi, en alta montafia, una tendencia a un minimo
invernal principal de precipitaciones, mientras el estival seria secundario. Sin embargo,
hay otras facetas que probablemente han de tenerse en cuenta en la faja de “transicién”
que nos ocupa. Asi, alternan afios de marcado carécter oroxerdtero frente a otros de ten-
dencia al higroterismo, dependiendo unos y otros de la persistencia o no de situaciones
atmosféricas repetidas de orden més amplio y causa lejana. Tales circunstancias las acu-
san los efectivos de ciertas especies que, a duras penas, soportan condiciones limitel!l.
Dicha evolucién del tiempo estacional (aparte de otras implicaciones a nivel de region,
mas restringido, que se mencionardn oportunamente), queda, una vez mds, falazmente
disimulada ante la simple interpretacién de los “frios” promedios mensuales para todo el
periodo.

Analizando asi los promedios en exclusiva de ambos ombrotermogramas, no se
acusa el comportamiento oroxerétero en ninguno de ambos graficos referidos a Gériz. Si,
en cambio, aparecen los dos méaximos equinocciales, limitados por sendas “fosas” solsti-
ciales que indican senda tendencia a la sequia, mds profunda la invernal que la de verano.
Hasta aqui, el ombrotermograma —con las concesiones de rigor referidas al incremento
de precipitaciones con la altitud— no se aparta esencialmente del modelo subcantdbrico
de transicién hacia el submediterrdneo, pero con matices oromediterrdneos.

Sin embargo, ya al estudiar las precipitaciones equinocciales destacan dos hechos
importantes: las oscilaciones interanuales de primavera y otofio son acusadas, sobre todo
en esta dltima estacién, hasta tal punto que, a veces, llueve muy poco en el transcurso del
ultimo periodo anual de dias cortos, de forma que los maximos acusados por el grafico
de promedios se deben mds a las cantidades de lluvia puntual de ciertos afios que a la fre-
cuencia repetitiva de tales situaciones. La primavera, en cambio, es de régimen hiimedo
mds constante de uno a otro afio. Sus menores valores de variabilidad interanual los con-
firman los graficos: mdximos registrados menores que los de otofio, minimos altos, sin
duda los més altos de todo el afio y siempre por encima de la curva de temperatura. No
asi los de otofio. Ademds —punto importante de detalle que revelan los partes meteorolé-
gicos—, buena parte de las precipitaciones de la primera mitad de dias largos son nivosas
y, con frecuencia, mds intensas que las de invierno, dando lugar a innjvaciones prolonga-

I La azalea de montafia subalpina echa en falta la capa de nieve protectora en inviernos crudos
desinnivados, secando buena parte de sus ramas (p.ej., en laderas de Diazas en el transcurso del
seco invierno de 1988-89). Los veranos lluviosos pudren, en cambio, buena parte de los “cardos
mdégicos”. Los mismos veranos ricos en fructificacién de hongos y mas escasa y mucho menos
variada en los secos.
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das y de alcance relativamente tardio, alternando algunos afios con momentos finiinver-
nales y de principio de primavera exentos de innivacién. La causa meteoroldgica de tal
ausencia de capa de nieve de fin de invierno seria doble: por un lado se deberia a la esca-
sez de las precipitaciones nivosas de fin de otofo —algunos afios—, incapaces de enfriar
suficientemente el suelo; en segundo lugar, la delgada capa de nieve resulta también
incapaz de soportar sin licuarse su barrido, producido por situaciones “favonio”, secuela
de las repetidas borrascas empujadas por el “cierzo” durante buena parte del inviemno,
descargando en la vertiente norte y provocando viento seco a sotavento en la ladera sola-
na!2. Tal circunstancia de nevadas tardias recuerda una vez mds la frase que encabeza
este articulo, pero ademds incide en el ciclo vegetativo en diversos aspectos: prolonga el
frio hasta muy avanzado el semestre de dias largos; ora corta la actividad, incluso la ver-
nal a veces, en altitud en momentos criticos, ora la retrasa fenolégicamente, reduciendo
el periodo vegetativo primaveral en la mitad de la Cordillera (p. ej. retrasos en la puesta
de anfibios, v. BALCELLS, 1976) respecto al sector oriental y mds influido por el Medite-
rréneo!3.

Sin embargo, no terminan aqui las causas de las oscilaciones de la innivacidn y tam-
poco sus efectos; se dedicard a ello especial atencién bajo titulo adecuado.

Otros aspectos que no obstante surgen al estudiar atentamente los graficos que nos
ocupan se refieren al solsticio estival, consecuencia una vez mas del cardcter continental
de nuestro territorio. La “fosa” estival de sequia es mds moderada (en valores globales)
que la invernal. Las causas de dicha moderacién se explican una vez mds por la conti-
nentalidad de nuestro territorio pirenaico central. Dicha continentalidad mitiga en verano
la sequia estival propia de su repetido cardcter submediterraneo, gracias a la precipita-

12 Cabe reiterar que tales situaciones son fruto regional de la ubicacién continental del sector
central y solano de las laderas de nuestra Cordillera. En afios de “cierzo” dominante —viento hdme-
do que se cuela en el valle del Ebro por el NW y en direcciéon SE—, un pequefio anticicldn relativo
fijado sobre el centro de la cubeta fbera es lo suficientemente potente para desviar las borrascas de
otofio y buena parte del invierno hacia la vertiente norte de la Cordillera (donde precipitan). Su
descarga de humedad a barlovento desencadena un efecto “favonio” a sotavento sur, por cuyas
laderas desciende el viento cdlido y desecante. Dichas situaciones acentdan el contraste biocen6ti-
co de ambas vertientes, incidiendo ademds en la utilizacién del territorio por las poblaciones huma-
nas residentes. Debililado el anticiclén del Ebro a principios de la primavera e incrementada la
potencia de las borrascas ocednicas, éstas alcanzan las laderas meridionales del Sobrarbe y precipi-
tan nevadas tardfas sobre las biocenosis, recién iniciada su actividad vernal o incluso prevernal.

13 Seguramente que el cierzo no alcanza, o sélo escasas veces, la mitad pirenaica centro-oriental.
Dicho sector, con residencias permanentes humanas mucho mds elevadas, se caracteriza por prima-
veras mas bien secas y otoflos lluviosos; estos dltimos por muy probable influencia de los levantes
mediterrdneos. La influencia de tales vientos himedos con tal procedencia y ademds cdlidos muy
rara vez alcanza el sector occidental de los Pirineos centrales, pero cuando lo hace (7 de noviembre
de 1982) precipitan torrencial y aparatosamente (lluvias y no nieve), contribuyendo a la falacia de
los maximos de otofio en el sector centro-occidental (ora de octubre, ora de noviembre).
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cién convectiva, unos aflos mds frecuente y poco intensa por vez —fenémeno repetido
que sin duda favorecié el mantenimiento de las reservas hidricas finiestivales en 1989—,
mientras, no sélo es irregular e infrecuente en tales fechas (1988), sino que en otras
puede ser acusadamente torrencial y aparatosa avanzado el otofio, aspecto que dificil-
mente incide en las reservas hidricas utilizables, ante su rdpida pérdida por circulacién
torrencial, ora cérstica, ora de superficiel4,

El mismo gréfico, que presenta valores de temperatura media mensual junto a los de
precipitacién inferiores al doble del promedio mensual de temperaturas, “proporciona
una pista” sobre la tendencia a la sequia estival acusada algunos afios; sequia que sin
duda debe incidir forzando la resistencia de las especies de caracter higrétero, no obstan-
te presentes por causa de afios himedos que les permiten en cambio prosperar. Su pre-
sencia asi —reducida no obstante a los enclaves mds favorables— disimula y atenda el
cardcter acentuadamente oroxerétero de la alta montafa en el conjunto de los puertos de
Goériz. El estudio detallado de los referidos periodos —himedos y menos himedos—, sus
irregularidades, las causas y posible aparicién frecuente, se deja para otro capitulo mds
dedicado a la discusién (v. cap. 5.%). Unicamente cabe aqui destacar que, pese a la ausen-

14 Cabe aludir en la discusién a dos aspectos muy relacionados con las circunstancias indicadas.
Sin duda alguna el macizo de Monte Perdido sufre los vaivenes estacionales de un clima medite-
rrdneo y, entre ellos, el de una marcada tendencia a la sequia estival. En tal sentido es ya certero
calificar de enclave o avanzadilla de alta montafia mediterrdnea hacia el norte a los territorios que
nos ocupan. Sin embargo, hay otros factores importantes que agudizan dicho comportamiento,
seleccionando a los tdxones residentes en el macizo. Tales factores se refieren a la litologia y a la
relativa antigiiedad del mismo. El caracter litolégico de pasta caliza soluble, aglomerando otros
materiales mds bien siliceos (arenas de origen marino), ha incidido en dos aspectos: a) creacién de
suelos mds bien 4cidos, junto a materiales que conservan aspectos baséfilos, lo que da lugar a
veces a situaciones abigarradas de elementos floristicos con pocos precedentes; b) acusada circula-
cién subterrdnea por causa de desarrollado lapiaz. Dicho ltimo aspecto merece cierta detencidn
explicativa: la relativa antigiiedad del macizo ha permitido la creacién de un “colador” permeable
y preglaciar, digno de “un queso de Gruyere”, lo que lo deja completamente impreparado para el
almacenamiento de los recursos hidricos precipitados en la altitud estival y, mucho menos, ante
frecuentes formas torrenciales de lluvia. Las subidas de nivel en los cafiones-cauce, que desaguan
sucesivamente los recursos nivosos durante la €poca estival de deshielo, pero que sibitamente
alcanzan niveles imprevisibles durante e inmediatamente después de las tormentas convectivas,
ilustran sobre la incapacidad retenedora de los sedimentos, si bien espesos en ciertos puntos, de las
antiguas superficies de erosion en altitud; en definitiva, simples bévedas espeleoldgicas con orifi-
cios. Las sobre-excavaciones glaciares, ora tendiendo a ibones, ora conservando aguas tuertas mas
o menos fosilizadas, rara vez conservan recipientes hidricos, como no mantengan contacto directo
con emisarios de los actuales glaciares més encumbrados. Casi todas poseen sumideros en el fondo
de depresiones, causa de su rdpida desecacién estival. Los recursos asi para el albergue de una
fauna anfibia exclusivamente epigea son sumamente escasos. 1.os aspectos relatados son de sumo
interés a tener en cuenta ante el estudio del poblamiento biético del macizo y pueden contribuir a
interpretar el cardcter oroxerdtero real de sus biotopos de altitud. De ahi el interés de introducir
otros factores abidticos en el cdlculo de los periodos secos (férmula de Penman), teniendo en cuen-
ta el almacenamiento de recursos hidricos en el suelo.
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cia de mes claramente seco en el transcurso del verano (v. el grafico de promedios globa-
les), existen indicios muy probables para que tal situacién se produzca acentuada ciertos
anos, seguramente suficientes para que dicha evolucién incida selectivamente en las
especies, reiterando una vez mds el cardcter oro-mediterrdneo acusado de las biocenosis
que caracterizan los biotopos altimontanos de nuestro macizo en sus laderas solanas (v.
asi MONTSERRAT, 1971); especies las oromediterrdneas, ademas, mejor adaptadas a resis-
tir las oscilaciones intensas de los recursos hidricos que las centro-europeas.

b. Breve presentacion de los climogramas de Taylor. El climograma de Taylor, aparte
las ventajas que supone para estudiar problemas referidos al ciclo evolutivo de especies
aisladas, ofrece dos aspectos de interés, lo que aconseja su uso en la presente exposicion.
Por un lado clarifica cualquier intento descriptivo de sintesis climdtica. En segundo
lugar, la superposicioén de los climogramas anuales al global permite, acentuando los
contrastes, destacar las diferencias anuales respecto al modelo dicho, facilitando la sefa-
lizacién de las “anomalias™ del] afio considerado. Se dedica de inmediato especial aten-
cién al primero de los dos tdltimos aspectos sefialados.

También como en los ombrotermogramas se adjuntan dos versiones, una presentan-
do el poligono obtenido con meses julianos y una segunda referida a las treintenas esta-
cionales (v. grificos 4 y 5). En ambas versiones cabe diferenciar:

« Los vértices referidos a las treintenas invernales, los que a su vez, en ambos
casos, se agrupan dentro de un cuadrildtero formado por las abscisas de 0° y -2°C
y las ordenadas de 60 y 110 mm de precipitacion.

e No ocurre Jo mismo cuando se trata de las treintenas invernales, sin duda mas
calidas en ambos casos (entre 10° y 13°5°C) y sin duda también algo mas hime-
das, oscilando para los tres meses naturales entre los 90 y los 130 mm. Sin
embargo, se acusan las diferencias cuando los datos se agrupan por treintenas
estacionales: 6/7 o primer mes participa frecuentemente de la humedad de junio y
se aproxima al promedio de 140 mm, mientras por el contrario los promedios
para las dos de fines de verano estdn muy por debajo de 100 mm, aproximandose
a promedios de 80 mm, lo que pone de manifiesto una tendencia frecuente a la
sequia finiestival.

+ Un cuadrildtero intermedio —naturalmente mas amplio— engloba a todos los
meses julianos equinocciales: entre 1°y 9°C y 130 y 210 mm. Detallando algo
mds se diferencian abril, noviembre y octubre como meses himedos alrededor de
los 200 mm de promedio, mientras que diciembre y mayo rondan los 130 mm y
junio eleva su promedio a 150 mm.

» Con respecto a las treintenas estacionales, se concentran los promedios de tempe-
ratura, entre 1°y 7°5°C, pero en cambio se dispersan los vértices con respecto a
la precipitacién. Contrasta asi la relativa sequia promedio de la ultima treintena
de otorio (11/12), alrededor de 106 mm, frente a los elevados valores promedio
de las dos anteriores, entre 200 y 225 mm. Se igualan en cambio las treintenas
primaverales entre 130 y 143 mm.
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Quizds el hecho mas interesante que destaca es como se anuncia la sequia invernal a
fines del otofio. Como de costumbre el conjunto de los meses primaverales, todo y sien-
do lluviosos, quedan por debajo en promedio de la 1.% y 2.2 treintenas de otofio.

Sin embargo, las cosas no son siempre de esa forma. Asfi, el bienio transcurrido entre
el otofio de 1987 y el de 1989 manifestaria dos evoluciones bien distintas. La precipita-
cién primaveral de 1988 seria algo mas elevada que de costumbre: superé compensada-
mente la muy escasa de otoflo.

La exposicién con algin detalle de tales variantes puede permitirnos comprobar
cémo la superposicién de los gréficos de Taylor destaca los caracteres mas importantes
del devenir climético anual y su posible incidencia fenolégica.

En 1988, si bien las precipitaciones de la tercera treintena invernal fueron escasas,
sefialando el inevitable minimo entre febrero y marzo, las de diciembre (de 1987) y enero
siguiente tenfan asegurada suficientemente la continuidad de la capa de nieve hasta enla-
zar con el mdximo primaveral de precipitaciones, que perdurd hasta entrado julio. La
capa de nieve sin duda gruesa a 2.000 m s/M a mediados de mayo fue mas bien arrastra-
da por la lluvia precipitada a partir de la segunda mitad de mayo de 1988 que licuada por
el brillante sol. En compensacidn, a partir del primer tercio de julio, las precipitaciones
de 1988 fueron muy escasas y la situacion perduré anémala hasta abril de 1989, si se
exceptia un octubre con precipitaciones, aunque mediocres. Sin duda alguna fue en la
primavera de 1989 cuando también mdas nevé dentro del periodo adverso, pero muy
poco, prepardndose un inicio del ciclo vegetativo estival seco, al cual ha seguido en cam-
bio un aumento sucesivo de las precipitaciones desde mediados de verano y durante todo
el otofio, a diferencia de 1988, inicidndose las nevadas invernales de 1989 a principios de
noviembre. Una vez mds, el relato de la incidencia de la referida evolucion estactonal del
tiempo atmosférico mas conspicua sobre los seres vivos se reserva para un capitulo final.

D. Evolucion interanual de la innivacion

Los aspectos cuali-cuantitativos de los periodos innivados se presentan en la tabla V,
acompafiada de un gréafico global referido a las ocho temporadas. Dicho grafico (v. n.2 1,
fuera del texto) facilita la interpretacion sintética que se resume bajo el capitulo 4.

Seguidamente se exponen los resultados del andlisis estadistico bajo siete subaparta-
dos. El primero y el segundo estudian la variabilidad interanual de las fechas de inicia-
cién y fin de la innivacidn, sefialando las diferencias acusadas de ambos procesos: acom-
pafado de intermitencias el primero y de final relativamente stbito el primaveral. Bajo
un tercer subtitulo se estudian las variaciones interanuales del periodo en expansién for-
mal de principio y fin. Dicho estudio desemboca en apreciar la innivacién atendiendo a
dos aspectos: el espesor de la capa de nieve promedio y el nimero de dias de real inniva-
cién en el periodo. Los referidos aspectos se revisan de forma sintética bajo el subtitulo
d y el estudio de su variabilidad interanual se expone bajo el e, analizando, también y
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Tabla V. Resumen cualitativo de los principales rasgos de las épocas de innivacion.

105

vy 19231-111

Afic o Fecha incicial Penodos* Fechas con méximos Fecha final Duracién del periodo
eriodo en oloiio de inivacion®* en primavera = =
Temporada Afo
1981-1982 25-X s/n:28-Xa P: 27-1-82: 165 cm 12-V (68+132)
(298) 9-X11-1981 S: 1-1V-82: 156 cm (132) 200 dfas
1982 4-X s/n: 7-X a 22-X 12-V (132 +89)
y23-Xal5-X1 221 dias
1982-1983 4-X P: 1-V-83: 105 cm 4-V1 (89+154)
277) S: 25-LXI11-82 (155) 243 dias
y 7-11-83: 65 cm
1983 16-X1 s/n: 8-1V a 19-1V 4-VI] (154+46)
y 22-Xla 15-XI1 200 dias
1983-1984 16-X1 P: 29-111-84: 150 cm 14-VI (46+166)
(320) (166) 212 dias
1984 3-XI 14-V1 (166+58)
224 dias
1984-1985 3-X1 P: 28-1-85: 130 cm 29-V (59+149)
(306) S: 21-111-85 (149) 208 dias
1985 12-X1 s/n: 11-XIT a 24-XI1 29-V (149 + 49)
198 dias
1985-1986 12-X1 P: 26-1V-86: 185 ¢cm 23-V (49+143)
(316) S: 30-1-86 (146) 192 dias
1986 13-X1 23-V (143+48)
191 dfas
1986-1987 13-XI1 P: 5-1V-87: 85 cm 24-V (48+144)
317 S: 15-X1-86: 45 cm (147) 192 dfas
1987 11-X s/n: 9-111 a 28-111 24-V (144+81)
i:27-IVa24 Vv 225 dias
y 12-X a 2-XII
1987-1988 11-X P: 7-11-88: 200 cm 24-V (81+145)
(284) S:31-1: 178 em (148) 226 dias
13-1V: 160 cm
—— - _ — _ |
1988 16-1X s/n: 17-1X a 18-X, 24-V (145+107)
23-Xa2-XIly 252 dias
7-31-XI1
1988-1989 16-1X 1989: s/n: 1 a7-J, 10-J a P: 10-1V-89: 87 ¢cm 11-v (107+131)
(259) 4-11, 20 a 23-11 131 238 dias

Sin nieve, s/n. Con intermitencias, i.

o P, principal. S, Secundario.
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finalmente, la correlacidn entre los tres factores: duracién formal del periodo, tanto por
ciento de nimero de dias de real innivacién y espesor promedio de la capa de nieve. Dos
subcapitulos finales analizan la variabilidad interanual en meses o treintenas y, como
secuela, la variabilidad por estaciones. La exposicion asi relatada apoya el siguiente gran
titulo expositivo g, que concierne a una general descripcion estacional de la innivacién.

a. Fechas de iniciacién del periodo. Los datos de ocho afios, entre 1981 y 1988,
revelan que el dia del afio mds tardio inicial corresponde a 1983: 16 de noviembre. El
ma4s temprano a 1988: 16 de septiembre!3. El cdlculo para los ocho afios nos permite eva-
luar la fecha promedio inicial en el dia 297 del afo, es decir el 24 de octubre.

Sin embargo, las discontinuidades de la capa de nieve en otofio son sumamente fre-
cuentes y casi nunca puede hablarse de innivacidn apreciable antes del solsticio de
invierno (21 de diciembre). Sin embargo, en el periodo 1988-1989 por ejemplo ni esa
fecha es admisible; deberfa retrasarse de hecho (como indica el gréfico) ja principios de
febrero de 1989!, sucediéndose més tarde cldsicas intermitencias vernales y, de hecho,
s6lo en abril y principios de mayo se puede hablar de un real periodo de innivacién con-
tinuado. En otros afios menos extremados, en cambio, la evolucion de la innivacidn es
sumamente distinta; asi, en el nivoso y prolongado invierno de 1984-85 la capa de nieve
se mantiene gruesa desde la primera decena de noviembre. Lo mismo ocurrié en 1986,
pese a su mds bien escaso espesor; mientras era sumamente delgada durante noviembre y
diciembre de 1985, con la que se inici6 el periodo frio en dicho afio intermedio, dando un
invierno, si bien no de innivacién escasa, si s6lo mediocre. Cabe sefialar practicas dife-
rencias extremas de unos a otros afios de dos a tres meses.

b. Fechas de la terminacién definitiva del periodo innivado. Suele ser mucho mads
brusca o subita que la fase inicial. En seis de los ocho periodos estudiados se produce en
mayo; suele asi alcanzarse en promedio hacia el dia 126 del afio, lo que equivale al 26 de
mayo. La fecha mads tardia corresponde al 14 de junio (1984) y la més temprana al 11 de
mayo (1989). En s6lo dos anos, la innivacion alcanzo a casi tres treintenas primaverales
(1984 y 1983); sin embargo, lo més frecuente es que afecten a sélo algo mds y poco
menos de dos treintenas. Pocas veces se presentan discontinuidades formales en el limite
entre el invierno y la primavera en Goériz; sin embargo, dichas discontinuidades son més
tangibles, frecuentes y acusadas, ademds de extensas, en la cumbre de la sierra de las
Cutas, sobre todo en rincones afectados por remolinos, a sotavento del “cierzo”, donde la
nieve-polvo se desplaza con suma facilidad y pronto, acumuldndose en ventisqueros. Las
partes descubiertas, con frecuencia en periodo vernal e incluso prevernal, son bien apro-
vechadas por los efectivos de las especies residentes, capaces de iniciar tanto su activi-
dad como su ciclo biolégico antes de que la innivacion posterior de primavera —constante
todos los aflos— amenace con interrupciones de su ciclo. En circunstancias de sectores

15 Sorprendente prolegémeno del periodo invernal 1988-1989, el mds escaso en precipitacion e
innivacién de todos los observados en Goriz.
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descubiertos, producto de situaciones ventosas con nieve-polvo, es muy frecuente que
sobre la nieve se depositen sedimentos por causa del arrastre edlico de las partes descu-
biertas, fijdndose en las innivadas, y su deposito prospere al ser pertinentemente “abriga-
das” por la nieve sobre la que caen.

c. Duracion del periodo maximo de posible innivacion. Las fechas de inicio y fin
indicadas permiten concluir que sélo dos meses julianos de verano (julio y agosto) o, lo
que es lo mismo, las dos primeras treintenas estivales, se ven enteramente libres de inni-
vacion. De ahi que algunos de los promedios calculados para la presentacion de resulta-
dos —tanto por ciento de dias innivados, espesor de la capa de nieve— se refieran a los 303
dias del ano que suman los restantes 10 meses en que se ha registrado innivacién alguna
vez. Por lo demds, la cifra promedio de dias innivados no llega al 50% del total del afio
de 365 dias (exactamente 1757125 dias, lo que supone un 48%), con un maximo de 224
dias en 1984 (60°93%) y un minimo de 155 dias en 1988 (42°38%).

