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Informe sobre el cambio climatico
en los Pirineos

Desde su lanzamiento en 2010 bajo la presidencia de Midi-Pyrénées,

el Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico de la Comunidad de Trabajo
de los Pirineos (CTP) ha trabajado analizando la vulnerabilidad al cambio
climatico de las distintas poblaciones, sectores sociales, econémicos y
naturales del espacio pirenaico transfronterizo, a través del desarrollo de
metodologias adecuadas para ello y bajo el prisma de la cooperacién.
Durante 2018 y siguiendo la linea de trabajo del Observatorio, la CTP ha
elaborado un informe en el que se actualiza el conocimiento sobre las
repercusiones del cambio climatico en el territorio pirenaico transfronterizo.
Este informe recoge las bases cientificas sobre los impactos del cambio
climatico y su repercusion en el territorio, asi como un compendio de
recomendaciones sectoriales de adaptacion formuladas en consecuencia.
Estas bases de conocimiento son indispensables para orientar las politicas
en materia de adaptacion al cambio climatico de manera mas eficaz,

para aprovechar las oportunidades emergentes y maximizar las sinergias
positivas con otras politicas sectoriales. Su valor aiadido reside sin lugar

a duda en el espiritu de cooperacién que ha marcado tanto su concepcién
como su redaccién. En él han participado alrededor de 100 cientificos y
expertos de referencia provenientes de ambas vertientes de los Pirineos.
Han colaborado en su redaccién asi como en los varios procesos de

revisién que otorgan a este documento un amplio consenso cientifico. Es
necesario subrayar que sin la larga trayectoria de cooperacién, trabajo en
red y proyeccién internacional con organismos como la Convencién de

los Alpes, la Convencién de los Carpatos o la Agencia Europea de Medio
Ambiente, seria imposible crear documentos de referencia como el
presente informe. La visidén de este informe es la propia del Observatorio,
que concibe los Pirineos como una Unica “bioregién” que no entiende

de limites administrativos y cuyos sistemas socioeconémicos y biofisicos
presentan una especial vulnerabilidad al cambio climético. Las evidencias
cientificas recogidas en este informe ponen de manifiesto, lo mismo que
otros estudios ya han demostrado en otros territorios: las zonas de montafa
estan experimentando aumentos de temperatura superiores a las zonas
llanas y por lo tanto los impactos del cambio climético son més intensos.

En concreto para los Pirineos ya se estan observando impactos en todos

los sectores naturales y socioeconémicos como la desaparicion acelerada
de ecosistemas sensibles y elementos iconogréaficos como los glaciares;

la alteracion del ciclo de vida de muchas especies, entre ellas algunas
endémicas; la incidencia del cambio climatico en los riesgos naturales, en
las actividades ligadas al turismo, en la agricultura o los cambios observados
en el ciclo hidrolégico. El cambio climatico se posiciona como un factor

de estrés afadido que agrava los problemas ya conocidos en el territorio
pirenaico como la despoblacion, los cambio de usos del suelo o la falta

de relevo generacional en el sector primario.Desde la CTP se entiende

la lucha contra el cambio climatico y la adaptacién a sus impactos como
instrumentos transversales que ofrecen multitud de oportunidades para
abordar los desafios de los Pirineos que son a la vez desafios globales De
esta manera, la CTP, desde la accidn local, contribuye a la consecucion del
Objetivo 13, Accidn por el Clima, de la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible
de las Naciones Unidas.
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2. El Impacto del CC en los sectores biofisicos
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RESUMEN

Los cambios en el clima durante el Holoceno (dltimos

11700 anos) han tenido importantes impactos en el
territorio pirenaico y sus sistemas biofisicos. Particularmente
significativos han sido los cambios en la disponibilidad
hidrica y en la cubierta vegetal, asi como en la dinamica de la
criosfera y los procesos superficiales de erosién y transporte
de sedimentos. A escala milenaria, el Holoceno presenta

una estructura tripartita con una fase inicial con progresivo
desarrollo del bosque e intensificacion de los procesos
superficiales de erosién y transporte hasta hace unos 8000
anos, seguida de una con el maximo desarrollo del bosque
en el piso montano hasta hace unos 4500 afnos, descenso

de los procesos erosivos y menor disponibilidad hidrica y
finalmente una relativamente himeda hasta la actualidad.
Elimpacto en el territorio de las fases mas célidas y secas
durante la Anomalia Climatica Medieval (900-1300 CE) y mas
frias y himedas de la Pequefa Edad del Hielo (1400-1850
CE) esta fuertemente modulado por la actividad antrépica.
Los cambios recientes muestran las sinergias entre el
Calentamiento Global y la Gran Aceleracién.

Durante el Holoceno (ultimos 11700 afos) se han producido
importantes oscilaciones climaticas que han generado
cambios de diferente intensidad y duracién en la distribucion
de la vegetacion, los procesos de erosion del suelo y
generacién de avenidas, la dindmica de los ecosistemas de
montana, los recursos hidricos e incluso de las actividades
humanas en los Pirineos (Garcia-Ruiz et al., 2015). En esta
seccién resumimos los principales impactos en la hidrosfera,
criosfera, biosfera y en las sociedades humanas durante

este periodo, basados en el estudio de depdsitos glaciales,
fluviales, lacustres y de espeleotemas.