Como ya cabe deducir de las fechas inicial y final indicadas, los periodos reales de
innivacién dentro del referido y mas amplio de 10 meses varfan mucho de uno a otro
afio. Como ocurria con otros factores (evolucién de temperatura y régimen estacional de
precipitaciones), los valores promedios son diferentes si se consideran los afios julianos
(disponiendo sélo de 7 variantes) o los periodos invernales a caballo entre el fin y el
principio del afio natural (8 variantes), sumando entonces el periodo real de innivacion
del tercer cuatrimestre de un afio (septiembre a diciembre) al del primer semestre del
siguiente (enero a junio). Dichos valores promedio y los extremos podrian resumirse con
apoyo en los datos que reune la tabla VI (v. columnas 1.2y 2.4, 72y 8.).

Dicha tabla se refiere también a otros valores complementarios que facilitan la expo-
sicion descriptiva de los periodos innivados. Cabe destacar de la misma y ahora los
siguientes puntos:

Los dos valores promedios —referidos a la innivacién real— presentan escasa diferen-
cia. El de siete afios naturales es de 215’71 dfas, frente al de ocho temporadas, de 214.
Sin embargo, cabe observar que ambos son fruto (v. tabla VII) de sélo distinto grado de
oscilacion, presentando su variabilidad interanual también ligeras diferencias; ambas
alcanzan valores de P préximos al 3%. Hasta 60 dfas de oscilacién extrema en el prime-
ro, frente a los 52 en el segundo; P, respectivamente, igual al 3’33% en los aflos natura-
les, mientras es algo ligeramente menor (3°09%) al considerar temporadas continuadas.

d. Otros aspectos de la evaluacién del periodo de innivacion. El referido dato sobre
duracién del periodo de innivacién no es suficiente para dar una visién del grado de la
nivosidad invernal. Analizando asf los datos extremos resultaria que: mientras en una
temporada de muy escasas nieves, tal como 1988-89, se registra un maximo secundario
de duracién del periodo equivalente a 238 dfas, el tanto por ciento de dias innivados es
de los mds bajos (32’7, v. 6.2 columna de la tabla VI), lo mismo que también se habria
producido la capa de nieve promedio (por temporada) mas delgada (8’422 cm), conclu-
siones que de si revelaria el grafico anual, frente al resto, indicando una temporada de las
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Tabla V1. Valores de la innivacién promedio anual y por temporadas en los ocho aios estudiados
(duracion real de los periodos, % de dias innivados y espesor promedio en cm).

Aios Duracitn real % de dias de Espesor promedio Espesor promedio | % de dias de Duracidn real Anualidades
Julianus del perindo de nnivacion de la capa de nieve dz lacapade nieve  innivacién en del periodo de 0 temporadas
innivacion en en el periodo en los perindos en la temporada la temporada innivacion en invernales de
los 6+ mesesen | de 10 meses = de 644 meses confnuada de continuada de  los 446 meses en 10 meses
que es probable 303 dias 10 meses 10 meses en que es probable
(e es probable
198 - - - 52.135 518 200 1981-1982
1982 132+89=22) 60.07 31,686 17.884 637 pri] 19821983
1983 154 +46 =200 54.8 18261 43977 62.2 212 1983-1984
1984 166 +38 =224 737 54345 61937 68.3 208 1984-1985
1985 149 +49 =198 634 49.274 32,601 614 192 1985-1986
1986 143 +48 =191 634 35.686 13446 5215 193 1986-1987
1987 144 +81 =223 343 13.254 61209 628 227 1987-1983
1988 145 + 106 = 251 310 57872 8422 7 38 1983-1989
1989 -
Prome- ‘ ! Valores
dios 215,71 dias 60.1% 40.054 cm 363576 cm 56.9% 214 dias promedio

Los valores anuales se refieren al afio juliano y resultan de la suma de | de enero a 30 de junio + |
de septiembre a 31 de diciembre. Las anualidades se refieren a los calculos por temporada conti-
nuada, es decir, suma de datos entre el 1 de septiembre y el 31 de diciembre + entre el 1 de enero
inmediato y el 30 de junio. La duracién real comprende un periodo dentro de los 10 meses, entre la
primera y la ultima innivacién. El tanto por ciento de dias de innivacién se refiere al real conjunto
de los innivados en el periodo sobre el global de los 10 meses: 303 dias o 304 (si el afio es bisies-
t0). El espesor promedio equivale a Ja suma de los espesores reales diarios en centimetros, dividido
por el niimero de dias del periodo.

mas pobres en nieve. En cambio, la temporada de 1985-86 —la de menor duracién— pre-
sentaria valores mucho mds elevados, respectivamente 61°4% y 32°601 c¢cm de promedio,
lo cual, transportdndonos al grafico, nos permitiria evaluarla como temporada mediocre,
pero tampoco de las peores en acumulacién de nieve. En cambio, si analizamos el valor
méaximo y minimo de afiadas naturales o julianas, mientras el mdximo de 1988 coincide
con valores minimos de % de dias nivosos, el espesor promedio en centimetros adquiere
valores maximos (v. tablas). El de duracién minima (1986) es relativamente bajo, pero en
cambio adquiere valores préximos al maximo (63°4%) en dfas innivados.
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Pese a la escasez de afnos de observacidn, para exponer con mejor apoyo el tema que
nos ocupa se recurre a comentar dos aspectos del mismo.

»  Poruna parte estudiar la variabilidad de dos nuevos aspectos de la innivacion:

a) El tanto por ciento anual de dias reales innivados, expresado en tantos por
ciento sobre la totalidad del periodo de diez meses (303 dias o 304 si el
ano es bisiesto con 29 dias en febrero).

b)  Evaluar el espesor de la capa de nieve en funcién del mismo periodo total,
a base de obtener la suma total de valores de espesor de capa en centime-
tros, dividiéndola por el nimero de dfas total (diez meses) en que puede
haber innivacion (1 de septiembre a 30 de junio, 304 6 303 dias segun sea
0 no bisiesto el periodo estudiado).

«  En segundo lugar, estudiar las correlaciones existentes entre ambas seis parejas
de factores, puesto que para cada caso —de acuerdo con las tablas— se estudian
separadamente afios naturales y temporadas en el sentido de concentracién esta-
cional de las nevadas alrededor del invierno, mas arriba indicado.

e. Estudio de la variabilidad interanual de la innivaciéon. Los datos anuales anotados
en la tabla VI se han manipulado estadisticamente, de acuerdo con similar proceso al uti-
lizado para estudiar la evolucién de la temperatura y el régimen de las precipitaciones.
Los resultados se presentan en la tabla VIL

Como también ocurria con el analisis para la precipitacién, los valores promedio
carecen de significacidn estadistica aceptable; todos los valores de P, sin excepcién,
estan por encima del 3%. No obstante, cabe aprovechar su cédlculo para conclusiones pro-
visionales de tipo comparado. Cabe asi ver en la tabla VII que se produce un general
incremento de variabilidad por este orden: “duracién del periodo real de innivacién”,
menor que “tanto por ciento de oscilacién en dias reales de innivacién”, a su vez menor
que “espesor anual promedio de la capa de nieve en centimetros”. Dentro de cada uno de
los tres tipos de variable, el valor para el periodo continuado (anualidades) es casi siem-
pre mayor que la innivacién anual en afios naturales, por causa de efectos de compensa-
cién. Es decir, la innivacién elevada en la primera mitad del afo coincide con menor
innivacién en el otoflo siguiente. Los datos de oscilacidon extrema por su lado presenta-
rian un panorama de variacion similar (v. 5.* columna).

Correlaciones entre los tres factores estudiados: Lo que si cabe comprobar es cierta
correlacién entre los valores altos o bajos de innivacién (en funcién de los promedios de
espesor de la capa de nieve) y lo intuido cualitativamente al revisar el grafico de afnos de
innivacién (v. grafico 1) y sus ritmos de repeticion. Asi, cada tres afios se produce un
invierno de nevadas e innivacién abundantes, alternando con dos mads escasos: uno de los
dos s6lo mediocre en nieves, el otro de innivacién sumamente escasa. De cada pareja,
ademas, dos de nieve mediocre rodean a uno de nieve abundante como un entrepanado,
mientras sendos afios de nieve escasa rodean también a otra temporada de nevadas abun-
dantes, con arreglo al siguiente esquema:
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1980-81........... innivacion escasa (;,7) ..c.ocooven. no hay mds que datos cualitativos'®
1981-82........... innivacién abundante .............. espesor promedio de 527135 c¢cm
1982-83........... Innivacién muy escasa.............. espesor promedio de 17°884 cm
1983-84 ........... innivacion mediocre................. espesor promedio de 43’977 cm
1984-85........... innivacion abundante ............... espesor promedio de 617937 cm
1985-86........... innivacién mediocre ................. espesor promedio de 32’601 cm
1986-87........... innivacién escasa...................... espesor promedio de 13’446 cm
1987-88........... innivacién abundante ............... espesor promedio de 62°209 cm
1988-89........... innivacién escasisima............... espesor promedio de 8’422 cm

Tabla VII. Datos obtenidos con el cdlculo de la variabilidad interanual de distintos factores que
tlustran el estudio de la innivacioén.

Conceptos Valor miximo | Valor minimo  Oscilacion % de la Valor Disper- \% P
y fecha y fecha oscilacién medio sién

Variabilidad de la duracién

del periodo real en 7 afios 251 191 60 21.8% 2151 19,009 8381 3.33%
julianos (1988) (1986) 17,187 15,08 12,356
{dem en 8 anualidades o 244 192 52 24.3% 214 18.72 8,74 3.09%
temporadas de 10 meses (1987-88) (1982-83) 16,62 4,68 2,19

Variabilidad del % de dias

innivados en 7 afios julianos 73,7% 51,00% 22,7 37.8% 60,1 7,061 1175 4.44%
(1984) (1988) 12,67 11,89 13,14

Tdem en 8 anualidades o 68,3 327 356 62.57% 56,9 10,568 18,57 6.57%

temporadas dc 10 meses (1983-84) (1988-89) 1373 264 4,64

Variabilidad del espesor anua)

de la capa de nieve en cm 57872 13.254 44618 101,28% 40,054 15,88 39,65 14,99%
en 7 afios julianos (1988) (1987) 16,00 1424 0.6
[dem en § anualidades o 62.21 8.422 53,79 147.06% 36,576 20,279 55,44 19.61%
temporadas de 10 meses (1987-88) (1981-89) 1117 5.05 13,86

La presentacion de los resultados es paralela a los referidos a temperatura y precipitacién. Los afios
retinen las dos €pocas de posible innivacién de cada afio, o sea dentro del priemr semestre + el tlti-
mo cuatrimestre (= 10 meses). Las anualidades se refieren a las temporadas nivosas continuadas, es
decir: la suma de los datos de los cuatro @ltimos meses de un afio a los seis del siguiente. V = valo-
res del coeficiente de variabilidad y P = coeficiente de precision, es decir el error del valor medio
en % del mismo valor medio.

16 Observaciones propias cualitativas durante enero de 1981.
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La apreciacién indicada para los nueve afios observados ha sugerido el cdlculo de las
posibles correlaciones para las seis parejas de factores. Las seis de tales correlaciones
son todas ellas bajas y solamente una posee un error aceptable y significativo la corres-
pondiente a la totalidad del periodo de innivacién (anualidades) y el espesor de la capa
de nieve. Sin embargo, el signo y distintos valores de las restantes nos permiten una vez
mds conclusiones comparadas de cierto interés, si bien es necesario insistir sobre la pro-
visionalidad (salvo la 6.%) de las restantes conclusiones

Aios naturales Temporadas
(1% -0°33£0°364....correlacion: duracién periodo / tanto por ciento de dfas innivados .......... 071940364 (4.
(2% 0°37£0°327....correlacion: duracién periodo / espesor promedio..........cocecvvermeireecienne -0°2320°358 (5.4

(3.3 073820°349.....correlacidn: tanto por ciento de dfas innivados / espesor promedio......... 0°616+0°235 (6.2

Saivo en la dltima de las seis, en las otras cinco, ademds de bajas, en ninguna el error
de r x 2’6 da jamds un valor inferior al pardmetro.

Con referencia a la 2.* y 5.* cabe indicar que una dispersién en gréfico elevada y el
distinto signo aparente en ambas permiten desechar cualquier ulterior comentario, como
no sea el provisionalmente negativo que concluya la ausencia de toda relacién entre la
duracién formal del periodo y el nimero global de dias de innivacion.

Pese al escaso valor indicativo de las dos series (1.2a 3.2 y 4.% a 6.%), pues no sefialan
con claridad ni la magnitud de la innivacién ni su duracién real sin interrupciones (con-
centracién y dispersién, por ejemplo), si que interesa confirmar una relacién positiva,
apreciable y por otro lado esperable, entre ambos factores de dias innivados y promedio
del espesor de la innivacién; correlaciéon que no so6lo es positiva en ambos casos, sino
que crece significativamente cuando se refiere a toda la temporada nivosa continuada
6.9).

La pareja cuyos pardmetros podrian resultar mas sorprendentes es la de la primera
linea 1 y 4, pero tales conclusiones sélo son negativas de momento. Dichas correlaciones
—si fueran elevadas— habrian indicado que, cuando el periodo formal de innivacién
aumenta en amplitud, tiende a disminuir proporcionalmente el ndmero absoluto de dias
innivados. De hecho, ademads, la relativa mayor constancia en la innivacién primaveral y
su cese obliga a culpar de ello a la expansion del periodo hacia el otofio. Lo cual querria
decir que otofios que conservan aislados dias la innivacién, tras precipitaciones nivosas
tempranas, no ofrecerian ningtin criterio profético sobre la abundancia invernal de nieve;
antes al contrario, innivaciones tempranas (v. en grafico 1 las anteriores al 15 de octubre
en 1982, 1986 y 1988) mas bien tenderian a temporadas ulteriores de innivacién muy
escasa, mientras los afios de elevada innivacién concentrarian previamente las nevadas
fuertes iniciales hacia diciembre.

Sin embargo, tales calculos no permiten hoy otra cosa que una simple conclusién
negativa, tal como la siguiente: innivaciones delgadas y tempranas en otoflo no permiten
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augurar estacién invernal “con abundantes nieves”, conclusién sin duda de muy escaso
valor y que sélo beneficia a la “prudencia profética” y por tanto no aplicable a la posible
planificacion deportiva, principal finalidad buscada con los referidos calculos.

f. Variabilidad por meses y treintenas. Es un complemento necesario al estudio ya
expuesto por afios y temporadas invernales. Se apoya en los mismos datos y metodologia
ya relatada bajo el titulo 2 para el tratamiento general de datos. Los valores de espesor
medio mensual se acercan més a la realidad de los maximos y minimos alcanzados,
cuyas fechas se han sefialado en el grafico 1 con flechas verticales: llenas para los princi-
pales y vacias para los secundarios. Consultese su mencidn, junto a comentarios oportu-
nos de visién general de las interrupciones en la innivacion, bajo los primeros subtitulos
referidos al temal!?. Por otro lado, los tantos por ciento mensuales de dias innivados per-
miten apreciar la existencia de las mencionadas interrupciones y los meses en que son
mas frecuentes. Para ello de forma paralela exponemos los resultados en Jlos cuadros
fuera de texto sector 3, ora por meses, ora por treintenas. Sin embargo, no constan en
dichos cuadros datos anuales que se han segregado oportunamente, contenidos en el
texto y ya analizados (v. no obstante en 3.D, ¢ y d). Las tablas de treintenas permitiran
comentar oportunamente, no obstante, la distribucion de la innivacién por estaciones (v.
subepigrafe g). En ambos casos, andlisis de los meses naturales y treintenas, se conside-
ran tanto la variabilidad interanual de los dias relativos de real innivacién (v. cuadros
fuera de texto 3.A.) como los de espesor promedio por cada periodo de la capa de nieve
en centimetros (v. series 3.B.).

Con respecto a los dias de real innivacién, destaca el dltimo periodo estudiado,
1988-89, como el de nimeros relativos mds bajos. Tienta pensar si no ha constituido la
anualidad de mds baja innivacion de todo el siglo. Por causa de los datos referidos a
dicho invierno, ninguno de los promedios mensuales o de treintenas son de 100% vy ello
pese a que los meses de mds segura innivacion, tales como enero y febrero, presentan
siete de ocho anos con dichos valores, seguidos de marzo y abril con seis y diciembre
con ¢inco.

Al analizar los valores promedio, sin embargo, las cosas no son similares. En valores
descendentes para meses naturales, el tiempo de innivacion seria el siguiente:

« Febrera (97°32), abril (94°17), enero (89°12), marzo (88°59), diciembre
(76°21) y mayo (66°94).

» En los restantes la innivacién promedio adquiere valores inferiores al 50% y
casi siempre tales valores representan situaciones anecddticas en cuanto a espe-
sor: noviembre (48°33), octubre (7°26), junio (7°08); en cuanto a septiembre,
no merece la pena mencionarlo.

17" Los hechos mds destacables quizds sean los valores elevados que se alcanzan todos los afios
en primavera, constituyendo méximos principales en afios de menos innivacién. Sélo en los tres
periodos de mayor innivacién (1981-82, 1984-85 y 1987-88) son de invierno los principales; no
obstante, también son elevados los secundarios de primavera.
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+ Hasta cierto punto, serian coincidentes los promedios por treintenas: I-11
(96°37), III-1V (93°95), TI-1IT (93°28), XII-I (89°06), IV-V (84'52) y XI-XII
(63°6).

= Aparecerian en cola: X-XI (28°64%), V-VI (22'58), IX-X (5%); lo mismo
cabria decir para fa Gltima treintena estival que lo indicado para septiembre
arriba.

Con respecto al andlisis de la varianza (v. cuadros fuera de texto 3.A.d. y e.), destaca
en primer lugar el menor valor de variabilidad en promedio para treintenas (26°418%)
que para meses julianos (29°38%), si bien la diferencia es escasa. Prescindiendo de junio
(s6lo dos primaveras con innivacion), los valores elevados de P por encima del 20% se
refieren a otoflo. Pese a lo anterior indicado para primavera (sin duda algo menos claro,
pero coincidente), destaca la variabilidad baja en el comportamiento de su primera mitad
(valores més bajos en abril). Una vez mds, la innivacién primaveral aparece como mucho
mds constante, aspecto que seguramente juega una importante funcién en el almacena-
miento de recursos hidricos en el suelo para el inicio de la estacion vegetatival!8. Final-
mente conviene destacar que también aparece muy constante la presencia de la nieve en
la treintena central del invierno (I-II), que coincide también con el periodo mas frio, a
pesar de alcanzarse en tal periodo una punta de sequia anual (v. ombrotermograma).

Los datos de espesor de la nieve promedio en centimetros, dentro de un grosero
paralelismo con los de constancia relativa de la capa de nieve, ofrecen algunas anomalias
de interés destacado que conviene subrayar:

Asi, prescindiendo de los valores sumamente bajos de 1988-89, exagerado reflejo de
otros dos afos anteriores (v. grafico 1), 1982-83 y 1986-87, ¢l orden de promedios men-
suales julianos es ligeramente distinto que para los dias innivados:

+ En primer lugar destaca abril (75°6), febrero (73°2), marzo (69°7), enero
(47°9), mayo (41°3) y diciembre (35).

+ Igualmente coincidirian valores por treintenas: I[II-IV (84), I-II (71°5), II-1II
(71°4), IV-V (68’819, XII-1 (21°2).

Destaca también asi el espesor de la capa de nieve primaveral, circunstancia que
coincide con la mayor frecuencia de maximos principales que se ha recordado varias
veces, produciéndose dentro de dicha estacidén y sélo en la invernal en los tres afios de
mucha duracidn y por o tanto de innivacién intensa temprana.

I8 La variabilidad aparente de mayo es simple fruto del cese stbito en el transcurso de dicho mes
y debida a los artefactos de presentacién del cdlculo. No obstante, es muy constante y continuada
dentro de la primera quincena.

19 V. nota 18, sobre la constancia en la innivacion de la primera quincena de mayo en continui-
dad con los valores de abril.
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Del andlisis de la varianza (v. cuadros fuera de texto 3.B.d. y e.), pese a ser elevados
los valores de P, cabe destacar su valor menor en los dos meses primaverales alrededor
de abril (v. cuadro 3.B.e.) (IIl-1V, 20’31 y IV-V, 20°7%), como asimismo aparece abril
como Unico mes con P inferior a 20 (17°3%) en el cuadro anterior (3.b.d.).

Como se verd a continuacion, al considerar las estaciones los valores de P son tam-
bién minimos en primavera (v. cuadro 3.B.f.), frente a los de invierno, sensiblemente mds
bajo en cambio al considerar los dias innivados y la constancia de la capa de nieve, pero
en ocasiones delgada (v. cuadro 3.A.f.).

Sobre los referidos puntos aqui indicados se insistird bajo el titulo 4. Cabe no obstan-
te retener dos aspectos importantes:

a). Como muestra el grafico 1, son varias no obstante las interrupciones que apa-
recen en afos nivosos.

b). Algunos aftos, dichas interrupciones son muchas mds en nuestra alta monta-
fla, entre los 1.950 y 2.150 m s/M, altitudes algo por debajo de Gériz, sobre
todo cuando el viento, tras precipitarse nieve en polvo, la acumula en ventis-
quero dejando mucho espacio libre de innivacién. Sin embargo, dicho fené-
meno frecuente no aparece en los resultados de forma clara por causa del
manejo aqui utilizado. Lo hemos testimoniado sin embargo varias veces, acu-
diendo a esos parajes de altitud, unas veces en pleno invierno (31-1-1981) y al
principio de la primavera (23-I11-1983), fechas en que, si bien la innivacion
de Gériz —en el ultimo ejemplo— alcanzaba todavia los 4 cm de espesor, 250
m por debajo en altitud no solamente habia numerosos espacios desinnivados
(practicamente no habifa nieve en las cimas de los canones), sino que visible-
mente era apreciable el tiempo transcurrido sin nieve, permitiendo la “movili-
zacién” vernal o casi prevernal de ciertas especies.

Este Gltimo y otros varios aspectos permitirdn un mejor resumen descriptivo bajo el
titulo 4.

g. Resultados de estudio de los datos estacionales. Las conclustones que a continua-
cién se esbozan se apoyan en los datos anotados en los cuadros fuera de texto 3.A.c. y f.
y 3.B.c. y f. Las primeras dedicadas al tanto por ciento de dias innivados durante el
periodo equivalente a 10 meses en que se han observado capas de nieve en el transcurso
del afto. Las conclusiones serian coincidentes y paralelas a las referidas a periodos men-
suales.

El invierno =21 de diciembre a 20 de marzo— concentraria el maximo relativo de dias
innivados (92°65%), proporcionando el valor de variabilidad mds bajo (P=5’81%). Tam-
bién darfa los promedios mds elevados de espesor (68’84 cm); sin embargo, dichos valo-
res ofrecerian menor constancia que en primavera (P=23"38% frente a 18’ 13% en dicha
ultima estacion).
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Es muy aparente ademds la correlacion entre el espesor invernal de la capa de nieve
y la evaluacién global del afio, que se ha anotado bajo anteriores epigrafes. Los tres afios
de “muchas nieves” (1981-82, 1983-84 y 1987-88) son los tres inicos que ofrecen valo-
res promedio superiores al metro. Ocurre todo lo contrario con los otros tres ejemplos de
nieve muy escasa (1982-83, 1986-87 y 1988-89), inferiores a 20 cm, mientras oscilan
alrededor de 60 cm los dos restantes, que cabe catalogar de s6lo mediocres. Solamente
los dos dltimos de nieve mas escasa (1986-87 y 1988-89) son los que acusan en Goriz
incluso interrupciones de dfas innivados durante el invierno.

La primavera, en cambio, ofrece promedios de innivacién mds bajos. Solamente en
1984 el promedio alcanzaria valores del metro. Claro estd que dicho valor estd muy afec-
tado por el mes o mes y medio de la segunda mitad de la primavera en que la innivacién
ha terminado, interfiriendo asi en el cdlculo del promedio (como ya se ha advertido). La
variabilidad de dias innivados no es muy alta y la de espesor mds baja que la invernal. En
cinco de los tres inviernos cuantitativamente estudiados los mdximos principales de la
capa de nieve (v. grdfico 1) se dieron en primavera. Solo en los tres afios de “muchas nie-
ves” aparece el mdximo principal en invierno, como ya se ha repetido varias veces y con-
viene ahora retener una vez més.

Otros aspectos conviene destacar al comparar el invierno con la primavera, que se
refieren sobre todo al espesor de la capa de nieve y que refuerzan los anteriores. Anali-
zando el cuadro 3.B.c., cabe observar que en los cinco afios menos nivosos el espesor
promedio de la nieve primaveral compensa, en general, la mas débil innivacién invernal.
Se traduce asi una cierta mayor regularidad de la innivacién en la primera mitad de dfas
largos, compensando la variabilidad de las dos etapas de dias cortos. Tal matiz, que con-
firmaria los estudiados al tratar del tema “precipitaciones” y que también confirma una
vez mas la frase de Gaussen que hemos anotado al iniciar este articulo, es importante,
pues sin duda incide asegurando las reservas hidricas mas imprescindibles para la inicia-
cion del ciclo vegetativo.

En lo que concierne al otono, tan s6lo cabe confirmar una vez mas la irregularidad
de los factores climdticos en la referida estacion, ademds de indicar en el caso presente
unos valores, tanto en fechas iniciales tardias como en escasez de dias innivados, suma-
mente bajos: 34°7% de promedio, espesor promedio 8’9 cm; valores de variabilidad, en
cambio, los mds elevados de las tres estaciones: P respectivamente igual a 18°53% y
4526%.

En cuanto al verano, por la rareza de las precipitaciones nivosas observadas en este
periodo estudiado, no merece especiales consideraciones.
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4. 1.A INNIVACION Y SUS EFECTOS FENOLOGICOS PREVISIBLES

Dos serian los objetivos fundamentales de la intercalacién del presente titulo. Por un
lado presentar el posible grado de incidencia cuali y cuantitativa de la innivacién en el
transcurso de la estacion adversa sobre los seres vivos. En segundo pero importante
lugar, intentar exponer como y hasta qué punto incide sobre el periodo vegetativo, apto
para la normal produccion de los biotas en alta montafia.

Durante los ocho ailos de observacién, prescindiendo de las nevadas y su grado de
eventualidad o eficiencia, entre mayo y octubre (ambos incluidos) se producen precipita-
ciones mds 0 menos intensas acompafadas de tormenta eléctrica en Goériz. A veces
dichas situaciones, fruto de la ubicacién continental del macizo de Monte Perdido, se ini-
cian relativamente temprano: | de marzo (1983 y 1984), abril (en 1988 y 1989). Otros
afios se prolongan a noviembre (1984 y 1986). El tiempo cambia hacia el invierno y, en
general, las precipitaciones nivosas suelen ser entonces mds tranquilas y no tormentosas,
si bien acomparfiadas de ventisca en ocasiones durante o después de producirse la precipi-
tacién.

Su frecuencia, traducible en el estudio de la innivacién expuesta bajo anterior titulo,
es secuela, tanto de la ubicacién regional y latitudinal del macizo, como de la exposicién
de la ladera (SW) donde se halla situado el observatorio. El régimen invernal de las pre-
cipitaciones en el Altoaragén en general depende de la frecuencia de las situaciones de
“cierzo”, viento del NW de origen oceédnico que penetra impulsando borrascas, ya en
otofo, en el sector occidental de nuestra regién. Como habria comprobado CREUS (1983),
las precipitaciones con tal origen son mds tempranas en otofio, cuanto mds préximo se
halla a su origen el sector considerado (es decir, tanto mds a poniente y préximo al océa-
no).

Sin embargo, dos potentes barreras se oponen a la normal trayectoria de las borras-
cas de NW a SE. Una sélida, es decir, las altas crestas de la Cordillera, dando lugar a pre-
cipitaciones a barlovento en las laderas septentrionales y generando vientos descenden-
tes, mas o menos calidos y sofocantes, a sotavento, sobre las laderas meridionales. Tales
situaciones favonio se suceden a menudo en el otofio y al iniciarse el invierno y serfan
asi causa suficiente del retraso en las nevadas de otoflo e invierno y de la benignidad
hasta fin de afio, en el sector central y meridional de la Cordillera, tanto mayor cuanto
mds a oriente. Otra barrera es atmosférica; se refiere a la fijacién de un anticiclén relati-
vo en el centro de la cubeta ibera que se opone a la entrada de las borrascas, suméndose a
la accién de los macizos y contribuyendo asi a desviar el paso de las borrascas hacia la
ladera septentrional. Asf, con cierzo tiende en estacién de otono a nevar mds al N que al
S en el sector central de la cadena.

Por las razones indicadas, con tiempo repetido y temprano de cierzo, se echan en
falta precipitaciones nivosas de otofio en Goriz y dicha situacién prosigue en periodo
invernal, sobre todo cuando el anticiclon intenso y sujeto a la depresion del Ebro mantie-
ne calmas y nieblas frias en el fondo de la misma y sus valles tributarios, en contraste
con el tiempo soleado y seco que reina en montafia media y altas crestas (invierno de
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1988-89). De ahi que, con dominio de situaciones generales de cierzo, la innivacién
intensa se retrasa en las cumbres solanas de los Pirineos centro-occidentales hacia la pri-
mavera, una vez las borrascas atldnticas suficientemente potentes rompen o anulan los
efectos del anticiclén, constituido sobre el centro de la cubeta ibera. De ahi también esa
mayor seguridad de la innivacién con maximos en primavera.

Las situaciones de afos nivosos —sobre todo cabe referirse a 1987-1988— parecen
tener un origen distinto y ser fruto de persistencia de situaciones mds continentales, a las
que no pareceria “oponerse” el anticiclén del Ebro, sino mds bien lo contrario. Asi, en
marzo de 1984, se produjeron en Gériz precipitaciones nivosas acompariadas de aparato
eléctrico y lo mismo se registré en pleno mes de enero de 1985, invierno —el de 1984-85—
sumamente nivoso en Goriz. Si bien no existen simbolos de tormenta en los registros de
Goériz para el invierno de 1987-88, es ese periodo lo suficientemente reciente para recor-
dar, como hecho insdlito, que las precipitaciones invernales en el mismo sector occiden-
tal del Altoaragén y por lo tanto poco mas al W del Sobrarbe, fueron acompaifiadas y pre-
paradas en 1988 con previo aparato eléctrico. Cuando tales situaciones se repiten, pocas
veces sopla cierzo y pocas veces también penetran borrascas del NW hacia el fondo de la
cuenca del Ebro. Por otro lado y al mismo tiempo, en el sector septentrional de la cadena
suelen quejarse de la falta de innivacién, no sélo invernal, sino también primaveral.
Cuando hay nevadas en la ladera sur de los macizos, no llueve o nieva en el N, invirtién-
dose la situacién final.

No parece existir, sin embargo, especial relacion forzosa entre los afios de innivacién
abundante y los otonos previos muy ricos en precipitaciones torrenciales de octubre o
noviembre. As{, en 1987, a precipitaciones lluviosas otofiales relativamente elevadas
(octubre con 657’6 1/m2) siguié un invierno muy nivoso (1987-88), mientras a las lluvias
copiosas de noviembre de 1982 (con més de 592 1/m2) sucedié un afio de innivacién casi
tan escasa como el de 1988-89. Parece asi que los otofios con tormentas torrenciales,
seguramente resultado de “levantes” —por lo menos asi ocurri6 en el tltimo ejemplo
mencionado—, no tengan gran cosa que ver con la intensidad de las precipitaciones nivo-
sas ulteriores, inicidndose en pleno solsticio.

No es que el otofio de 1989 preparara un afio excesivamente nivoso. No obstante. si
cabe indicar que, si bien los primeros dias de innivacién por encima de 2.000 m s/M se
iniciaron relativamente pronto —a principios de noviembre—, el estado de calentamiento
del suelo —tras el largo verano— no permitia augurar una larga temporada de meses con
capa espesa; efectivamente, el afo transcurrié como mediocre, pero tendiendo a rico en
nieves de altitud, parejo asi a los de 1983-84 y 1985-8620. Tal situacién no seria fruto del
tiempo general de “cierzo”, sino de situaciones sucesivas de SW que principalmente des-
cargan en las costas, ora sur-occidentales, ora sur-orientales, de la Peninsula y alcanzan
las laderas pirenaicas muy disminuidas en potencia, sobre todo cuando su trayectoria es
francamente mediterrdnea.

20 Asi habria ocurrido y cabria confirmarlo cualitativamente antes de terminarse la redaccién del
presente estudio, en el transcurso de 1990.
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No es posible hoy dar mejores razones de las causas inmediatas de las oscilaciones
anuales de la innivacion en Gériz. Se requeriria un estudio comparado de situaciones
semejantes al realizado por CREUS en el Altoaragén occidental (1983), un tanto alejado
de los objetivos concretos y de interpretacién fenoldgica del presente estudio.

No obstante, hay tres aspectos que cabe resumir en las lineas que siguen: a. La alter-
nancia de afios nivosos, que parece seguir ritmos. b. La descripcién sucinta de los princi-
pales rasgos del proceso de innivacién invernal. c¢. Sefialar los periodos de interrupcion y
su frecuencia en diferentes estaciones. Por Ultimo, un cuarto titulo intenta recoger las
incidencias de la innivacién en el ciclo biolégico de los seres vivos que residen en alta
montana.

A. La alternancia de afios mds o menos innivados parece seguir cierto ritmo

Asi lo indica el grifico | repetidamente mencionado. La ascensién a 2.000 m s/M,
en transporte rodado, el 31 de enero de 1981, nos habria permitido comprobar la escasa
innivacién en dicho mes y asi juzgar de su semejanza en proceso al de 1982-83, también
muy escaso en nieves. Los ocho esquemas que contiene el grafico indicado permiten
comprobar que sélo uno de cada tres arios del periodo de ocho es de nieves abundantes.
que se acercan o rebasan el metro de espesor durante o algo mds de tres meses. As{ ocu-
rri6 en cada uno de los referidos tres inviernos: 1981-82, 1984-85 y 1987-88. El primero
y el tdltimo vendrian rodeados por sendos afios de muy escasa innivacion (v. graficos),
mientras otros dos de innivacién mediocre rodean al central: 1984-85, vecino de 1983-84
y 1985-86. En los dos tltimos mencionados —los de innivacidon mediocre—, rara vez el
espesor rebasa el metro en Gériz y son bastantes los periodos en que queda por debajo de
la mitad. Los tres restantes y estudiados ya en Gériz son calificables de innivacion muy
escasa (1982-83, 1986-87 y 1988-89); salvo en primavera, donde se alcanzan valores
algo mds intensos, pero no rebasando mucho el mes, la innivacién en general queda por
debajo de los 50 cm. Los cinco tiltimos —los tres tltimamente indicados y los dos medio-
cres— ostentan un cardcter comun: presentan mdximo principal de espesor de la nieve en
primavera; aparentemente serian fruto de situaciones repetidas con dominio de tiempo
atmosférico de cierzo. Como ya se ha dicho, los mas nivosos ostentaron maximo princi-
pal en invierno, concretamente en el transcurso de su treintena central (I-1I); no obstante,
los maximos secundarios de primavera —'nevando sobre nevado”— no son “mancos” tam-
poco en esos afios de abundantes nieves, ostentando maximos de espesor sélo secunda-
rios quizds pero muy importantes. Cabe as{ intuir que a situaciones anteriores induciendo
innivacién invernal intensa, se suman ulteriores nevadas producidas por borrascas de
cierzo.

B. El proceso de innivacion resulta sumamente variado de uno a otro afo

Por ello es dificil seleccionar con claridad aceptable sus rasgos principales y anuales
m4s comunes.
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De acuerdo con los datos que proporciona el cuadro 3.B.a. (fuera de texto), la capa
de nieve no aparece tangible y duradera —al menos 24 horas— antes de septiembre, una
sola vez en ocho afos durante agosto (1988)2l. En promedio, sin embargo, no aparece
casi nunca antes de fines de octubre. En dicho mes ciertos afios existe, pero con miltiples
intermitencias, impuesta por su renovacién por débiles nevadas. La capa de nieve que
cubre el suelo no siempre es apreciable, pero cuando permanece ¢s delgada en noviem-
bre (8’246 cm), adquiriendo generalmente cierto espesor y permanencia en diciembre
(35 cm en promedio). Se aproxima dicho valor al medio metro durante enero, momento
en que puede alcanzar valores maximos de espesor algtn afio, a fines de mes. El espesor
suele ser duradero en febrero, pero desciende sucesivamente en muchas temporadas
hacia marzo, coincidiendo con el minimo absoluto anual de precipitaciones. Frecuente-
mente en abril, no obstante, supera los valores de febrero, alcanzandose en dicho mes los
valores mds bajos de variabilidad interanual (P=1"30%). Desciende sucesiva y a veces
stibita y rdpidamente en el transcurso de la primera quincena de mayo y s6lo en dos afios
duré hasta iniciado junio. Solamente las tres treintenas estivales se ven practicamente
libres de innivacién de ninguna clase, si bien un solo ano se registré precipitacién nivosa
ya en agosto, como mas arriba se ha indicado.

Cabe destacar los hechos principales siguientes:
« El periodo extremo de innivacion nunca ha alcanzado los 10 meses.

* A la vista de los datos de uno y otro afio, el periodo mds seguro de innivacién
abundante es el primaveral. Tal circunstancia favorece la humedad necesaria para
iniciar el ciclo vegetativo posterior.

» El final de la innivacién en dicha estacién de dias largos es stbito, pero tardio,
incidiendo en el retraso general de la estacién vegetativa en cumbres sobre todo.

+ En compensacidn, la benignidad para el cumplimiento del periodo se prolonga
hacia el otofio.

» La innivacién otofal no sélo es intermitente, sino sumamente escasa y general-
mente tardia.

C. Periodos de interrupcion

Los mas frecuentes aparecen en el transcurso del otoflo, pero la nieve ofrece escaso
impacto sobre el letargo y el descenso de las temperaturas, dada la benignidad de dicha
estacién. Muy raros son los periodos invernales en que aparece el suelo desinnivado en
Gériz durante las treintenas invernales, pero sin duda se dan. Un ejemplo habria apareci-

21 Mas abajo convendrd reiterar la importancia de la escasez de precipitaciones nivosas estivales,
incidiendo en la también baja produccién de las especies herbdceas.
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do durante 1988-1989, afio en que no se puede hablar de innivacién continuada antes de
principios de febrero. En tales situaciones deviene patente la funcidén protectora de la
nieve para ciertos seres vivos (v. mas abajo), mientras para otros en diapausa favorece su
sobrevivencia (insectos en diapausa bajo el suelo, p. ej.). No obstante, especialmente en
afios ventosos, son muchisimos los sectores descubiertos exentos de nieve, sobre todo
algo por debajo de Gériz, con exposicion solana sobre territorios de altitud, entre 1.950 y
2.200 m s/M. La incidencia de tales situaciones sobre especies vernales es muy acentua-
da. muy tangible cuando se tienen en cuenta los cortes subitos en el progreso de la esta-
cién, secuela de las posteriores nevadas de abril y la permanencia ulterior del suelo, de
nuevo completamente nevado, durante varias semanas. Periodos desinnivados o con muy
escasa capa de nieve (como el materializado en el mismo Gdriz en la primavera de 1987)
se dan con frecuencia al final del invierno y al iniciarse la primavera en superficies algo
menos altas y solanas de los alrededores. Son mas raros, en cambio, periodos desinniva-
dos en abril (v., no obstante, 1983).

D. Incidencias del tiempo nivoso y la innivacion en los seres vivos que residen en alta
montana

Si bien la principal influencia de las veleidades del tiempo atmosférico sobre los
seres vivos se refiere al periodo vegetativo, clertos rasgos, secuela tanto de la presencia
como de la ausencia de la nieve, inciden tanto positiva como negativamente en la prospe-
ridad de unas u otras especies y también durante el periodo adverso de letargo o diapau-
sa.

Ordenar adecuadamente tan compleja exposicion de matices y ejemplos registrados
en el medio heterogéneo que nos ocupa no es tarea facil. La presencia de nieve y tiempo
nivoso en pleno verano puede favorecer la produccién; su ausencia en cambio puede per-
judicarla, sobre todo cuando presupone aparicion de déficit hidrico y exceso de luz.

En otros casos, los retrocesos en ¢l progreso de la benignidad estacional en periodos
criticos, eventualmente acompariados de precipitaciones nivosas, pueden acarrear situa-
ciones irreversibles. La nieve invernal puede producir un benéfico efecto invernadero
favorable para algunas plantas y ciertos homeotermos; en cambio puede perjudicar la
vida de ciertos animales ectotermos en diapausa, por su efecto empapante del suelo, que
favorece la propagacién de pardsitos anaerobios perjudiciales.

En otros casos, en cambio, los homeotermos ven dificultado el hallazgo de su susten-
to y la prolongacién excesiva de la innivacién durante la primera mitad de dias largos
incide sobre todo en aquellos en que dicha fase coincide con el periodo reproductor.

A continuacion se exponen algunos ejemplos concretos observados:

» Como uno de nosotros ha tenido ocasion de destacar (v. CREUS y BALCELLS), el
régimen casi diario de tiempo nivoso convectivo durante el verano precoz, propio
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del clima continental de los Alpes centrales, favorece en buena medida la produc-
tividad herbécea, hasta tal punto que bastan cinco meses para cosechar centeno a
1.800 m s/M, frente a los 13 en similar altitud del Alto Urgel. Mientras la hierba
es dallable en las estivas alpinas altas, es muy raro que los recursos ambientales
de la base de subalpino permitan segar hierba en una ocasion estival en puertos
pirenaicos. El déficit hidrico y el exceso de sol pueden impedir la adecuada pro-
ductividad en los Pirineos meridionales, que en cambio favorecerian el tiempo
cubierto y el dia mds largo y que ademds fertilizarian la ligera capa de nieve pre-
cipitada durante la madrugada y licuada durante la primera mitad de la mafana
estival en los Alpes. Nevadas similares siempre han sido tardias en las vertientes
pirenaicas meridionales. Casi ausentes en junio y desde luego en todo julio,
resultan tardias las de agosto para favorecer eficazmente la productividad de las
gramineas y, ademds, cada vez son mds infrecuentes en los dltimos afios. En
cambio, las precipitaciones convectivas son quizds frecuentes, pero su régimen
torrencial es menos eficaz en el territorio que nos ocupa, dada la permeabilidad
del suelo, cuando se producen de forma esporddica, menos asi para acumular
reservas edéficas que si la precipitacion fuera en forma de granizo.

La nieve acumulada en primavera, que empapa abundantemente el suelo, si bien
incide acentuando la erosién por causa de complejos mecanismos de hielo/des-
hielo, supone una importante reserva para el inicio de la estacion vegetativa, que
se aprecia sobre todo en los afios de escasas precipitaciones a principios de julio.
En algunos pastos con abundante representacion oromediteirdnea, son varias las
plantas de origen eurosiberiano que los salpican, sobreviviendo al medio xeréfilo
adverso gracias al aprovechamiento de ciertos microclimas y los recursos prima-
verales de nieve deshelada que empapan el suelo (p. ej. agujerea nieves y calde-
rones, entre otras ranunculdceas higréfilas).

No obstante, durante el invierno la innivacién abriga a numerosos seres vivos,
como los homeotermos que se protegen en galerias e iglis, sobre todo los capa-
ces de recurrir al suefio invernal o ingerir raices o acumular despensas, pero tam-
bién la misma perdiz nival, que consume abundantes frutos, semillas o brotes
vegetativos de diversas lefiosas (ardndanos, p. ej.). Ciertas plantas de lejano ori-
gen tropical como las azaleas de montafa (Rhododendron ferrugineum) resisten
muy mal —secando numerosas ramas incapaces de brotar en la siguiente estacion—
cuando la ausencia de nieve deja de cobijarlas a manera de “invernadero”. Asi
ocurrié en el seco periodo invernal reciente (1988-89), incluyendo los pies mas
protegidos al sumario abrigo del aclarado pinar subalpino de Diazas.

Sin embargo, las incidencias mds importantes en la expansién del periodo de
innivacion se referirfan a la regulacion del periodo vegetativo. Sin duda alguna la
importancia del deshielo mas o menos tardio es un fendmeno que afecta directa-
mente a las posibilidades de reproduccién y perpetuacion de plantas y animales,
dado lo limitado de tal periodo favorable —puesto que a los seres ectotermos no
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les es posible entrar en actividad bajo gruesa capa de nieve—, pero también y ade-
mas la presencia de numerosos ventisqueros incide indirectamente por su simple
accién de “témpano”, enfriando su entorno inmediato, sobre todo junto al suelo.

El relativo retraso del deshielo primaveral en los puertos de Gériz incide en la nor-
mativa de su utilizacién estival. Ocupan parajes de elevada altitud, por encima de 2.500
m s/M, pero es sobre todo el referido retraso estival y la benignidad relativa del otofio lo
que condujo a una estrategia mds tardfa de su utilizacién ya en época tradicional. Se
explotaban con rebafios mixtos (mayor y menor), segin complejo mosaico de recursos
herbéceos, ora en laderas de escaso suelo, especialmente dedicadas al ganado menor en
exclusiva, ora en depresiones con espesos sedimentos y pasto mas denso y abundante,
aprovechados preferentemente por el cabezaje mayor. Permanecian en uso desde el 4 de
agosto al 10 de octubre. Sin embargo, los vicos de los ganaderos de Vio y los quifiones
de Broto arbitraron la existencia de bajantes para primavera y primera mitad del verano
antes de ascender a puertos, también usados luego del 10 de octubre durante el otofo,
oscilando entre cotas de montafia baja y los 1.950 m s/M de Cuello Arenas, p. ej., donde
se hallaba el refugio que atendfa la ceremonia de entrada canicular en estivas altas (v.
BALCELLS, 1985).

La sobra actual de pastos y los cambios en especies productoras aconsejan otras
estrategias menos rigidas y aprovechamientos mas largos, a la espera de las nevadas de
otofio. Asf ocurre al otro lado del Afiisclo, junto a las Sestrales, en la montafia de Sensa,
en territorios propiedad de la mancomunidad de Puértolas (sector oriental del Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido), donde los ganaderos de Bestué ascienden en junio
con su ganado vacuno a los 2.000 m de altitud y permanecen ah{ hasta que los sacan las
nevadas, algo mds intensas, de noviembre.

Los ganados (de mayor) de Torla ascienden al paraje llano de Santa Ana de Diazas
(1.450 m s/M) a principios de junio, donde se mantienen un par de meses por debajo de
los 1.700 m, junto al limite del bosque subalpino. Los referidos parajes de mayor altitud,
en parte arbolados, se utilizan durante el verano, momento en que se vedan los campos
hoy apradados de los alrededores de la ermita de Santa Ana, en que el ganado se instala
de nuevo a fines de octubre hasta su descenso a los alrededores de Torla por Navidad.

Sin embargo, no sélo en la utilizacién humana inciden las limitaciones del ciclo
vegetativo impuestas por la innivacién. También los animales montaraces que residen en
altitud (grandes ungulados y perdiz nival) no se sorprenden en descenso trashumante en
pleno pasto subalpino antes de las intensas nevadas con ventisca del mes de noviembre
(1987), las que obligarian a su instalacién en laderas mds bajas, definitiva o no, segin la
evolucion ulterior del iempo atmosférico estacional.

En pleno otofio también, la ausencia de gruesa capa continua de nieve en las laderas
de la mitad baja de la alta montaiia, incluyendo territorios de matiz sub-alpino, permite a
numerosas aves diurnas granivoras el ascenso tardfo al aprovechamiento de las produc-
ciones fini-estivales hasta muy avanzado diciembre. Igualmente son abundantes los exce-



CONSIDERACIONES FENOLOGICAS DE LAS BIOCENOSIS DE ALTITUD... 123

dentes en frutos de rosdceas y ericdceas (gayubas), aprovechables en el transcurso de la
actividad nocturna por parte de numerosos otros animales montaraces durante el periodo
que cabalga entre el otoflo y el invierno, momento en ¢l que nUMerosos carnivoros cam-
bian a consumidores primarios, aprovechando las reservas energéticas que guardan los
frutos.

Entre los efectos de la nieve en invierno, cabe recoger la siguiente observacidn: sélo
los afios muy nivosos la nieve en capa espesa cubre el estrato herbaceo hasta bajos nive-
les de montafia media. En tales periodos, que no todos los afios se repiten, consumidores
primarios tipicos podan en muchos puntos las plantas arbustivas, contribuyendo a su
“ajardinamiento”, en gran parte también debido a la frecuencia de ventiscas en cumbres
poco abrigadas al soplo de los favonios.

Para noviembre los ardndanos, de temprano enrojecimiento foliar ya en septiembre,
han agotado sus frutos, pero siguen ofreciendo sus brotes, por encima o debajo de la
nieve, a las perdices nivales, que residen todo el invierno en el borde del dominio fores-
tal. Las perdices grises, en cambio, se agrupan en espacios mas soleados de las laderas en
el limite con la montafia media, donde prosperan matorrales solanos de boj y erizén,
dominando el “bosque estepario” de mds esparcidos pinos de altitud (P. uncinata x P.
sylvestris).

La escasez de nieve y lluvias en general durante todo el otofio de 1988 permitio la
estancia de grupos de aves insectivoras hasta muy avanzada la estacion en el pasto subal-
pino a 2.100 m s/M, consumiendo abundantes excedentes en invertebrados. Entre ellas
cabe destacar algunos ejemplares de collalba, que permanecieron en dicho dominio de
nidificacién estival hasta muy avanzado noviembre.

La ausencia de nieve invernal desencadenaria en cambio dos fendmenos generales
como los siguientes:

En afos desinnivados, mientras las azaleas u ojaranzos lo pasan mal, los cardos
magicos maduran tranquilamente sus aquenios (frutos voladores) no consumidos por las
cardelinas (C. carduelis) y que el viento abundante cuida de diseminar, incluso durante
enero. Asi es como las oscilaciones intensas del devenir anual favorecen unos afios a las
especies xerdfilas v otros a las higréfilas, adaptadas estas iltimas a climas relativamente
tibios poco oscilantes, mientras las primeras resisten mejor la continentalidad y la sequia.

Es algo mds dificil explicar como la escasez de nieve invernal protege a muchos
insectos en diapausa, pero seguramente asi ocurre; posiblemente sus biotopos de inverna-
cién, exentos de humedad empapante, reunirian mejores condiciones higiénicas en el
momento vulnerable de las fases de desarrollo en diapausa. Sea como fuere, la abundan-
cia y variedad de diversos insectos —muchos de ellos depredadores, tales como mariqui-
tas, avispas y hasta vistosas polillas como Zigwne— fueron tangibles en primavera y
verano de 1989.
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Sin duda alguna buena parte de los fendémenos aqui relatados se deben a las intermi-
tencias en la innivacién de otono, que de costumbre no es importante antes de las proxi-
midades del solsticio invernal. Sin embargo, durante la segunda mitad del invierno y
antes asi de iniciarse el periodo primaveral de nevadas casi siempre intenso —sobre todo
carga en abril—, son muchos los espacios libres de innivacién, incluso por encima de los
2.000 m s/M. A dichos periodos cabe dedicar breves lineas:

Interrupciones fini-invernales o prevernales aprovechadas por plantas y reptiles
adaptados a la estepa: los azafranes de floracién temprana requieren dichos espacios
desinnivados, a veces incluso dias antes de iniciarse la primavera el 21 de marzo. Sola-
mente en dicha época los he observado. Sin embargo, posiblemente algunos afios se
malogre su reproduccion por causa de nevadas tardias. Las de mayo, por ejemplo, a
veces sorprenden a otras plantas de floracién ya plenamente vernal, pero sorprendidas en
periodo critico que las mustia en ocasiones.

También los referidos espacios con innivacion interrumpida albergan la actividad de
animales poiquilotermos en marzo. Se han observado viboras en Cuello Arenas a 2.000
m s/M y numerosas lagartijas (Lacerta muralis) activas el 23 de marzo de 1983. Su adap-
tacién mds bien a climas continentales les permite movilizarse e iniciar la reproduccion
muy temprano, de lo contrario no seria suficiente el periodo benigno de alta montafia
para completar su ciclo antes de los frios del nuevo solsticio invernal.

5. ESPECIAL ESTUDIO DEL PERIODO VEGETATIVO

Cabe analizar los dos factores que més inciden en la limitacién y normalidad del
periodo vegetativo para los seres vivos. El primero se refiere a la benignidad de las tem-
peraturas y, antes de focalizar la interaccién del mismo con los datos referidos a recursos
hidricos, nos referiremos a la temperatura en exclusiva, como principal factor limitante
directo en la alta montaia.

Como se ha indicado en el capitulo anterior, el referido periodo vegetativo, sobre
todo en primavera, viene limitado por el régimen de nevadas, mas frecuentes y a veces
incluso abundantes, transcurrido el 21 de marzo y acentuando asf ia innivacién, escasa a
veces, anterior a dicha estacion vernal. Este punto especifico y sus causas han sido ya
suficiente y repetidamente expuestos, por lo que solamente se anade un corto resumen
recordatorio.

El periodo benigno se termina en otofio avanzado, estacién que suele caracterizarse
por dias serenos y muy variable régimen de muy pequeiias y discontinuas nevadas, la
mayoria de las veces conservando escasa permanencia y menor espesor de capa: de los
ocho afios estudiados, salvo en dos temporadas (1984-85 y 1986-87), se pudo considerar
gruesa la capa de nieve y ambas (permanencia y espesor) continuas —es decir sin intermi-
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tencias— a partir de la segunda decena de noviembre; en otras dos, la capa de nieve
durante la segunda quincena de noviembre se mantuvo continua pero delgada (1985-86 y
1982-83); en el resto de los afios estudiados, la innivacién (sin intermitencias) no se
registré antes de fines de diciembre, es decir en pleno solsticio, € incluso mucho més
tarde en 1988-89. Sin embargo, las temperaturas medias del mes de noviembre suelen ser
ya muy bajas, casi siempre por debajo de 3°5°C; solamente en 1981 se alcanzaron los
6’05°C de temperatura media. Todo ello no quita la manifestacion de temperaturas
medias benignas —-mas o menos aisladas— en algunas decenas muy tardias antes de termi-
nar el afio, pero las medias mensuales suelen ser ya del orden indicado para noviembre €
incluso inferiores en diciembre. En este Gltimo mes, ademads, las heladas suelen ser fre-
cuentes después del dia 10, habiéndose registrado un promedio global de 22 dias de hela-
da decembrina, frente a sélo 15 en noviembre.

En primavera, la capa de nieve puede ser gruesa durante la primera mitad de mayo.
S6lo en dos afios de los ocho estudiados (1983 y 1984) alcanzé a junio (v. grafico 1). Sin
embargo, a veces alrededor del inicio de la primavera (sea en marzo, sea en abril) la
innivacién desaparece hasta por completo, por encima pero en las proximidades de los
2.000 m de altitud (controlado en 1981, 1983 y 1987); son varias las plantas que aprove-
chan las circunstancias para la floracién precoz (azafranes vernales) antes de que una
renovada precipitacién, seguida de innivacién continuada, interrumpa drasticamente su
periodo vegetativo. Junto a plantas, ocurre lo mismo con ciertos animales, tales como
vertebrados ectotermos, frecuentes en medios xéricos y no s6lo precozmente activos
sobre roca reverberante (lagartijas), sino tomando el sol sobre el pasto (viboras) y tam-
bién poniendo en mayo a 2.000 m s/M sapos comunes tras el benigno invierno de 1989-
90, seguidos de los parteros, abandonando crias en biotopos semejantes durante la prime-
ra mitad de junio, avanzdndose, uno y otro sapo, un mes cumplido a su comportamiento
ordinario.

Sin embargo, para la mayoria de las especies montanas el ciclo vegetativo no se ini-
cia antes de la total desinnivacion. Como se ha indicado, dicha operacién suele producir-
se entre el 10 de mayo vy el 14 de junio (el iltimo indicado es el de fecha més tardia de
los registrados en Gériz). Los dias de helada promedio en abril son mucho mas numero-
sos que en noviembre (22) y todavia prosiguen hacia mayo (14).

Asfi, en definitiva el periodo benigno podria extenderse desde un maximo de siete
meses (mayo-noviembre en los sectores mas bajos de la alta montana) a un minimo, bas-
tante mds frecuente, de cuatro y medio a cinco (junio-octubre).

Sin embargo, no sélo el calor limita la produccién vegetativa en la alta montaiia que
nos ocupa. También a veces la sequia es causa de alteraciones en la produccién. Asi, en
el transcurso del periodo benigno los parajes de altitud soportan un minimo secundario
de sequia que, si bien en valores pluviométricos promediados es menos agudo que el
invernal, parece en ocasiones terrumpir el ciclo de produccién, modificarlo, hasta com-
prometerlo y, seglin las especies y el &mbito de su origen, también favorecer la prosperi-
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dad de unas en perjuicio de las otras. Como bien se sabe, la sequia estival es una caracte-
ristica de los climas mediterrdneos. En los clasicos a baja latitud dicho periodo seco con-
trasta con el invernal mas himedo. Sin embargo, en la franja norte de transicidn a climas
mds templados el periodo himedo invernal queda partido en dos, distribuyéndose los
mdximos pluviométricos en sendas estaciones equinocciales. El macizo del Monte Perdi-
do se halla ubicado en la franja con tales caracteristicas. Sin embargo, por su situacién
continental {desarrollo longitudinal muy amplio de la Peninsula Ibérica) nuestros parajes
escapan a veces a la sequia estival. En verano, nuestras laderas altopirenaicas gozan de
los “beneficios” de las tormentas convectivas que, ciertos afos, atendan —al menos de
forma aparente— el minimo de precipitaciones mds arriba aludido. Por todo ello, los pro-
medios de Goriz sefialan asi un minimo principal de precipitaciones en invierno, sendos
maximos equinocciales y un minimo estival secundario. Cuantitativamente pues, de
acuerdo con los ombrotermogramas globales diseflados para el periodo de ocho afos
recientemente transcurrido, la distribucién estacional de las precipitaciones seria la
siguiente:

invierno: 266 mm, primavera: 491 mm, verano: 357 mm, otofio: 528 mm,
lo que equivaldria a decir:
invierno: 16°22%, primavera: 29°94%, verano: 21’75%, otofio: 32°11%.

Dicho comportamiento de minimo invernal contrastaria con las modalidades de sub-
cantdbrico y trdnsito submediterrdneo de mds al W, donde se acusa el minimo estival
frente al invernal.

Sin embargo, conviene advertir varias cuestiones. En primer lugar dichos valores
estdn sujetos a variabilidad interanual, tanto en valor absoluto como relativo muy acusa-
do. Considerando los valores absolutos, la variabilidad de las precipitaciones es suma-
mente elevada (v. cuadros fuera de texto 2A. B y C) y sobre todo en las estaciones de
dias cortos (otofio e invierno), alcanzando valores de P (coeficiente de precisién) por
encima del 15%. Dicho pardmetro es menor para la primavera (P=10°38%) y algo
mayor, pero solo poco, para el verano (P=11"95%). En dicha Gltima estacion equinoccial
(primavera) el régimen correcto de los recursos, que permite con suficiencia el inicio de
la estacién vegetativa, ofreceria mejores garantias, asegurando la humedad para iniciar la
actividad de los seres vivos en alto montaia, al gozar de menor oscilacion interanual (v.
MONTSERRAT, 1971).

La variabilidad indicada se traduce en los mismos ombrotermogramas globales al
constar sobre todo valores mensuales de precipitaciéon minimos en el periodo. La curva
que se obtiene uniendo los puntos referidos a los valores extremos dichos nunca pasa por
debajo de la correspondiente a las temperaturas medias mensuales en primavera y esca-
sas veces en invierno. No asi los referidos al verano y al otofio, lo que permite sospechar
que transcurren periodos con déficit hidrico ciertos afios. El estudio de los datos permiti-
ria detectarlos, ora “a caballo” de los primeros calores estivales, ora durante la segunda
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mitad del verano y hacia el otoflo avanzado. No obstante, los promedios indicarfan que
tal comportamiento no es del todo frecuente, si bien puede producirse. Convendra asi se
dedique especial atencién a detectar dichos posibles periodos del déficit hidrico.

A. Consideraciones generales sobre la incidencia de los recursos hidricos en el ciclo
vegetativo de los seres vivos en alta montania

Si algo caracteriza la vida en las cumbres es el viento y sus secuelas. Por encima de
2.000 m s/M, no sélo es el enrarecimiento del aire lo que afecta a la vida. El viento puede
alcanzar esencial importancia incidiendo en la deshidratacion de los seres vivos, produ-
ciendo tipicas alteraciones bruscas del medio, con escasos precedentes en tierra baja.
Rara vez la brisa en montafia supone un beneficio para las plantas, “ventildndolas” y
robando asf el exceso de calor acumulado en una serena jornada de acusada iluminacién.
El monzén, soplando antes de lo previsto, influyé en el fracaso de la primera expedicién
al K2 himalayano. Convendria asi, antes de revisar los resultados referidos a los princi-
pales recursos climdticos y su incidencia en el periodo vegetativo, intercalar algunas con-
sideraciones generales referidas a la influencia de los recursos hidricos en el ciclo biolé-
gico de los seres vivos.

Ya el mismo Gaussen, que buscé apoyo en el estudio de los mismos factores (tempe-
ratura y precipitacion) para exponer su cartografia bioclimatica a pequena escala, planted
¢l problema principal del estudio de la evapotranspiracidn, al intentar la revision indicada
intentando aprovechar un maximo de datos sobre los factores de mds influencia que pue-
dan informar sobre el referido balance hidrico y energético.

Convendria dedicar a su estudio ciertas lineas de atencidn:

La evapotranspiracién comprende la evaporacién de las capas superficiales del suelo
y el agua extraida por las plantas (transpiracién). Los factores que mds influyen en el
fenémeno serian los cuatro siguientes:
» Energia disponible para la evaporacion del agua.
+ Aportacién de agua a la superficie evaporante.
+ Capacidad del aire para transporte de vapor.
» Tipo de vegetacion en el mds amplio sentido del concepto.

La evaporacion requiere un consumo energético (calor latente) procedente en gran
medida de la radiacién solar incidente, de donde en definitiva provienen todos los recur-
sos de calor. La radiacién o el factor climdtico que la represente —en nuestro caso el tiem-
po de insolacién— proporciona un indice de la energia disponible.

Sin embargo, hay también otros factores meteorolégicos que pueden matizarla, tales
como temperatura, humedad del aire, viento y humedad del suelo, factores todos ellos
que tiene en cuenta la ecuacién de Penman, como mds abajo se reitera.
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Ademds, para que el fenémeno de la evaporacion se dé es preciso un gradiente de
tensién de vapor entre la superficie evaporante y el aire que la circunda; requiere asi
viento o corriente de conveccién renovadora. Cabe comentar que tal factor no falta en
absoluto en los parajes que nos ocupan.

En cuanto al tipo de vegeracién debe tenerse en cuenta el albedo de las hojas (tanto
por ciento de radiacién incidente que se refleja), la densidad del suelo cubierto por plan-
tas y otros caracteres de las especies dominantes, tales como la forma, anatomia, tamafo
y distribucién de las raices, matizando asi sus recursos de bombeo del agua en profundi-
dad y gozando, en periodos secos, de mejor capacidad de autocontrol22.

El suelo as{ es un factor importante en su funcién reguladora de almacenar y ceder
luego sucesivamente el agua de la lluvia a la superficie sélida evaporante. El suelo retie-
ne el agua precipitada por capilaridad hasta que alcanza cierto grado especifico (“‘capaci-
dad de campo” medida en mm/m?2). Al precipitar mds agua, ésta percola a capas profun-
das del subsuelo nutriendo la capa freatica; saturada dicha capa, libera el exceso de agua
en forma de escorrentia, actuando el complejo suelo y subsuelo como una verdadera
esponja empapada. En cambio, la evapotranspiracion roba luego el agua del suelo, alcan-
zando en ocasiones un punto en que las plantas no pueden bombearla. Tal estado se pro-
duce cuando la tensién de la humedad del suelo alcanza cierto equilibrio con la tensién
succionante de las raices, tendiendo la planta al “punto de marchitez permanente”. Como
parece 16gico, los recursos en agua del suelo utilizables por la planta estdn comprendidos
entre su capacidad de campo —variable segiin el tipo de suelo— y el referido punto de
marchitez, iniciandose un periodo de déficit hidrico que sélo cesa la adicién de agua.
Pese a que el esquema indicado pareceria en principio aceptable, cabe destacar que
muchos autores lo califican de simplicidad excesiva. Sin embargo, es preciso concluir
que esencialmente el agua utilizable depende groseramente de la referida capacidad. Las
caracteristicas fisicas del suelo inciden en la capacidad de sus recursos hidricos, limitan-
do la transpiracién de las plantas. Asi, tal cesion serfa superior en un suelo limoso-areno-
so (préoxima al 70%) —quizas el mds frecuente en buena parte del paraje estudiado— que
en otro limoso-arcilloso (sélo del 30%).

Ante el planteo general que nos ocupa resulta también necesario diferenciar los con-
ceptos de evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real. Ambas resultan de
combinar la evaporacion pura y simple del suelo y la transpiracién de las plantas. Sin

22 De ahi que los cardos (Cirsium glabrun y las Carlinae), que brotan de rizomas profundos, son
capaces de mantenerse turgentes en afios secos, contrastando asi, por su verdor y lozania, con la
marchitez de otras especies del contorno con expansién radicular mds superficial. Es cldsica asi su
funcién de albergue de animales depredadores poco selectivos, tales como pulgones, atrayendo
hacia las plantas otros consumidores secundarios como las mariquitas, abundantes y llamativas. No
resulta asi raro que en afios de mds recursos hidricos, los cardos, dada su calidad de tdxones xerofi-
los, manifiesten su incapacidad para frenar el bombeo y sus érganos aéreos perezcan afectados por
diversos procesos de pudricién antes de producir semillas.
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embargo, la primera se refiere a la cantidad de agua que perderd una superficie completa-
mente cubierta de vegetacién en crecimiento activo, siempre que exista en el suelo
humedad suficiente para su uso maximo por las plantas?3. El concepto resulta Util para
apreciaciones genéricas como las aqui buscadas. En medios bastante uniformes resulta
relativamente “simple” calcular las reposiciones hidricas necesarias e imprescindibles
para mantener un concreto cultivo regable en aceptable régimen 6ptimo de produccion.
La medicién de la evapotranspiracion real, referida al agua realmente consumida, es no
obstante compleja en cualquier sistema establecido; pero mucho mds en el ambiente
heterogéneo y montano. Basta, por ejemplo, que la profundidad de las raices permita
descensos a distintos niveles, pudiendo localizar ciertos recursos en el subsuelo. Ademas,
también depende del diverso grado de adaptacién al medio —anatémico y fisiolégico— de
las especies residentes y por lo tanto del ambito reinante en su lugar de origen filogenéti-
co, donde evolucioné su proceso de adaptacion apoyado en distintos recursos genéticos
de partida, todo ello desembocando en distinta capacidad final de regulacién y correccién
fisiolégica?4. Sin embargo, la evapotranspiracion real es siempre correlativa de la poten-
cial y el célculo de esta dltima puede resultar un dtil apoyo orientativo de la interpreta-
cién correcta del comportamiento fenolégico especifico de distintos tdxones, para apre-
ciar asi las causas de los cambios de aspecto conjunto de las biocenosis.

Conviene ademas recordar que para cada planta existen épocas criticas de mayor
sensibilidad a la falta de agua y a la posible marchitez, incidiendo prematuramente en la
produccién de flores y frutos. En tales periodos convendria que la evapotranspiracion
real se aproximara a la potencial. El impacto, en cambio, no es grave en efectos ulterio-
res, cuando el déficit hidrico sobreviene en periodos de reposo o diapausa. Tampoco lo
es en exceso (y sobre todo para gramineas) durante el final de la maduracién de los fru-
tos. No obstante, si lo es dentro de la primera mitad del periodo vegetativo, como maés
arriba se ha consignado?2s.

23 Convendra ser consciente de que el progreso de las investigaciones sobre célculo de evapo-
transpiracién se ha realizado siempre en el contexto de la economia del agua en cultivos regables.
De ahf la, con frecuencia, simplicidad relativa de los planteos, presuponiendo ecosistemas bastante
homogéneos en recursos edéficos, al mismo tiempo que simplificados en cuanto a las biocenosis
que sostienen.

24 Cabe aqui simplemente mencionar la forma y fisiologfa de los estomas, regulando las pérdidas
hidricas de hojas y tallos verdes.

25 De ahf la importancia de la aparicién de periodos secos en alta montafia durante la 22y 3.2
semana de julio, como los delectados en 1988, que sin duda incidieron en el-amarilleo prematuro
de los pastos ya al fin de dicho mes estival. Dicha observacién fenolégica —acompanada de otras
detecciones— contrasta con el comportamiento de 1989, afio de discreta evolucion higrétera, si bien
el cdlculo permiti6 apreciar ciertos cortos periodos de déficit hidrico en julio; asf, pese a que el
mismo indice xerotérmico sefiala una segunda década algo seca en julio, el régimen de precipita-
ciones mejor distribuido eviié el referido amarilleo prematuro y luego intenso de 1988, permane-
ciendo en 1989 el pasto verde hasia muy avanzado el otoiio.
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En definitiva, asf, la influencia de la humedad del suelo sobre la evaporacién variaria
muchisimo segun: los factores climdticos, la fisio-morfologia de las plantas, el agua eda-
fica y las secuelas de tal conjunto de circunstancias interactuantes.

De acuerdo con las premisas de partida, son muchos los métodos ideados para medir
la evapotranspiracién. Dicha apreciacién global depende siempre de la uniformidad rela-
tiva de los dmbitos de estudio y, en algunos casos, dnicamente determinados métodos son
s6lo abordables en cultivos. También depende de los recursos en datos y muchas veces
las deducciones son solo sugerencias ante presupuestos mas o menos certeros, medios y
biotas muy heterogéneos, que residen en territorio agreste como el que nos ocupa.

El problema de evaluar la evapotranspiracién se traduce ya en el muy antiguo indice
de aridez de Martonne. Modernamente cabe clasificar los métodos en varios tipos: 1. Los
apoyados en apreciar la humedad del suelo. 2. Las medidas directas con evaporimetros,
atmémetros, lisimetros o evapotranspirémetros; sin embargo, sus apreciaciones se califi-
can de exageradas y, cuando se trata de medidas en grandes masas de agua o de
vegetacion, se acepta en cambio que la utilizacién de férmulas como las de Thronthwaite
o Penman dan resultados mds reales. El primero, no obstante, requiere instalaciones com-
plejas. 3. También cabe desechar por varias causas los apoyados en mediciones de esco-
rrentia y fluctuaciones en la capa fredtica, dificiles de obtener y controlar. 4. Apreciar el
calor efectivo en grados/dia, o sea el consumo de agua en funcidén de la temperatura
méxima o la media mensual; este dltimo seria el principal apoyo del método de Thronth-
waite, el que, por otro lado, prescinde en exceso de otras variables climdticas matizantes,
especialmente en cdlculos diarios o puntuales. 5. Finalmente cabe comentar con mayor
atencion tanto los de fundamento tedrico basados en la fisica del balance hidrico y el
transporte de vapor, como: 6. Los empiricos basados en correlaciones entre factores cli-
mdticos y datos de riego y precipitacién (aporte hidrico).

La férmula de Penman es una sintesis de ambos dltimos tipos. Partiendo de conside-
raciones tedricas, dicho autor dedujo la férmula general de transporte de vapor, en la que
intervienen las velocidades del viento y las humedades especificas del aire a dos alturas
distintas, incluyéndose también varias férmulas empiricas del tipo propuesto por Dal-
ton26, Se apoyarfa asi en las ecuaciones de balance de energia y difusién turbulenta del
vapor. La férmula obtenida permitiria evaluar la evaporacién de una superficie de agua
libre y, como resultado de sus andlisis experimentales, Penman dio con un procedimiento
relativamente sencillo para calcular la evapotranspiracién potencial, apoyado en el grado
de correlacién existente entre la evaporacion de dicha superficie de agua libre y otra de
una pradera de rye-grass, derivando constantes experimentales para el SW de Inglaterra
y constituyendo as{ una correlacién.

26 El método del balance de calor, p. ej., se apoya en la distribucién de la energia solar neta entre
el calentamiento del aire y la evaporacién del agua, dependiendo de la temperatura y de la tensién
de vapor en superficie liquida y a cierta altura sobre la misma. Para la turbulencia se presupone la
distribucidn previa en componentes.
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Diversos autores califican la metodologia de Penman como la mas satisfactoria en
resultados. Para ELIAS y JIMENEZ seria el Gnico método que permitiria calcular la evapo-
racién y la evapotranspiracién a partir de datos meteorolégicos.

Fundamento aparte bastard recordar aqui y ahora (v. 2.B.c.) que el programa utiliza-
do ha requerido ademds correcciones oportunas referidas a la evolucién histérica del
tiempo atmostérico en etapas inmediatamente anteriores, dentro del periodo considerado,
con apoyo en Ja sucesiva entrada de los valores diarios, lo que permite detectar -median-
te cdlculo de reservas acumuladas— con aceptable probabilidad de acierto los déficits
puntuales diarios, partiendo de tres tipos distintos de suelos con diferente capacidad de
campo.

Sin embargo, si bien de ordinario se toman en Gériz los datos suficientes para calcu-
lar el indice de Penman, no siempre ocurre asi y ciertos fallos —tres significativos de los
ocho periodos estivales analizados— nos obligan a calcular la posible aparicién de perio-
dos biolégicamente secos con apoyo en otros datos mas constantes en su obtencion, tales
como el indice xerotérmico de Gaussen y Bagnouls y la relacién entre temperatura media
y precipitacién total en concretos periodos, aspectos a cuyo andlisis de resultados se
dedica especial atencion seguidamente.

B. Los periodos biolégicamente secos y su deteccion

A la vista de los ombrotermogramas promedio (graficos 2 y 3), cabe recordar que
aparece un periodo invernal cuyos tres meses o las tres treintenas equivalentes ostentan
temperaturas promedio por debajo de 0°C. De la comparacién de ambos graficos globa-
les cabria deducir que el invierno se expande mas hacia los meses primaverales, mientras
el otono se mostraria mds benigno, apareciendo asi algin afio con temperaturas muy
bajas en abril.

Dicho comportamiento de sequia bioldgica invernal por causa de la temperatura no
s6lo vendria corroborado por la curva del promedio de temperaturas, sino también por el
minimo principal de precipitaciones y el cdlculo promedio en los ocho afios, de dias de
helada, cuyos méaximos de frecuencia se situarian en marzo y su mayor continuidad entre
el 10 de diciembre y la primera mitad de mayo, como cabe deducir de la tabla VIII.

Tabla VIII. Niimero mensual promedio para los ocho anos (1981-89)
de los dias de helada por meses.

Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

254 254 265 2 13,6 24 - - 13 13 15,0 215




132 E. BALCELLS R. y E. GIL-PELEGRIN

Cabe anadir que solamente julio se ha librado de heladas y un solo dia se ha registra-
do en agosto. La cifra total anual promedio es muy elevada (161 dfas), lo que permite
calificar el clima de Gériz en el grupo de los climas frios y templado-frios de Gaussen y
Bagnouls, con 5’3 meses de helada, o sea con un 44% de dias de helada.

Por lo que se refiere al periodo benigno (1 de junio a 31 de octubre), analizamos a
continuacién los resultados.

a. Relaciones entre temperatura media y precipitacién por periodos. Hemos estudia-
do la relacion bien conocida, calificada por Bagnouls y Gaussen como “régimen xerotér-
mico”, en dos tipos distintos de periodos: por meses o treintenas y por décadas?’.

a.l. Posibles meses biolégicamente secos. Nos referimos esencialmente a los benig-
nos. Ambos ombrotermogramas globales (grificos 2 y 3) no permiten detectar ningtin
mes estival seco y tampoco subseco. Podemos concluir asi, a la vista de dichos gréaficos,
que nos hallamos ante un paraje formalmente higrétero. Sin embargo, el trazado de la
linea quebrada, que retne los puntos con valores de pluviometria extremadamente baja,
nos permite comprobar la aparicién de meses secos algunos anos; por lo tanto nos halla-
riamos ante un clima higrétero de transicién hacia el oroxerétero mediterrdneo, asi que
con cierta frecuencia se darian afios con meses bioldgicamente secos. Dicha conclusion
coincidiria ademas con las caracteristicas de la vegetacién, ya la de los mismos pastos
subalpinos, que albergan notable representacién de especies de origen oro-mediterraneo.

Ante la referida sospecha procedimos a construir siete de tales ombrotermogramas
anuales (v. conjuntos de graficos n.2 6 y 7). En cuatro de ellos aparecfan meses secos y
subsecos estivales entre junio y octubre (1983, 1984, 1985 y 1986), mientras sélo 1982,
1988 y 1989 se libraban de la referida sequia aparente, si bien en 1988 el pico pluviomé-
trico de minimos de julio a septiembre era también muy aparente. Las referidas circuns-
tancias animaron el estudio del régimen pluviométrico torrencial, caracteristico del vera-
no continental de Gériz, en periodos mas cortos.

a.2. Estudio global por décadas o decenas de dias. Bajo este apartado cabe conside-
rar el conjunto de todas las estaciones anuales (v. cuadros 3.A. y 3.B.) y con mayor aten-
cién durante el periodo benigno (v. conjunto de grificos n.? 10), que se inicia el 1 de
junio y termina el 31 de octubre.

En una u otra tabla (v. tablas Il y IV), tanto en la referida a valores de temperatura
media, como en la que expone los correspondientes a precipitacion en litros, se han sefia-
lado en las casillas correspondientes con dos guiones aquellos valores de precipitacién en
milimetros igual o inferior al doble de la temperatura en grados y con un solo guién (a la
derecha de las cifras) aquellos en que la precipitaciéon en mm era inferior o igual al triple
de la temperatura en °C. La comparacién de ambos permite los siguientes criterios, refe-

<r

27 Concepto diferente de “indice xerotérmico”, que obtiene el nimero de dias secos.
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ridos a 99 meses, o sea algo mds de nueve afios de observaciones, efectuadas en la esta-
cién meteorolégica de Gériz, entre julio de 1981 y septiembre de 1990 (ambos inclui-

dos):

En el total, 297 (99x3) periodos “decenales” —ora de 10, ora de 11 dias—, se pueden
establecer las siguientes categorias:

66 decenas en las que el promedio de la temperatura media del periodo estd por debajo de
0°C, de forma que los efectivos en letargo no pueden (al menos tedéricamente) utilizar el
agua precipitada. Se trataria asf de periodos biolégicamente secos por causa del frio.

En las restantes 23| cabe admitir un minimo de cinco situaciones y dos de ellas importan-
tes para lo que mds abajo se indica:

I

22 en cuyo transcurso la cantidad de agua precipitada ha sido imperceptible (0
litros/m?2).

26 en que Ja precipitacién apreciada en mm queda por debajo de la temperatura media
en grados.

Ambos tipos, 1 y 2, equivaldrian a periodos subsecos, de acuerdo con la regla de
Carter y Mather (v. subtitulo 2.B.a.).

35 décadas en que la cantidad apercibida en mm resulta inferior al doble de la tempe-
ratura en grados. Manifestarian asi cierta tendencia a la sequia.

16 en que el agua precipitada en mm durante el periodo es inferior al triple de la tem-
peratura en grados.

En las restantes 132 (o sea en el 57% del global con temperatura superior a 0°C), el
método permitiria rechazar toda suerte de déficit hidrico.

En la tabla IX se resumen la calidad y distribucién estacional de todos los tipos de
decenas del periodo estudiado.

Tabla IX.

Tipo de decena Invierno Primavera Verano Otofio Total
Con Tm. media negativa 41 15 - 10 66
1. S/ precipitacion 8 3 3 8 22
2. Seca 1 - 19 6 26
3. Seca probable 4 S5 21 5 35
4. Subseca ;? 5 2 7 2 16
5. Probablemente s/déficit 13 47 30 42 132
Total 72 72 80 73 297
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La revisidn cuidadosa de la dltima hilera (o sea 5) puede cooperar al esquema expo-
sitivo de los resultados, como el que sigue:

« Salvo la primera decena de invierno (3.2 de diciembre), las ocho restantes son negativas,
puesto que su temperatura promedio queda por debajo de 0°C.

* Lo es también la primera decena primaveral (iltima de marzo). Una vez mds cabe as{
comprobar cémo el tiempo adverso en nuestro territorio se desplaza hacia la primavera.

» El periodo con mayor tendencia al déficit hidrico seria el estival, concentrdndose entre el
10 de julio y el 10 de septiembre, con madximo aparentemente acusado durante la segunda
decena de agosto.

Sin embargo, la revision de promedios aqui indicada podria ser falaz. Tanto la tabla
gréafica en su conjunto como el resumen estacional que se acaba de anotar arriba, referido
a los seis tipos de decenas, manifiestan una distribucién estacional heterogénea y de acu-
sada variabilidad interanual:

Los periodos secos, sin embargo, parecen concentrarse en verano, donde aparecerian
50 de tales decenas, desde las exentas de precipitacion a las que tienden a que sea escasa.
En segundo lugar, pero alejado, apareceria el otofio, con 21. Prescindiendo del conjunto
de tipos, no obstante, conviene advertir que son el invierno y a continuacién inmediata el
otofio las estaciones con mds decenas exentas de todo tipo de precipitacién, mientras
tales situaciones se dan rara vez en las estaciones de dias largos, disfrutando de mayor
frecuencia de precipitaciones, quizds en su mayoria convectivas.

Los meses mds afectados aparentemente por decenas tendiendo a secas serian estiva-
les (o casi) y por este orden: agosto (17), julio (16), septiembre (15) y junio (9). Si bien
la sequia de junio podria incidir duramente en el inicio del ciclo en momentos criticos y
por tanto delicados, también conviene recordar que en dicho mes el suelo disfruta de méas
reservas de agua empapante, producto de la todavia muy cercana innivacién. En julio, en
cambio, dicho recurso estaria ya en buena parte consumido. Los referidos puntos de vista
mantendrdn su interés mds abajo al comentar tipos o modelos de evolucién estacional
vegetativa (comparando, p. ej., 1983 y 1985 con 1984).

Cinéndonos al periodo vegetativo y a los resultados exclusivos de la férmula de Car-
ter y Mather, cabe comentar el conjunto de graficos anuales y el promedio, obtenidos con
apoyo en dicha regla (v. n.2 10).

« Con este criterio solamente el grifico promedio (1981-89 central inferior) apareceria
exento de decenas biolégicamente secas, si bien se manifiesta una cierta tendencia en la
segunda década de agosto y en la primera de septiembre. Al parecer, serfan mds frecuentes
y refrescantes (un caso de nevada y de descenso de temperaturas por debajo de 0°) en la
década intermedia (3.2 de agosto).

« Un comportamiento relativamente similar y discretamente higrétero apareceria sélo en
1982 y en 1989, que cabria sefialar con cero.
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» Los restantes afios mostrarian periodos biolégicamente secos mds o menos largos (rayados
verticales), distribuidos en lapsos distintos, y podrian ser intensos (sefialados con 1) o ate-
nuados (1/2). Podrian producirse tales lapsos:

— En la primera mitad del verano, con mayor impacto en el ciclo bioldgico. Cabria cali-
ficarlo de “precoz” (=P).

— En la segunda mitad, calificado de estival “tardio” (=T).
— Durante el “otofio”.

Un resumen de su distribucién por afios podria ser el siguiente:

Tabla X.

Estival P Estival T Otono
1982 0 0 B 0
1983 l 1 1
1984 | 1/2 1/2
1985 0 1
1986 0 1 0
1987 0 | 0
1988 1 1/2 1/2
1989 0 0 0
Promedio de 8 afios 0 0 0

Una vez mas los valores promedio resultan falaces.

b. Resultados del cdlculo del indice xerotérmico de Gaussen y Bagnouls aplicados
al periodo propicio. Se ha procedido igualmente para el calculo por meses y después por
décadas.

b.1. Resultados del calculo por unidades mensuales. Como se ha indicado en
momento oportune (v. 2.B.b.), el valor del indice xerotérmico (Xp) indica el nimero de
dias biolégicamente secos en el periodo. Se ha podido calcular para todos los meses y
décadas de la serie (salvo, por falta de datos de humedad relativa diaria, para julio de
1988, mes sin duda interesante dado su cardcter xeréfilo apreciado por su escasez en pre-
cipitaciones). Los valores mensuales promedio y los extremos serian los siguientes:
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Tabla X1. Indice xerotérmico mensual (ver resultados expuestos en grdfico 8).

Junjo Julio Agosto Septiembre Octubre

19,7 (1986)26,5 (1984) 23,4 (1985) 25,3 (1985)  21,5(1985) Miximos
13,47 18,37 17,37 17,94 16,74 Promedio
6,0 (1982) 9,6 (1987)  9,55(1983) 11,8 (1986) 9,1 (1987) Minimos

Como indica el gréfico n.® §, en cuatro de los puntos promedio por encima de la
recta de 15 dias el promedio de dias xerotérmicamente secos es muy elevado, solamente
junio es inferior al 50%. Alcanza en todo el periodo de cinco meses (153 dias) un prome-
dio de 81 dias, o sea el 53%. El mds elevado seria el de julio, decayendo en agosto y
desde luego en octubre, pero sobre todo en junio. En los 92 dias transcurridos entre el 21
de junio y el 21 de septiembre (treintenas estivales) es de 52’5, o sea del 57%, oscilando
entre 45’95 (50%) y 63’55 (69%).

Los 81 dias biolégicamente secos, sumados a los de helada promedio (160), supon-
drian 240 dias secos, o sea, aproximadamente ocho meses secos (2°7+5’3). equivalente
asi a la calificacién de “estépico frio”. Si consideramos igualmente sélo las tres treinte-
nas estivales, con valores promedio de temperatura por encima de 10°C, 160 dias de
helada + 52’5 = 212’5, o sea el equivalente de siete meses, no variando tampoco la refe-
rida calificacion, que admite un total de cinco a ocho meses de dias secos. No en balde
aparecen en altitud reptiles con tales caracteristicas esteparias, capaces de aprovechar la
reverberacion de las rocas e iniciar asf el ciclo temprano pese a las condiciones inhéspi-
tas reinantes en la altitud alpina (MARTINEZ-RICA).

b.2. Distribucién del indice xerotérmico por décadas. Se expone directamente en
grafico paralelo y en promedios con criterio semejante al anterior (v. grafico n.2 9). Una
version para cada afio se ha superpuesto al conjunto de ombrotermogramas por décadas
(grafico n.? 10), pero invirtiendo la progresion de valores; es decir, los dias se incremen-
tan de 0 a 10, del borde alto del grafico hacia abajo, lo que permite comparar su relativa
—pero a veces compleja— correlacién con las oscilaciones pluviométricas, apareciendo
ciertos retrasos, sobre todo en primavera.

El estudio atento de las décadas permite alglin detalle mas. Durante el inicio de la
estacion vegetativa la humedad estaria asegurada en junio. En julio podria aparecer un
variable pico de sequfa (mds frecuente en afios pares, prototipo 1984, pero seguramente
también en 1988, pese a que los datos para detectarlo no se tomaron). Durante la segunda
o la tercera década de agosto se producirian lluvias, disminuyendo en cambio al dar paso
a septiembre. La sequia de septiembre serd més bien tipica de afios impares (prototipos
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1983 y sobre todo 1985). Algunos afios las lluvias disminuyen de nuevo a fines de octu-
bre, apareciendo de nuevo Xp con valores elevados. Puede ser de interés destacar, por su
posible incidencia en el periodo vegetativo, una general tendencia a la sequia fini-estival,
pero en afios en que se mitiga la mds aparente serfa la de julio.

La sequia fini-estival (1983, 1985 y algo mds mitigada en 1988) incidirfa en la esca-
sa fructificacién de los hongos, asegurando ademds un rdpido secado de la hierba (colo-
res paja), sobre todo cuando el régimen de escasez de lluvias se confirma en octubre, o
sea al principio del otofo.

¢. Resultados de la aplicacién de la ecuacion de Penman y su relativa correlacién
con los indices de Gaussen y Bagnouls. El nimero de datos continuados que su cdlculo
requiere ha permitido su obtencién para cinco de los ocho anos de continuidad en las
observaciones.

Los valores en dfas con cero, o sea indicando probable déficit hidrico, se han repre-
sentado superpuestos a los respectivos gréaficos referidos a décadas (grafico 10). Sola-
mente se anotan los de capacidad de campo de 10 mm/m?2 (serie superior en cada gréfico)
y 50 mm/m?2 (serie de trazos con mds intermitencias inmediata inferior).

Es lastima sin duda la ausencia de datos para 1985 y 1988: el primero, a juzgar por
los restantes indices, con un largo y continuado sector de intensa sequia fini-estival pro-
longado durante la primera mitad del otono; el de 1988, por haber sido objeto de conti-
nuadas observaciones fenoldgicas de nuestra parte, las que habrian permitido detectar
—en contraste con 1989, a todas vistas de recursos hidricos mds constantes y continua-
dos— ciertos rasgos importantes a nivel de amplia perspectiva en los colores del paisaje
de fondo y otros comportamientos del conjunto de las biocenosis que oportunamente se
sefalardn. El modelo de 1988, referido a los otros indices, recuerda mucho el de 1984,
pues a un periodo de sequia estival precoz siguid otro finiestival en transito al otofio, de
sequia mds discreta, que recuerda mucho —si bien con interrupcidn intensa en octubre— el
de 1985, que fue de sequia intensa tardi-finiestival prolongada a otofio.

Si bien existe una cierta correlacion tangible entre los periodos de déficit hidrico cal-
culados con el indice de Penman para los suelos delgados con muy escasa capacidad de
campo (trazos superiores), parecen mds coincidentes con la serie inferior referida a 50
mm/m?2. Esta Gltima, ademads, estaria mas de acuerdo en reservas hidricas con las obser-
vaciones fenoldgicas realizadas por nosotros, mds bien observadas en pleno piso subalpi-
no y no precisamente a mas altos niveles y pendientes, donde los recursos en suelo y el
impacto de los factores ambientales sufrirfan mayor crudeza y contraste ante 10s recursos
locales a tal nivel, sin duda soportando mds bruscas variaciones.

C. Modelos de evolucion en el transcurso de la estacion propicia

El presente titulo se referiria a conclusiones y pretende constituir un marco adecuado
descriptivo sobre tipos de evolucién del tiempo atmosférico en el transcurso de la esta-
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cién vegetativa, sin duda sumamente distintos de afio en ano, aparentes y hasta brutales
en cuanto a sus posibles efectos sobre los seres vivos, al considerar periodos cortos
decenales.

Sus antecedentes pueden apreciarse en la tabla X, estudiada bajo el subtitulo 5.B.a.2,
y también complementariamente en el conjunto de graficos n.2 10.

« El estudio de los recursos en promedios nos permitiria concluir que el dmbito
estudiado se hallaria en el extremo meridional de montaiia higrétera en trdnsito a
mediterrdnea. No obstante, cabe no fiarse de forma excesivamente aprioristica
sobre la verdad generalizada y tan sélo apoyada en los promedios. Dicha conclu-
sién, en cuanto a su cardcter cautelar, se considera quizdas la mds importante a
deducir tras el estudio emprendido. No s6lo trasciende a la interpretacién correc-
ta de las observaciones efectuadas en los biotas residentes y sus variaciones de
uno a otro afio, sino que también explicaria aspectos de utilizacion de los parajes
considerados.

» Al considerar afios aislados y méas concretamente los periodos vegetativos, solo
dos afios de los estudiados (1982 y 1989) aparecen como “discretamente” orohi-
gréteros en su evolucion global.

» La estacion vegetativa, que se inicia tarde en primavera por causa de la inniva-
cién post-invernal acusada casi constantemente, presenta lapsos (mds o menos
largos) de no menos intensa sequfa en los seis afios restantes.

+ El miés incidente en el ciclo de los seres vivos es €] que hemos calificado de esti-
val precoz, que se sitia en julio. Los veranos de 1983, 1984 y 1988 lo habrian
sufrido.

» Algunos afios exentos de dicho periodo precoz (1985, 1986 y 1987) lo presentan
fini-estival acusado?s,

» En otros afios, a la sequia precoz acompafia una segunda fini-estival, ora acusada
(1983), ora atenuada (1984 y 1988). En ambos casos la sequia atenuada se pro-
longé tangiblemente al otono. El contraste asi (comparando los ombrotermogra-
mas decenales) entre un afio discretamente higrétero como {982 y otro tan xérico
como el siguiente destaca de forma tangible?9,

28 Solo poseemos observaciones esporadicas de tal tipo (1987), pero quizés las suficientes para
apreciar que su incidencia fue menor, dada su interrupcion por periodos lluviosos. Ademds, cupo
comprobar que el otofio 1luvioso ulterior permitié tanto un enrojecimiento normal del arbolado,
como su abundante fructificacidn.

29 Anos como el dltimo considerado, acentuando el contraste entre la vertiente norte, con recur-
sos estacionales mejor repartidos, y permitiendo el dallado de la hierba a fines de julio (pastos del
valle de Baréges), explicarian las razones del interés facero de Broto en Usona (hoy en territorio
francés junto al Vifiamala) para el fin del estio.
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- Finalmente convendrd destacar que la prolongacién de la sequfa finiestival (muy
acusada y sin interrupciones desde principios de agosto), no sélo ocurrié en
1983, sino que también se repitid en 1985.

Destacan, por encima de todo, dos cuestiones:

A. Comportamiento oroxerétero en seis de los ocho anos; en sélo los dos restantes
el comportamiento es discretamente higrétero y tiende al promedio. Tales cir-
cunstancias advierten sobre posibles conclusiones precipitadas, pasando enton-
ces desapercibidos ciertos contrastes entre ladera septentrional (con mejores
reservas hidricas) y la vertiente sur.

B. En tres de los ocho afios (1983, 1984 y 1988) se produce sequia estival precoz,
sin duda de gran trascendencia en la produccién bidtica, interrumpiendo su
ciclo. Es l6gico suponer posibilidades de prosperidad mayores para las especies
oromediterrdneas esos afios que para las de origen septentrional. Sin duda algu-
na son solamente el ovino y el ganado mayor rustico los capaces de hallar
recursos adecuados a la utilizacién pastoral de tales parajes.

6. ESTUDIO FENOLOGICO Y SU INTERPRETACION, CON APOYO
EN DATOS METEOROLOGICOS, EN EL TRANSCURSO DE DOS
PERIODOS VEGETATIVOS RECIENTES (1988 v 1989)

Las visitas al territorio de observacidn se han sucedido, tanto en la estacién adversa
como en la vegetativa y con mayor asiduidad, entre fines de 1987 y la primavera de
1990. Sobre todo en el bienio 1988 y 1989, las visitas se “espaciaron” cada quince dias,
acentuando su densidad durante el periodo vegetativo més critico (fines de mayo a fines
de agosto).

Con apoyo en las conclusiones del anterior titulo, 1989 seria un afio de discreto com-
portamiento higrétero en la evolucién del tiempo atmosférico durante la estacién vegeta-
tiva (modelo 1982), mientras que 1988 —como 1984 se ajustaria al modelo xer6filo, més
intenso, de 1983. Tras una primera etapa de sequia precoz en julio y una ligera interrup-
cién en agosto de la sequia estival, se produciria otra sequia finiestival atenuada, prolon-
gada hacia septiembre y sobre todo octubre.

Convendria también afiadir que el otofio de 1987 fue en cambio més lluvioso, prepa-
rando un invierno muy nivoso, de gruesa capa de nieve constante hasta el 15 de mayo
siguiente30. A partir de este momento, las lluvias de la segunda mitad de mayo y junio

30 Se alcanzaron en G6riz los 2 m de espesor (maximo principal, v. grifico 1) a principios de
febrero. La capa de nieve prosiguid sin soluciones de continuidad hasta la segunda mitad de mayo,
pues la escasa nieve perdida durante marzo se reforzé con nevadas de abril; a la mitad de dicho
mes se produjo un méximo secundario de espesor de capa. La pista, a su paso por la solana de
Mondicieto a 2.000 m s/M, conservaba medio metro de nieve liquida durante la segunda mitad de
mayo. Tales espesores anularon toda posibilidad de actividad vernal precoz.
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aceleran la desinnivacién, al mismo tiempo asegurando suficientes recursos hidricos para
la iniciacién del ciclo vegetativo. Sin embargo, la gruesa capa de nieve primaveral, ade-
mas de impedir la iniciacién normal del ciclo vegetativo acortdndolo, concentrd durante
el final de la primavera y el inicio del verano la floracién explosiva de muchas especies
vernales, atrasando también el inicio de las estivales. El espectaculo floral de julio de
1988 en los pastos subalpinos fue de una intensidad y belleza sin precedentes.

La sequia finiestival, prolongada hacia el otofio si bien atenuada, existié y preparé
como contraste el periodo invernal siguiente (1988-89), el mas pobre en nieves de todos
los estudiados; tienta concluir que fue el invierno mds seco del siglo. Las posibilidades
de floracién y actividad prevernal y vernal fueron mayores y la manifestacion de la acti-
vidad vegetativa fue mds prematura, lenta y sucesiva.

Se habrian estudiado asi con mds detalle dos afios aceptablemente contrastados en
casi todos los aspectos. Cabe asi y a continuacién resumir sus principales caracteristicas
fenolégicas diferenciales.

A. Caracteristicas fenolégicas durante 1988

Las reservas hidricas eran considerables en junio y, como ya se ha dicho, la floracién
fue espléndida pero relativamente tardia; los lirios por ejemplo —que de costumbre flore-
cen a fines de julio (1989)— no florecieron hasta muy iniciado agosto. Asi ocurrié tam-
bién con las llamativas azaleas de montafia u ojaranzos (Rhododendron ferrugineum),
que aparecian todavia floridas a algo mas de 2.000 m, en el matorral subalpino, a princi-
pios de agosto, coincidiendo ya con la plena apertura de las cabezuelas florales del pie de
leén (edelweis) y las Antennaria.

Desgraciadamente, la ausencia de datos sobre humedad relativa nos impide el calcu-
lo, tanto de la evolucién de la evapotranspiracién, como del indice xerotérmico. No obs-
tante, la escasez de precipitaciones en la segunda mitad de julio y el inicio temprano del
cambio de color —verde a pajizo— rapido y sucesivo del pasto nos permiten advertir esca-
sez en reservas hidricas, incidiendo en las biocenosis durante la segunda mitad del vera-
no, que las lluvias de agosto (v. ombrotermogramas por décadas) fueron incapaces de
corregir. Sequia que septiembre, anunciando un otofio tibio y seco, exento de heladas en
octubre, mds escasas lluvias en noviembre y manteniendo precipitaciones también esca-
sas hasta febrero de 1989, anunciaba ya pertinentemente. Flores aisladas (Geranium
cinereum) prosiguieron hasta el inicio del otofio (fines de septiembre). La produccién de
semillas, no obstante, en plantas herbaceas xerdfilas fue abundante y en noviembre se
localizaron todavia inflorescencias de edelweis medio secas; el proceso de maduracién
de cardos y carlinas fue lento, pero la evolucién estacional con las caracteristicas indica-
das permitié la fructificacién de abundantes aquenios voladores, cuya dehiscencia prosi-
guid hasta entrado el invierno. El enrojecimiento de las hojas de los drboles en planica-
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ducifolios de montana media y baja fue sucesivo y duradero, adornando el paisaje con su
brillante colorido. No fueron, en cambio, tan abundantes como en el otofio anterior y
también en el siguiente los frutos de las rosdceas, por otro lado respondiendo también a
una floracién primaveral mds escasa.

Cabe asi resumir en cuatro puntos las actividades y resultados productivos de algu-
nos taxones conspicuos durante el otofio, relativamente seco y benigno, prolongando las
referidas caracteristicas relacionadas con el inicio de la estacion invernal.

+ Vegetacién herbacea de laderas con colores pajizos tempranos, inicidndose tal
cambio de tendencia a la marchitez ya a fines de julio. Alcanzé acusados tonos
amarillos al iniciarse el otofio, de tal intensidad que llamaban la atencién del
observador menos experto.

» Escasa produccién de hongos en el dominio subalpino, localizada y muy poco
variada, contrastando con la del siguiente afio, abundante y variopinta.

» Ora permanencia hasta avanzado noviembre de aves insectivoras y omnivoras en
el pasto subalpino, las mismas que habian acudido en primavera para la repro-
duccién —tales como las aisladas collalbas, sumadas a bandos de acentores comu-
nes y bisbitas—, ora ascension hasta estacion muy tardia de aves granivoras, apro-
vechando los abundantes excedentes de semillas de los bordes del bosque subal-
pino: las “cardelinas sobre los cardos” acompafiadas de bandadas mixtas de otros
fringilidos, tales como pinzones, verdecillos y pardillos.

« El boj acusé la sequia y sus secuelas, tanto en montafia baja y media del Sobrarbe
como en toda la Ribagorza. No refloreci6 en otofio como acostumbra y algunos
pies llegaron a secarse.

B. Evolucién de la actividad vegetativa en 1989

Su evolucién fue notablemente distinta. Prdcticamente ausente la innivacién inver-
nal, reducida a una capa tardia en febrero, discontinuidades en marzo y un pequefio
mdximo en la primera decena de abril, con practica desaparicién y rapida en los primeros
dias de mayo, ello se tradujo en una floracién temprana de las plantas primerizas3!.

Durante la segunda mitad de la primavera, tras un periodo bastante seco en mayo
(primera mitad), fueron frecuentes pequefias tormentas, tiempo que se repitié varias
veces hasta julio, con intervalos de sequia no obstante. Asi, fueron algo secas las tres pri-
meras décadas del verano (v. gréfico). El ombrotermograma por meses pone de manifies-

31 1988-89 fue uno de los inviernos mds secos observados en el Sobrarbe, como ya se ha indica-
do; escasamente nivoso y en cambio muy ventoso, los ventisqueros se conservaron por debajo de
Goriz sélo en umbrias y a sotavento no obstante.
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to un ancho “fondo de valle” de mayo a agosto en el referido grafico, semejante al mas
clasico de agosto y septiembre del afio anterior, si bien menos profundo y por tanto algo
himedo. En agosto se mitigé la sequia y, hacia septiembre, las tormentas no s6lo son
mas frecuentes sino que descargaron a veces lluvias abundantes, preparando una buena y
aceptable “sanmiguelada”.

La escasez de nieve primaveral arriba habia permitido abajo y pronto —en el nivel
montano bajo— temperaturas benignas y asi la floracién temprana de primaveras y hepati-
cas bajo el arbolado, ya desde fines de febrero y principios de marzo. También en fechas
algo mds tardias iniciaron su floracion las cupuliferas y salicales, favoreciendo mas tarde
las lluvias de abril la ulterior y abundante fructificacién de bellotas y avellanas. Durante
la segunda quincena de mayo, sin duda acentuadamente benigna, como junio (v. tabla
comparada), se preparé la sucesiva floracion de las rosaceas arbéreas primero y arbusti-
vas algo mds tarde, a sucesivos niveles de baja y media montafia: el 6 de mayo florecie-
ron las aranoneras; a fines de mes los artos o majuelos, al mismo tiempo que ambos ser-
bales, en biotopos mas hiimedos y altos; mds tarde serfan las galabarderas (Rosa) las que
prepararian una fructificacién acusadamente abundante en otofo de 1989, lo mismo que
todas las rosaceas indicadas, salvo la arafionera, que dio escasos frutos en dicho afo.

En las proximidades del Jimite montano/subalpino, también diversas primulédceas y
las gencianas vernales fueron abriendo sucesivamente sus corolas durante mayo. Mien-
tras tanto, en el fondo de los cafiones eran ya las orejas de 0so (Ramonda myconti), las
coronas de rey (Saxifraga longifolia) y las tiranas de hoja larga las que abrian flores,
alcanzando niveles de abundancia y esplendor sin precedentes durante mayo y casi todo
junio.

La falta de innivacién continuada durante el invierno a nivel subalpino dej6 despro-
tegidos los abundantes pies de azalea de montafia (Rhododendron}, muchas de cuyas
ramas secaron y, si bien la benignidad primaveral indicada aceler6 su floracién, al mismo
tiempo que la oliveta de puerto o ardndano, en el mes de junio dicha floracion fue més
escasa que en afios anteriores. Los prados de montafia media-alta mantenian crecida hier-
ba a 1.450 m s/M y desde la primera década de junio el ganado vacuno aprovechaba su
produccion a boca llena.

Entre tanto también, desde fines de mayo, eran numerosas las especies vernales que
abrian sucesivamente sus corolas por encima de los 2.000 m en los pastos soleados; gen-
cianas, primaveras amarillas y rosadas, anémones, narcisos, diversas y vistosas cruciferas
y, en lugares particularmente himedos, las Soldanella alpina o agujereanieves, aprove-
chando los prados de orientacién umbrosa y con suelo empapado por los restos de la
licuacién de la capa nivosa, abrian sus corolas. Se iba asi poco a poco preparando la
explosiva floracién de altitud, que en dicho afio seria mds temprana, pero cuya mencién
de especies se suprime en honor a la brevedad. Cabe por tltimo destacar que en lugares
soleados y secos Astragalus sempervirens recuperaba sus colores, brotando las foliolas
tomentosas que honran su nombre.
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Sin embargo, la relativa sequia primeriza acompafiada de benignidad con que se
anuncié el verano (v. datos arriba destacados de mayo a julio) se tradujo de forma apa-
rente, en la calidad y evolucién del ciclo vegetativo de las plantas herbdceas de altitud,
en su etapa de floracién plena, este ano méas temprana y menos duradera. En muchas
especies su floracién fue corta y a veces casi efimera, ademds “aparentaban sed” y mus-
tiaron pronto, por ejemplo las aparentemente resistentes jarillas, acusando asi un bache
no profundo pero largo, de cierta débil sequia. La floracién de edelweis y de las Anten-
naria dur6 pocos dias. Los lirios, mds abundantes y tempranos que el pasado ano (ya ple-
namente floridos a 2.100 m s/M a fines de julio), fructificaron muy pronto. Dicho avance
se tradujo también en la brotacién prematura de los cardos de toda indole, lo cual incidid
en el ataque de los pulgones y el conjunto primaveral en la abundancia de sus depredado-
res, las “mariquitas”; tales coledpteros coccinélidos y carnivoros, que depredan a los afi-
dos, abundaban por doquier. También ocurria algo similar con elegantes Zygwne, liban-
do miuiltiples flores, al igual que los inquietos Bombus y, mas avanzada la estacién, los
excrementos de vacuno aparecian materialmente cubiertos por cohortes de licénidos y los
pequerfios resaltes de roca abrigaban nidos de peligrosas avispas. L.a abundancia de ima-
gos variados de insectos cabria interpretarla como producto de un invierno mas seco y
saludable para las crisdlidas en diapausa.

La situacién cambia en la segunda mitad del verano al acentuarse la humedad, pues
las precipitaciones tormentosas con lluvias abundantes devienen frecuentes en agosto. La
insolacién baja ciertos dias y con ella la temperatura, el tiempo es desagradable y hasta
frio a veces, de forma sensible al mediodia, mientras se prepara la tormenta y cabe sefia-
lar las siguientes incidencias fenolégicas detectadas durante agosto y septiembre y buena
parte de octubre:

» La situacién cubierta y las lluvias provocan especiales reacciones en los cardos.
Cirsium glabrum no adquiere los colores naranja otofiales, conspicuos en 1988, y
de verde pasa a los colores pajizos después de la fructificacién y asi muy tarde.
Tanto el cardo de puerto (Carlina acaulis) como el magico (C. cynara) cierran a
menudo sus inflorescencias y el exceso de humedad apreciable en algunos pies
provoca una rapida pudricién de hojas y brotes, muy distinta del sucesivo deseca-
do del afio anterior que habfa permitido la dehiscencia invernal de los aquenios.

» Los hongos devienen abundantes y variados. Ya a mediados de agosto aparecen
los “copos nevados”, contrastando con la hierba circundante de los champifiones
de puerto (Psalliota arvensis). La sucesiva alternancia de chaparrones y dias
soleados mantiene un suelo himedo y calido, propicio a la fructificacién de
numerosas otras especies de hongos, comestibles y hasta venenosos, de todos los
tamanos (Macrolepiota incluida), sin precedentes en el pasado afio (1988). Los
hongos se suceden abundantes en el subalpino boscoso ya a partir de la segunda
decena de agosto y su variada produccidn, en buen estado, prosigue hasta fines
del tibio octubre. Una treintena de especies distintas son facilmente aperceptibles
en las laderas de Diazas.
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La presencia de los hongos y la benigna humedad desencadend la puesta y pre-
sencia de larvas de numerosos insectos depredadores, sobre todo presentes en los
hongos royos (Lactarius deliciosus) de las pequefias depresiones turbosas, for-
mando claros en el bosque. Sin embargo, también abundaban imagos de otros
grupos como piéridos y otros ropaléceros (mariposas diurnas) y moscardones o
Bombus, ingiriendo el polen de las Carline el 25 de septiembre. Los adultos de
mariquita segufan abundando en cépula en esas mismas fechas.

Seguramente también la humedad y benignidad finiestival desencadenaron la flo-
racién de Gentianella tenella, no observada otros afos a tanta altitud. Se hallaba
hasta abundante en los pastos himedos de pequefos barrancos solanos del Pueyo
de Mondicieto, a unos 2.000 m de altitud, junto a pies abundantes de Cirsium
glabrum, el 23 de septiembre.

Cabe también sefalar dos hechos fenolégicos no observados otros anos en domi-
nio subalpino y referidos ambos a senda réplica un tanto ruin de la “floracién esta
vez en otofio” de aquellas plantas, mds bien de tal actividad vernal temprana, que
—tras el periodo estival, que incide sobre su actividad metabdlica— reaccionan
volviendo a florecer cuando las circunstancias climdticas favorables y los ritmos
de luz se repiten. Asf se comprobé el 23 de septiembre de 1989, en dominio
subalpino, con algunos pies de la primuldcea Gregoria vitaliana (Vitaliana pri-
muliflora) y la cariofildcea Silene acaulis o “musgo florido”, apareciendo alguna
flor amarilla de la primera y grupos de flores rosadas de la segunda en sus res-
pectivos pies. Igualmente mas abajo, pero un mes mds tarde, aparecfan aislados
brotes floridos de ojaranzo o azalea de montana (Rh. ferrugineun) en las laderas
de Diazas expuestas a poniente, por encima de los 1.800 m s/M, exposicién mas
propensa a conservar la humedad obtenida con las precipitaciones.

Finalmente, el fenémeno mds conspicuo, observable desde lejos en las laderas de
fondo, fue la evolucién del color de la hierba. Mientras en 1988 a fines de julio
se advertian ya colores pajizos que la sequia —ese afio precoz en julio— no hizo
otra cosa que acentuar hacia el otofio en ciertas partes a colores de dorado inten-
so, en 1989 el pasto permanecié verde durante todo el verano, no apareciendo
colores pajizos hasta octubre. Las lluvias convectivas mantuvieron el pasto fres-
co, preparando una buena “sanmiguelada”. Mientras la altitud de los pastos de
Goériz y su frecuente innivacién vernal tardia explicarian su correlativa apertura
en época tradicional (principios de agosto), dando asi tiempo a la previa produc-
cién herbécea, las precipitaciones fini-estivales y de otofio —ciertamente muy
variables— explicarian su también tardio cierre el 10 de octubre. Sin embargo, la
actual anarquia, fruto de la falta de presién ganadera, incide en la permanencia
del ganado en altitud durante todo octubre. Efectivamente, as{ ha ocurrido el afo
en que nos ocupa: las lluvias mantuvieron pasto verde; la ausencia de nevadas
por debajo de 2.500 m s/M permitieron el mantenimiento del ganado en puertos
hasta la primera nevada del 3-5 de noviembre, sin duda intensa pero de nieve
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hiimeda y con probablemente escasa permanencia de la innivacion, pues el suelo
poseia todavia recursos en calor, secuela del largo y cdlido verano de que goza-
mos en la region.

7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Pese a lo corto de la serie de datos meteorolégicos estudiada, solamente desde julio
de 1981 a julio de 1989, lo que incide en la provisionalidad de los resultados, son varias
las razones que aconsejaban su elaboracion.

1. En primer lugar los datos esenciales referidos a cualquier estacidén termopluviomé-
trica (temperatura, precipitacion, innivacion, fenémenos meteorolégicos puntuales) no
presentaban un solo fallo en el transcurso del periodo. Ademas, se registran de ordinario
otros complementarios (humedad relativa, viento, insolacién), que permiten el calculo de
indices referidos a los recursos hidricos.

2. Otro interés se refiere a la situacién geografica, 2.215 m s/M, en ladera préictica-
mente solana y representando un biotopo de pastos de altitud que alberga biocenosis con
muchos elementos oromediterrdneos; sobre suelo calizo permeable ademds y reforzando
asi su matiz de enclave continental en la franja norte de clima mediterraneo.

3. Su estudio es de interés logistico, como adecuado marco para la consideracién de
los recursos bidticos del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, en actual curso de
iniciacion, y dentro del referido contexto apoya ya la interpretacién correcta de observa-
ciones continuadas de matiz fenolégico que uno de nosotros esta realizando (Balcells),
ante la preparacién de un itinerario educativo a través de la cresta de la sierra de las
Cutas, entre la ladera de Diazas v el paraje de Cuello Arenas, cabecera del rio Bellds.

4. Representa, ademds, un apoyo a otros estudios de mayor amplitud geogréfica refe-
ridos a la alta montana pirenaica que el Instituto Pirenaico de Ecologia estd realizando en
estos ultimos afios, entre ellos la monografia sobre ecologia del limite de la vegetacidn
arbérea en altitud.

5. Las conclusiones principales obtenidas pueden agruparse en tres apartados. El pri-
mero contiene una descripcién sumaria del clima reinante en las estivas de Gériz. El
segundo se refiere al estudio de la variabilidad acusada interanual de la evolucién esta-
cional. Dicho ultimo aspecto permite destacar cémo un somero estudio apoyado simple-
mente en datos promedio disimula falazmente acusadas diferencias, obligando a otros
calificativos. El tercero, apoyado en ejemplos de dos afios de acusada variabilidad en la
referida evolucién estacional, intenta poner de manifiesto e interpretar las correlativas
diferencias que acusan las observaciones fenolégicas durante el periodo vegetativo.
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A. Descripcion sumaria del clima de Goriz

El capitulo 2, ademds de detalles referidos a situacion del paraje, explica la metodo-
logia utilizada. El siguiente, 3, detalla los resultados obtenidos.

Conviene advertir en primer lugar que, con objeto de aprovechar al miximo los
datos meteoroldgicos observados en un total de ocho afios (v. fechas anotadas arriba), se
opta por calcular los promedios apoyando los célculos en anualidades, entre el 1 de julio
y €l 31 de diciembre de un afio, sumados a los referidos al primer semestre del afio
siguiente. Se obtienen asi datos promedio apoyados en ocho temporadas. Sin embargo,
tales célculos se han cotejado también (v. tablas I a III) con los dimanantes de siete perio-
dos julianos completos, entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de cada afio. Las diferen-
cias globales, si bien sensibles, no eran acusadas, apareciendo en las pruebas estadisticas
en cambio incrementos significativos de la variabilidad al tener en cuenta la primera
opcién de ocho temporadas.

Los datos descriptivos principales aportados pueden resumirse en 13 puntos:

1. La temperatura media anual se acerca a los 5°C, exactamente 4’72°C en promedio
cuando se tienen en cuenta las ocho anualidades estudiadas; sin embargo, los valores del
coeficiente de precision, si bien se acercan mucho al 3%, todavia son algo elevados,
requeririan probablemente diez afios de observaciones para incrementar su seguridad y
significacién. Cabria asi considerar provisionalmente su clima como de templado-frio.

Lo confirmaria, de acuerdo con el criterio de Gaussen, el estudio de la temperatura
media del mes mds frio, que seria febrero (-1°92°C en promedio). Sin embargo, no ser{an
uno solo, sino tres, los meses invernales con temperaturas por debajo de 0°C, en concreto
enero, febrero y marzo. Diciembre presenta valores promedio superiores a 0°C, lo cual
permitiria concluir ademas que el otofio es relativamente benigno y el invierno tiende a
prolongarse hacia la primavera, momento en que también suelen producirse maximos de
innivacion.

2. Algo similar permitiria comprobar el riesgo de dfas de helada, mayor en marzo y
abril que en diciembre y muy semejante (pero algo menos, 13’6 dias) en mayo y noviem-
bre (15 dias en promedio).

Cabe retener, ademads, que es muy numeroso el promedio de dfas de helada durante
el afio, totalizando casi 161, o sea casi 5’4 meses.

3. Sin embargo, la referida distribucién de temperatura escapa algo del calificativo
de clima alpino, pues la temperatura media del mes maés célido (julio, con 12°99°C) esta
por encima de 10°C, lo mismo que la de los dos meses siguientes (agosto y septiembre).

4. El estudio por treintenas permitiria comprobar que el mes mas calido corresponde
a la mitad del verano, es decir entre ¢l 21 de julio y el 21 de agosto (13°24°C), el sexto
mes después del més frio (21 de enero a 21 de febrero); la comparacién de ambos lleva-
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ria también a deducir que la etapa de calores mds fuertes se produce algo antes de ese
plazo, es decir, a los cinco meses y medio, a fines de julio.

5. Los puertos de Goriz estarian, en cuanto a la evolucién estacional de las tempera-
turas, en el limite del clima mediterrdneo, donde los inviernos duros imponen una vege-
tacién de cardcter mds bien estepario (v. GAUSSEN et al., 1963, p. 13).

6. Finalmente, en cuanto al estudio comparado de las estaciones equinocciales (v.
cuadro fuera de texto 1.B.e.), la temperatura primaveral promedio (1.* mitad de dias lar-
gos) seria ligeramente mas baja (3'72°C) que la de otofio (4°13°C); la benignidad mayor
en la 1.2 mitad de dias cortos compensaria el retraso primaveral en las bonanzas.

7. El promedio anual de precipitaciones supera los 1.600 mm; sin embargo, su varia-
bilidad interanual es elevadisima, entre casi 3.000 | registrados en 1987-88 y los casi
1.300 1 en 1985-86 y 1988-89. Conocer asi debida y significativamente dicho valor pro-
medio requeriria periodos de observacién mucho mds largos que para estudiar la tempe-
ratura, por ejemplo 30 afios. Hay que tener en cuenta, pues, que los datos sélo seran vera-
ces para el corto periodo de ocho afios aqui estudiado.

8. La distribucién estacional de las precipitaciones seria la siguiente:
invierno: 16%, primavera: 30%, verano: 22%, otofno: 32%.

Dicha distribucién revelaria asi un minimo principal en invierno muy constante, otro
secundario en verano y dos méximos principales, muy préximos cuantitativamente, de
tipo equinoccial. Tal comportamiento, con maximos equinocciales rodeando un minimo
invernal, apareceria como tipico de la zona mediterrdnea norte, contrastando en cambio
con el clima subcantdbrico, con frecuentes situaciones de temporal en invierno (alcan-
zando valores superiores al 30%). El minimo estival secundario, en cambio, seria fruto
de la continentalidad y la frecuencia de precipitaciones convectivas. El andlisis de la ten-
dencia a menores valores en primavera que en otono seria mas complejo explicarlo hoy.
Desde luego cabe recurrir a la existencia del retraso, hacia la primavera, de la penetra-
cién de las borrascas de cierzo, en general nivosas, hasta entonces desviadas por causa
del anticiclén del Ebro hacia la vertiente N de la cadena. Los incrementos de otofio se-
rian efecto de la incidencia de diluvios de origen levantino durante el periodo considera-
do. Las precipitaciones nivosas mds constantes serian las primaverales de cierzo y los
aflos con mayor innivacién invernal (uno de cada tres, v. grafico 1) serian efecto de tor-
mentas continentales, acompafladas asi de descarga eléctrica. Complementariamente,
cabria destacar la variabilidad estacional de los valores de precipitacién en otofio; una
vez mads, los promedios resultan falaces y secuela asi de los “diluvios” en octubre o
noviembre registrados en dos afos, mientras que en el resto de las anualidades el otofio
se distingue por tiempo seco y dfas claros.

9. La distribucién por meses o treintenas, aplicando el criterio del cociente de Gaus-
sen —Pm en mm jgual o menor que 27 en °C—, no revelaria formalmente la existencia de
meses o periodos biolégicamente secos durante el verano. El ombrotermograma recorda-
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ria asi un comportamiento climdtico similar al de Briangon, a 1.300 m s/M (localidad de
Alta Provenza en el alto valle del Durance), también de similar exposicién orografica (v.
BAGNOULS y GAUSSEN), calificado de axérico-frio. Sin embargo, estudios diversos mds
detallados permitirian poner de manifiesto una vez més la falacia de los promedios.

10. Asi, al superponer valores mensuales extremos de sequia se intuyen afios con
meses por debajo del doble de la temperatura en °C (v. ombrotermogramas globales). Por
otro lado, dichas situaciones aparecen claras algunos afos al considerarlos aislados y de
repeticion frecuente.

11. Al estudiar la distribucién de las precipitaciones por decenas de dias, el cociente
P (valor de la precipitacién en el periodo) igual o inferior a T (temperatura media), en
este caso mayor que 1, es relativamente frecuente. Por otra parte, dichos periodos de
sequia aparecen también en todos los afios en que ha sido posible calcular la ecuacién de
Penman, confirmandolo por otro lado el célculo del indice xerotérmico de Gaussen. Asi,
para Goériz, cabria hablar de un promedio de al menos 52’5 dias bioldégicamente secos
(variando entre 45’95 y 63°55) en los tres meses de verano, o de 81 dias de promedio
entre el | de junio y el 31 de octubre, mientras en Briangon el indice xerotérmico es O (v.
BAGNOULS y GAUSSEN).

12. Los pormenores relatados permitirian conclusiones de interés tanto con respecto
a su calificacién definitiva, como también con referencia a la presencia y comportamien-
to de los seres vivos que constituyen las biocenosis residentes en estos parajes.

Dedicando cierta atencidn al primer tema, cabria concluir que, pese a la apariencia
higrétera deducible de su ombrotermograma global, en realidad se sucederfan dfas biolé-
gicamente secos todos los afios. Ademds, su nimero es mds elevado al menos en seis de
los ocho afios estudiados. Asf pues, habria que hablar mejor de un paraje oroxerdtero en
transito a higrétero que no de lo contrario. La frecuencia de tal evolucién estacional
explicaria muchos aspectos de la utilizacién tradicional de los puertos de Gériz.

13. Ademiés, y manteniéndonos en el exclusivo nivel de las calificaciones, el nimero
de dias secos promedio, unido a los de periodo de helada, suma una cifra importante, eli-
minando toda posible calificacion de axérico. Cabe evaluarla en 160+81=240 dias secos
(8 meses) y cabria confirmar a Gériz en el conjunto de los climas estépico-frios de Gaus-
sen et al., concluyendo una vez mds su caracter continental.

Tales serian las conclusiones que nos permitirian definir el clima reinante en Goériz.

B. Variaciones anuales de mds probable incidencia en el comportamiento fenolégico de
los seres vivos

La incidencia de la evolucién anual de los factores climaticos advertida en Gériz no
solo afectarfa a los efectivos de las especies representadas en altitud. También, a veces, la
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sequia alcanza valores acentuados a niveles de baja montafia en los alrededores, donde
hemos observado también sus efectos en el mismo matorral (bojes secos, p. €., durante
el otofio de 1988). Sin embargo, la mayoria de las observaciones efectuadas correspon-
den a los pastos alpinizados y al borde del nivel supraforestal mds que a niveles ya fores-
tados de mds abajo. Sin embargo, los datos de Gériz suponen un apoyo para interpretar
lo que ocurre en laderas bajas, si bien es probable que ora se atentien los contrastes, ora
se refuercen o incidan con mds intensidad por causas topoclimaticas.

En dicho aspecto cabe destacar dos matices de distinta incidencia: los derivados de
la falta de innivacion invernal en ciertos periodos mas o menos largos y, por el contrario,
los causados por la innivacién prolongada e intensa ciertos afios (v. cap. 4). Capitulo
aparte merecen los derivados de la sequia en el transcurso de la estacion vegetativa.

1. La aparicién de espacios desinnivados prevernales permite la actividad precoz de
ciertas especies, incluso por encima de los 2.000 m s/M, sobre todo cuando la benignidad
relativa se intercala entre febrero y marzo, no sélo acelerando la fusién de la nieve arrin-
conada previamente en ventisqueros por el viento, sino también evitando las heladas noc-
rurnas.

2. También la escasez de nieve algunos afios favoreceria la invernada en biotopos
secos, permitiendo que transcurra la diapausa de forma saludable, en ausencia del exceso
de mohos para numerosas crisalidas y huevos de insectos, y promoviendo su ulterior apa-
ricién abundante en julio.

3. Sin embargo, lo que favorece la prosperidad de unos puede resultar nocivo para
otras especies. La nieve actiia de eficaz invernadero, protegiendo ciertas plantas lefiosas
bajas de los rigores del frio y de las heladas continuadas, mds intensas en las proximida-
des del suelo.

4. La precipitacién nivosa més abundante en primavera que en invierno puede pro-
ducir tres efectos:

« Cortes en el ciclo vegetativo, sorprendiendo a los tdxones de comportamiento
precoz y algunos no tan precoz (nevadas “mayencas’ que alcanzaron niveles de
montafia media y baja, p. ej., en 1983), asi como a los seres vivos, en situaciones
biolégicamente criticas y con escasa capacidad de autodefensa.

« Retrasos en el aprovechamiento del periodo vernal (primera mitad de dias lar-
£0s), prolongando la estacién adversa y manteniendo una gruesa capa de nieve en
trance de deshielo (hasta durante buena parte de mayo). Se acorta as{ el periodo
vegetativo global de casi siete a s6lo cuatro meses y medio.

- No obstante, la mayor innivacién primaveral asegura el inicio de la estacién
vegetativa con adecuados recursos hidricos.
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5. Sin embargo, los efectos mds acusados se traducen avanzado el periodo vegetati-
vo. A dicho tema detallado se dedica el cap. 5. El estudio de los diversos ombrotermo-
gramas, ora los mensuales, ora los referidos a periodos de diez dias, nos permite observar
dos tipos fundamentales de evolucién del periodo vegetativo entre el | de junio y el 31
de octubre:

» Estacién vegetativa que transcurre sin periodos secos demasiado aparentes, o sea
de discreto comportamiento higrétero, similar a los graficos promedio para todo
el periodo. Asi ocurrid en 1982 y 1989.

» Estacion vegetativa con aparentes periodos secos. De menor a mayor importancia
o impacto en ¢l ciclo, cabe diferenciar tres tipos:

— Periodo seco de otofio, ora acusado (1985), ora atenuado (1984 y 1988).

— Periodo seco finiestival o tardio, acusado (1983, 1985 y 1986) o atenuado (1984 y
1988).

— Periodo seco precoz, en julio, acusado (1983, 1984 y 1988).

Cabe destacar que en algunos afnos (1983) la sequia es muy duradera y que tan sélo
se mitiga algo durante agosto. Por desgracia, en ese afio no se realizaron observaciones
continuadas en el transcurso del periodo vegetativo.

No obstante, s{ se realizaron durante un afio con esquema similar y acentuado perio-
do seco estival precoz, seguido de sequia atenuada finiestival prolongada al otofio con
caracteristicas similares. Su evolucién se pudo comparar con el siguiente ano, discreta-
mente higrétero, que fue objeto de paralela frecuencia en las observaciones.

C. Seleccion de especies y variaciones en el comportamiento fenolégico

Las conclusiones a dicho aspecto se han detallado bajo titulo 6, mds arriba. Ofrecen,
no obstante, facetas distintas. Por un lado destacan las caracteristicas originarias de las
especies que los factores abidticos “criban”, permitiéndoles residir o no en los parajes de
alta montafia aqu{ estudiados; en segundo lugar, a la vista de la variabilidad intensa de la
evolucion del tiempo de uno a otro afio, puede interpretarse la influencia de los factores
atmosféricos en el comportamiento anual de los seres vivos, especulando sobre su distin-
ta prosperidad vegetativa y su produccion.

a. Caracteristicas de los recursos bidticos existentes. Bajo el presente subepigrafe
cabe destacar cuatro puntos genéricos:

1. La acusada tendencia al oroxerotismo, acentuada por causa de lo permeable del
sustrato s6lido sobre el que se asienta, incidiendo en su escasa capacidad de almacenar a
su vez recursos hidricos, incidiria en la relativa abundancia de recursos oromediterraneos
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que se instalan en la alta montafia que nos ocupa. Asi, rebasan los 2.000 m vegetaciones
xeroacanticas de erizén y astragalo, a veces sustituyendo con ventaja aparente el pinar
—ora el propiamente subalpino, mantenido en suelos acidificados, ora el de alta montana
mediterrdnea, acomparfiado de Festuca y Thymelea nivalis—, otras veces dominando por
efecto de la accién antrdpica, cicatrizando sectores quemados con escaso suelo para la
produccién del pasto. También tdxones animales de més abajo ascienden muy arriba,
compitiendo con ventaja en los solanos.

Una vez més el paraje que nos ocupa pondria de manifiesto su acusado cardcter de
enclave o avanzadilla mediterrdnea hacia el N.

2. Sin embargo, el mosaico biocendtico es acusado en nuestros parajes. Es también
abundante la representacién de tdxones boreo-alpinos, aprovechando biotopos y micro-
climas mds localizados, pero higréfilos, gracias ora a pequefias surgencias y manantiales,
ora al empapamiento primaveral y por lo tanto aprovechando para reproducirse y prospe-
rar todo género de coyunturas favorables.

3. Por otro lado, el cardcter estepario-frio del clima de Gériz permitiria competir con
ventaja a especies de similar origen, instaldndose sobre rocas reverberantes para aprove-
char las secuelas de cualquier tipo de bonanza. La austeridad del medio no permite a
veces la instalacion de productores primarios y tampoco, por lo tanto, la de los animales
que directamente los consumen. En cambio si aparecen, ora instalados todo el afio, ora
reproduciéndose, consumidores secundarios que vivirian a sus expensas. El viento y por
lo tanto la frecuencia de corrientes convectivas permiten explicarlo, arrastrando hacia las
cimas rocosas numerosos recursos de tal indole de procedencia sumamente lejana.

4. Otro caracter destacable del clima reinante en los puertos de Gériz es el acusado
retraso de la estacion vegetativa, secuela de la innivacién tardia, compensada no obstante
con su prolongacién durante otono benigno. Tal retraso explicaria lo correlativo del uso
de las estivas por parte del ganado, que es llevado a puertos de altitud a principios de
agosto —dando tiempo a la produccién del pasto— y su descenso a media y baja montafia
se retrasa al 10 de octubre.

b. Incidencias en el comportamiento fenolégico. Un mosaico tan abigarrado de
recursos produce muy diversas respuestas a la variabilidad interanual de la evolucién
estacional de los recursos climdticos. El andlisis anual de los ocho afios estudiados per-
mite dificilmente una esquematizacién de tipos y mucho menos su cadencia repetitiva.
La evolucién estacional es muy diferente de un afio a otro y por lo tanto resulta imprevi-
sible.

Sin embargo, el estudio climdtico realizado si apoya la interpretacién mas correcta
de las causas incidiendo en el comportamiento fenolégico de los diversos taxones, que a
veces manifiestan acusados contrastes, muy tangibles.
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El presente apartado atiende a dos puntos principales:

1. Caracteristicas mas esquematicas de la evolucidn estacional de los factores clima-
ticos en cada uno de los dos aflos mejor estudiados. Serian las siguientes:

1988: Tras un invierno sumamente nivoso (1987-88), prolongdndose hasta la segunda
mitad de mayo y con amplios recursos hidricos, se produce una sequia estival precoz en
jutio. El tiempo se mantiene seco y benigno durante ¢l resto del afio.

1989: Tras el aparente “invierno mds seco del siglo”, mejorado con escasa innivacion de
primavera, continuacion del relativamente seco otofio de 1988, se inicia temprano el ciclo
vegelalivo, que prosigue con una estacion discretamente higrétera.

2. Hechos fenolégicos diferenciales mds destacados:

1988:

» La nieve cubre y protege las azaleas de
montafia en invierno (ojaranzos o Rhododen-
dron ferrugineum).

¢ Los animales alpinos (sarrios y perdiz nival)
descienden en 1987, con las primeras nevadas
de noviembre, al dominijo subalpino.

» La floracién es tardfa y son muchas las
especies que inician el periodo vegetativo de
vez. Espectéculo floral rutilante y variado en
julio.

» Las plantas xerdfilas (cardos, por €j.) se
desarrollan bien. Las inflorescencias perma-
necen abiertas. Gran produccién de semillas.
Las hojas enrojecen a fines de la estacién. La
dehiscencia y distribucién de los aquenios
voladores prosigue durante el invierno.

» La sequia precoz incide en el pasto. Adquie-
re colores pajizos a fines de julio e intensos
colores amarillos durante septiembre y sobre
todo en otofio. Los bojes en montafia baja
secan.

» Son numerosas las aves insectivoras que
prosiguen en el pasto hasta noviembre.

« Las aves granivoras ascienden todavia
durante diciembre a la ingestién de los exce-
dentes en frutos secos.

» La fructificacién de hongos es escasa.

1989:

» La nieve escasea y son muchas las ramas de
azalea de montaria que mueren; todavia apa-
recen secas en 1990.

» La escasez de nieve permite la actividad
prevernal de numerosos tdxones.

» Igualmente seria causa de abundancia de
imagos de insectos ulterior en primavera.

« Las reservas hidricas que empapan el suelo
son escasas. La floracion se inicia pronto,
pero es mds bien raquitica, sucesiva en espe-
cies y de escasa duraci6n en cada una.

» Florecen y prosperan numerosas especies
higrofilas no observadas en aflos anteriores.

» Las plantas xerdfilas acusan sus desventa-
jas. Inflorescencias de los cardos frecuente-
mente cerradas por causa de dias lluviosos.
Escasa produccién de semillas. Algunos pies
pudren. Las hojas pasan del verde al pardo.

* El color verde de la hierba prosigue intenso
hasta avanzado octubre.

* Los insectos son numerosos. Las avispas
abundantes.

» Las aves no abundan en altitud como otros
anos.

» La fructificacion de hongos es abundante y

muy variada.
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Sin duda alguna, los hechos diferenciales mds destacados se refieren en el periodo
vegetativo a: diferencias en la iniciacion de la floracion primaveral, incidencia del perio-
do precoz en la produccién primaria, prosperidad de distintos tipos de plantas y fructifi-
cacion de los hongos.

8. SUMMARY AND CONCLUSIONS

However short it seems the meteorological series of data studied, only from July
1981 to July 1989, indicating the temporary character of the results, there are several rea-
sons to find it advisable to do it.

1. In the first place, the main data (temperature, precipitation, snowfall, local meteo-
rologic phenomena) did not present any lack along the period. Besides, other comple-
mentary data were recorded (relative moisture, speed of the wind, insolation), allowing
the calculation of indices on water resources.

2. A second point of interest is referred to the geographic situation: 2215 m.a.s.l., on
a sunny slope and representing a environment of high mountain pastures containing
many oromediterranean, elements. On a permeable limestone soil, besides that, and, the-
refore, stressing its characteristic of continental spot on the northern sector of mediterra-
nean climate.

3. It has a logistic interest, as an adequate frame for the study of the biotic resources
of the National Park of Ordesa and Monte Perdido, it being developed at present. In such
context it already supports a correct understanding of the continuous observations on
phenology, being carried by one of us (Balcells), in order to prepare a pedagogic itine-
rary along the sierra de la Cutas, between a slope of Diazas and the site of Cuello Arenas
in the headwaters of the river Bellos.

4. It also represents a support for studies of a bigger geographical amplitude and
referred to the Pyrenean high mountain belt, carried on by this Centre in the last years,
including a monographic work on the timberline.

The main conclusions can be grouped into three sections. The first one contains a
short description of summer climate in Goriz. The second is dedicated to the study of the
interannual variability of seasons. The third, supported by a two-year sampling, tries to
show and interpret the correlative differences appeared in the phenologic observations
during the vegetative period.

A. Short description on Goriz climate

The 2nd chapter, appart from details about the site situation, explains the methods
employed. The 3rd one referres to the results obtained.
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It is convenient to observe first of all that, intending to utilize as much as possible
the meteorological data recorded along 8 years, it is being decided to calculate the avera-
ges on annuities between the Ist of July and 31st of December of a year, added to the
first semester of the next year. In this way the averages are sustained in 8 seasons.
Nevertheless, such calculations have also been contrasted with those obtained from 7
complete periods between the Ist of January and the 31st December of each year. The
whole differences, although sensible, were not strong, appearing in the significance tests
an increase of variability when the first 8-year option was employed.

The main descriptive data can be summarized into |3 points.

1. The mean annual temperature is around 5°C, more precisely 4.72°C considering
the 8 annuities studied. Yet the values of the regression coefficient, even though quite
close to 3%, are a little high, it being necessary a 10-year observation to increase the sig-
nificance. It is possible then to regard temporarily its climate as cold-mild.

That would be confirmed, according to Gaussen, by the study of the mean tempera-
ture of the coldest month, which is February (-1.92°C). However it is not only a month,
but three months, with temperatures below 0°C: January, February and March. Decem-
ber shows mean values above 0°C, thus concluding also that Autumn is relatively mild
and winter tends to last until Spring, when maximum snowfall can be registered.

2. Similarly it would be possible to test a freezing days risk, higher in March and
April than in December, and very similar in May (although only 13.6 days) than in
November (15 days in average).

It is also important to point out that freezing days along the year are quite abundant,
161 in average, that is, 5.4 months.

3. However, such distribution of temperatures don’t fit completely in the alpine cli-
mate calification, since the mean temperature of the warmest month (July, 12.99°C) is
above 10°C, and also that of the following months (August and September).

4. A study with thirty-days groups would prove that the warmest month corresponds
with mid summer, that is between 21st July and 21st August (13.24°C), the sixth month
after the coldest month (21st January-21st February). A comparison between them
would allow to deduce that the hottest time takes places a little time before that moment,
that is, 5.5 months or the end of July.

5. The Goriz spots would be placed, as for the seasonal evolution of temperatures, in
the limit of the mediterranean climate, where hard winters lead mainly to steppe vegeta-
tion (see GAUSSEN et al., 1963, p. 13).

6. Finally, in relation with the comparative study of equinoctial seasons (see Table
1.B.e.), the mean temperature in Spring (Ist half of long days) would be slightly lower
(3.72°C) than that of Autumn (4.13°C). The good conditions during the 1st half of long
days would compensate for the late improvement in Spring time.
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7. The mean annual precipitation is over 1600 mm. Yet its variability in the years is
very high, from the 3000 mm recorded in 1987-88 to the almost 1300 mm in 1985-86
and 1988-89. In order to find out the mean value in a more correct and significant way it
would be necessary to take longer periods than those employed for the study of tempera-
tures, for instance 30-year periods. In this way it is necessary to take into account that
are only real in the short 8-year period considered.

8. The seasonal distribution of precipitations would be as follow:
Winter: 16%, Spring: 30%, Summer: 22%, Autumn: 32%.

Such distribution shows a very constant main minimum in Winter, a secondary mini-
mum in Summer and two main maximums, being quantitatively very close, in the equi-
noxes. This situation with equinoctial maximums and a Winter minimum in between
would be typical of the northern mediterranean area. In contrast with the subcantabric
climate, under cyclonic conditions in Winter (values over 20%). The secondary mini-
mum in Summer would be an effect of continentality and convective rainfall frequency.
The tendency to lower values in Spring than in Autumn would be a more complex mat-
ter to analyse. Indeed it is possible to consider a delay in the entrance of ‘cierzo’ storms
in Spring, generally in form of snow, until them are diverted by the influence of the
anticyclon of the Ebro’s valley. The increase in Autumn would be a result of the influen-
ce of easterly rainfalls during this period. The more constant snowfalls would happen
during the Spring ‘cierzos’, while the stronger Winter nivation would be an effect of
continental storms, accompanied with electrical phenomena. It is also interesting to add
the seasonal variability in the values of Autumn precipitation. Once more the mean
values are deceitful, and result of rainstorms in October or November, recorded along
two years, while Autumn appears, habitually, it is dry and with clear days.

9. The distribution in months or thirty-day periods, employing the index of Gaussen
(P mm less or equal to 27°C), would not show the biologically dry months or periods in
Summer. The diagram would remind of a climate situation similar to that of Brianc¢on, at
1300 m.a.s.l. (High Provence in the headwaters of the river Durance) in a similar oro-
graphic exposure (see BAGNOULS & GAUSSEN), defined as cold axeric. Nevertheless, a
more precise studies would prove the failure in the mean values.

10. Comparing extreme monthly values of draught it is possible to observe some
years below 2T (see diagrams). Such situations stand out clearly in some years, when
considered individually and frequently repeated.

11. The study of precipitation distribution in ten-day periods the index of Gaussen is
quite frequent in this case. Besides such drought periods appear all years that has been
possible to calculate the Penman equation, confirming also the calculation of the xero-
thermic index of Gaussen. Therefore it could be possible to establish an average of 52.5
days biologically dry (varying from 45.95 to 63.55) along the three Summer months, or
81 days in average between the 1st of June and the 31st of October, while at Briangon
the xerothermic index is equal to 0 (see BAGNOULS & GAUSSEN).
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12. The former details would allow interesting conclussions in relation with both a
final definition and the presence and behaviour of biota in this environment:

As for the first point, there would be two possible conclusions. In spite of the wet
appearance deduced from the global diagram, in fact there is a succession of biologically
dry days every year. Besides, its number is higher for 6 oul of the 8 years studied. There-
fore, it would be possible to consider it as an proxeric environment in transition to wet
one, rather than the contrary. The frequency of such seasonal evolution would explain
many features of traditional land-use in the Goriz spots.

13. Besides, and remaining at the level of definitions, the average of dry days, in
addition to those of freezing periods, mean an important figure, eliminating any possibi-
lity to define it as axeric. The evaluation would be 160+81=240 dry days (8 months),
and Goriz could be confirmed within the cold steppe climate context established by
Gaussen et al., and concluding once more, its continental character.

B. Annual variation with more probable effect on the phenologic behaviour of living
heings

The effects of the annual trend of climate factors observed in Goriz would influence
not only the biota at high altitude. Drought also reachs high values in low mountain
levels, where the effects have been observed in the bush (dry Buxus sermpervirens, for
example, in Autumn 1988). However most of the observations recorded belong to pastu-
res above the timberline, rather than to the forest levels below. Nevertheless, the data
taken in Goriz are a support to understand what takes place at the lower slopes, although
it is probable that contrasts become softer at times and stronger and with bigger effects at
other times.

On that respect it is important to point out two features with a different effect: those
related with the lack of winter nivation in some periods, and, on the contrary, those rela-
ted with a long and intensive nivation in some years (see Chapter 4). A different matter
are the effects derived from drought during the vegetative season.

1. The existence of snow free spots allows an early activity of some biota, even
above 2000 m.a.s.l., specially when relatively good conditions appears between February
and March, both accelerating the melting of snowdrift areas and avoiding night freezing.

2. The lack of snow some years helps to preserve live along Winter in dry environ-
ments, because of the absence of molds, favouring a healthy diapause for insects, which
appear abundantly later in July.

3. However, what seems convenient for some species may be harmful for others. The
snowcover acts as an efficient greenhouse, protecting to the dwarf bushes from cold and
continuous freezing, more intense at ground level.



CONSIDERACIONES FENOLOGICAS DE LAS BIOCENOSIS DE ALTITUD... 157

4. Snow precipitation being stronger in Spring than in Winter may cause three
effects:

« Cuts in the vegetative cycle, affecting early life and sometimes not so early
(‘mayencas’ snowfalls, reaching low and mid mountain levels, for instance in
1983), catching living beings in critical stages with little defensive capacity.

+ Delays in the development of vernal period (first half of long days), prolonging
the adverse season, keeping a thick snowcover along the melting (until late
May). The vegetative period is shortened in this way from 7 to only 5.5 months.

« However, the stronger Spring nivation ensures the vegetative season with
enough hydric resources.

5. Anyhow, the strongest effects appear once inside the vegetative period. Chapter 5
is focused on that topic. The study of the various diagrams both in months or ten-day
periods allow a classification in two main types of evolution of vegetative period, bet-
ween the 1st of June and the 31st of October.

» Vegetative season without remarkable dry period, that is, a soft wet strategy,
similar to the average graphics for the whole period. This happened in 1982 and
1989.

¢ Vegetative season with remarkable dry period. Classifying from lesser to higher
importance or effect on the cycle, there are three types:

—  Dry season in Autumn, strong (1985) or mild (1984 and 1988).
—  Dry season in late Summer, strong (1983, 1985 and 1986) or mild (1984 and 1988).
— Early dry season in July, strong (1983, 1984 and 1988).

It is important to point out that some years (1983) drought is quite long, and it gets
milder only in August. Unfortunately there are not continuous observations from the
vegetative period that year.

Yet they were carried out during a similar year, with an early strong dry period in
Summer, followed by a mild drought at the end of Summer, prolonged till Autumn, with
similar characteristics. Its evolution was possible to compare the following year, softly
wet, when the same frequency was kept in observations.

C. Species selection and variability in the phenological pattern

Conclusions have been presented in point 6, above. However there are other features
to appoint. In the first place there are those features of the biota that are prevented by
abiotic factors, conditioning their presence in this high mountain region. In the second
place, observing the high variability of weather pattern from one year to another we can
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deduce the influence of the atmosphere on the behaviour of living beings along the year,
especulating on the diverse vegetative prosperity and production.

a. Main characteristics of biotic resouwrces. It is necessary to establish four points:

1. A strong tendency to oroxeric forms, stressed because of the permeability of the
substratum, which means a little capacity to keep hydric resources. Thus, spinose vegeta-
tion made up by Echinospartum horridum and Astragalus sempervirens may be found
above 2000 m.a.s.l., sometimes appearing instead pine forest (both alpine type, remain-
ing on acid soils, and mediterranean high mountain type), together with Festuca and
Thymelea nivalis. In other occasions it expands owing to the recession caused by land
management, spreading on burnt areas with a thin soil cover, prepared for flocks. There
are also animals from lower areas competing in the sunny slopes.

Once more this area can be considered as a mediterranean spot towards the North.

2. Boreo-alpine species are well represented, appearing communities on wet micro-
climates around small sources, where they reproduce and expand.

3. On the other hand the cold steppe climate of Goriz makes it possible for species of
such environments to compete, by settling over clear coloured rocks. The hard conditions
make it difficult for primary producers, and subsequently for animals that consume them.
Yet there are some secondary consumers, living either permanently or during the repro-
ductive season. The wind and convective streams are the reasons for that, dragging to the
high mountain many resources from far areas.

4. Another important feature of Goriz climate is the big delay of vegetative season,
owing to late nivation, although compensated by a mild Autumn. Such delay would
explain the correlative use of Summer grasslands by flocks: entering the high passes at
the beginning of August —to give time enough to the pasture to grow— and delaying the
return to mid and low levels until the 10th of October.

b. Effects on the phenologic pattern. Such variety of resources give different respon-
ses to the interannual variability of seasonal evolution of climatic resources. The analysis
of each of the eight years studied don’t allow a scheme on types and their repetition. Sea-
sonal evolution is quite different every year, and it is unpredictable.

However, the climate study carried out supports the correct understanding of the
conditions affecting the phenological pattern of taxa, sometimes appearing strong con-
trasts.

On this section two main points are attended:

1. Scheme of seasonal trend of climate features of both of the two years which were
studied in a more complete way:
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1988: After a highly snowy Winter (1987-88), prolonged to the second half of May, with
many hydric resources, there is an early Summer drought in July. Weather remains dry and

mild for the rest of the year.

1989: After the apparently ‘driest Winter in the century’, improved with a slight snowfall
in Spring, there is an early start of vegetative cycle, continuing along a slightly wet season.

2. Remarkable phenological events:

1988:

» The snow covers and protects mountain flo-
wers along Winter.

= Alpine animals (Rupicapra rupicapra and
Lagopus mutus) descend to the subalpine belt
after the first snowfalls.

» Late blossoming and many species start
vegetative period.

« Xerophytic plants develop quite well, flo-
wers remaining open. Great production of
seeds. Leaves get red at the end of the season.
Dehiscence and seed dispersion carries on
along the Winter.

» Early drought affects pastures. They beco-
me yellowish at the end of July and strong
yellow colouring in September, specially by
Autumn. Buxus at low belts get dry.

¢« Many birds remain eating insects till
November.

» Birds eating grains still come up along
December because of the abundant seeds.

» Funguses’s production of spores is little.

1989:

+ Little snow remains and many rhododen-
dron branches die; they re still dry in 1990.

« The little snow cover means an early vernal
activity of many taxa.

+ It would be the reason for the big amount of
insects later in Spring.

» Little hydric reserve in the soil. ]:Tarly blos-
soming.

« Higrophytic plants blossom and develop.

» Xerophytic plants are at a disadvantage.
Flowers frequently closed because of the
rainy days. Little seed productions. Some of
them die. Leaves turn brownish.

« The pasture remains green till late October.

» Many insects. Abundant wasps.

* Birds are not so abundants as other years in
high mountain levels.

"« Funguses’s production of spores is quite big

and varied.

Doubtlessly, the main differential facts are referred to the vegetative period: differen-
ces in the beginning of Spring blossoming, effects of early start on primary production;
development of the different types of plants and production of spores.
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8. VALORES DE Xp SEGUN MESES:
En el centro promedios. A cada

lado .anos con valores extremos

Xp
25

en

dias

20

Grifico 8. Dias secos mensuales promedio (coeficiente xerotérmico de Gaussen). Calculados
por meses, correspondientes al probable periodo vegetativo (1 de junio a 31 de octubre). En el
centro, la linea continua corresponde a los datos promedio. Airiba y abajo, sendas lineas quebradas
ofrecen valores extremos segin afios. La franja central corresponde a valores de la mitad del mes
(entre 15y 16 dias secos, segin los meses sean de 30 o de 31 dias).



9. VALORES Xp SEGUN DECENAS DE
DIAS. En el centro promedios. A ambos

lados valores extremos en los ocho
anos (1981-1989).

oL 85 88
Xp I 85 85 5
en L
X
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_/ 87 89 85
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, 1988 87
1 1 I 1 | I | ] i ! | [ 1 ! |
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Grafico 9. Valores de dias secos por décadas. El grifico se ha construido paralelamente al
anterior, pero indicando los valores del indice xerotérmico (ndmero de dfas secos segln el criterio
de Gaussen y Bagnouls) por tercios de mes, en el segundo periodo vegetativo, entre el 1 de junio y
el 31 de octubre.
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NORMAS DE PUBLICACION

“Lucas Mallada™ publica articulos y notas de investigacién inéditos encuadrados en

las distintas ramas de las Ciencias.

[

Los trabajos, que no podrdn sobrepasar las 20 pdginas. serdn mecanografiados en
hojas DIN A-4 (30 lineas de 70 espacios cada una) por una sola cara y a doble espa-
cio. Se presentard ¢l original acompafiado de dos copias, con las padginas numeradas.

El texto podrd redactarse en castellano, aragonés o inglés.

Los curacteres en cursiva se ulitizardn para los nombres cientificos de géneros y de
especies y para los neologismos intraductibles: las citas textuales, independiente-
mente de la lengua, se consignaran en letra redonda y entre comillas. y los nombres
de autor que sigan a un taxon iran en redonda. Un subrayado simple significa letra
cursiva, un doble subrayado letra versalita, un triple subrayado versales o maydscu-
las, un subrayado con cuatro lincas versales cursivas. En el texto no.ha de figurar
ninguna referencia que deba scr indicada con negritas.

Los topénimos se escribirdn cn su forma original o bien en la lengua en que esté
escrito el trabajo. siguicndo siempre el mismo criterio.

Los ndmeros del uno al diez, siempre que aparezcan en el texto, se escribirdn con
letra.

Se evitardn siempre las notas a pie de pdgina.

Cada autor recibird una prueba de imprenta de su trabajo para su correccion. que

devolverd en el plazo de diez dias.

Los articulos constarin. en principio. de los apartados que a continuacién se descri-
ben. En todo caso. siempre que el trabajo lo requiera, esta estructura podrd modifi-
curse del modo que resulte mas conveniente.

Titnlo. El titulo serd conciso pero suficientemente indicador de su contenido; género
y especie iran acompaiiados de los tdxones correspondientes.



Nombre del autor o autores, con su direccion postal.

Resumen en castellano que no supere las doce lineas mecanografiadas y que recoja
lo esencial del manuscrito.

Abstract en inglés con las mismas caracteristicas que el resumen. Estara encabezado
por el titulo del trabajo en cursiva.

Palabras clave en inglés (seis como maximo), que orienteil sobre el contenido del
trabajo en orden de importancia, dejando en ultimo lugar el drea geografica.

[ntroduccidon. Se ofrecerd en la introduccion una idea de los antecedentes histéricos
del tema, asf como del interés y la finalidad del trabajo.

Material y métodos. Incluird la informacion pertinente de las especies estudiadas,
aparatos utilizados, métodos de estudio y de anélisis de los datos y zona de estudio.

Resultados. En esta seccion se presentardn tinicamente los datos obtenidos (inéditos).

Discusion. Se discutirdn los resultados y su comparaciéon con trabajos relacionados:
las sugerencias de investigaciones futuras podran aportarse al final de este apartado.

Conclusiones (optativo). Cuando las haya, deberdn presentarse en forma de afirma-
ciones concretas y ordenadas.

Bibliografia. Cada trabajo deberd ir acomparniado de una bibliografia, que solamente
contendrd las publicaciones citadas en el texto.

Tablas y figuras. Los pies de tablas y figuras serdn claros y concisos. En el caso de
que la figura presente una leyenda, ésta se incluird preferentemente en el pie. Las
tablas se numerardn I, I, III, etc. y deberdn estar siempre resenadas en el texto. Las
itustraciones deberdn presentarse separadas del texto e indicando en su dorso el titulo
del trabajo y el nombre del autor o autores escritos a lapiz. Toda clase de ilustracio-
nes (graficos, figuras o fotografias) entrardn con el nombre de figura y se numeraran
1, 2, 3, etc., siendo siempre resefiadas en el texto. Los autores deberan indicar en el
original, al margen, en qué parte del texto desean intercalar las figuras y las tablas.
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