2.1 El cambio climatico durante el Holoceno
Paleohidrologia

El aumento de la temperatura y de la humedad a
escala global al comienzo del Holoceno se reflejé en un
aumento de los niveles de los lagos en las zonas mas
elevadas de los Pirineos y con mayor influencia atlantica.
Sin embargo, en las zonas a menor altitud, mas sensibles
ala sequia estival, el aumento de temperaturas y el
maximo de insolacién estival dieron lugar a una mayor
evaporacién y las condiciones aridas de la fase fria del
Younger Dryas (12900- 11700 anos BP?) se prolongaron e
intensificaron, retrasando el incremento de la humedad
durante dos milenios mas, hasta hace unos 9500 afnos.
A escala milenaria, la evolucién paleohidrolégica del
Holoceno en los Pirineos presenta una estructura
“tripartita” (Gonzalez- Sampériz et al, 2017), con una
fase humeda inicial, seguida de una seca, y finalmente,
una humeda. En conjunto, el Holoceno temprano
(11700-8000 afios BP) constituye el periodo de mayor
disponibilidad hidrica en todo el territorio pirenaico, con
un descenso progresivo de la misma durante el Holoceno
medio (a partir de 5500-4500 afos BP), con condiciones
particularmente secas en torno a 3000 — 2500 afos
antes del presente. Posteriormente, durante los ultimos
2000 aios, ha tenido lugar una cierta recuperacion de
los niveles de los lagos. Ademas de esta variabilidad a
escala milenaria se han registrados también cambios
hidrolégicos mas rapidos (a escala de siglos o menor),
con aumentos en la escorrentia superficial atribuidos a
eventos de precipitacion intensa o alta fusion nival. En
general, estos episodios se correlacionan con fases frias
en el Atlantico Norte y en la Cuenca Mediterranea. Las
dos ultimas grandes oscilaciones climaticas (Anomalia
Climatica Medieval, ACM y Pequeia Edad de Hielo,
PEH), registradas durante el ultimo milenio, tuvieron
una repercusién muy significativa en la hidrologia de
los Pirineos. La ACM (900- 1300 CE3) se caracteriz6 por
un descenso generalizado del nivel de los lagos, con
mayor evaporacién y salinidad en los de zonas bajasy
una gran variabilidad respecto a la intensidad de la
escorrentia superficial. Por el contrario, durante la PEH
(1300-1800 CE) se produjo un aumento generalizado
en el nivel de los lagos, en el contexto de una fase de
re- avance glaciar (Morellén et al,, 2012). Esta sucesién
de condiciones éaridas y himedas ACM-PEH durante
el ultimo milenio se ha relacionado con cambios en
la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO por sus siglas
en inglés), un mecanismo de variabilidad climatica
gue provoca mayores precipitaciones de origen
Atlantico en zonas septentrionales (fases de NAO+)

o meridionales de Europa (NAO-), como los Pirineos.
Las reconstrucciones disponibles indican que durante
la ACM predominaron condiciones de NAO+, con

mas precipitaciones en el Atlantico norte, mientras
que durante la PEH predominaron las fases de NAO-,
con mayor precipitacién en los Pirineos. Si bien, debe
tenerse en cuenta que el efecto local de la NAO sobre
las condiciones de aridez en nuestras latitudes esta
sujeto a una importante variabilidad decadal (Vicente-
Serrano y Lopez-Moreno, 2008). El registro laminado
del lago de Montcortés sugiere que el comienzo
(1347-1400 CE) y final (1844- 1894 CE) de la PEH fueron
periodos de precipitaciones mas frecuentes e intensas
(Corellaetal, 2017).

Finalmente, durante el siglo XX y en el contexto del
Calentamiento Global actual, existen evidencias de un
descenso en la disponibilidad hidrica en los Pirineos, con
niveles mas bajos en los lagos a menor altura y con una
menor frecuencia de eventos de precipitacion intensa.
Ademas, el caudal de los rios pirenaicos ha disminuido
en las Ultimas décadas, pero en este caso ademas de
razones climaticas, el descenso debe ser atribuido al
aumento de la superficie arbolada tras el abandono
rural (Begueria et al., 2003; Garcia-Ruiz et al., 2016).

Erosion y procesos superficiales

El estudio de sedimentos fluviales ha permitido
reconstruir periodos de mayor intensidad de
inundaciones en los rios de la peninsula ibérica (Benito
et al., 2008). En las cuencas Atlanticas, las avenidas
corresponden a intensas lluvias asociadas a frentes
atlanticos controlados por la NAO. En las Mediterraneas,
las precipitaciones extremas son inducidas por sistemas
convectivos durante el otofo. El incremento de la
torrencialidad registrado en lagos de altitud durante el
Holoceno temprano (Basa de la Mora: Pérez-Sanz et al.,
2013; Marboré: Oliva-Urcia et al., 2018) o en altitudes
medias en periodos mas recientes (Montcortés: Corella
etal, 2016) estd asociado a una mayor disponibilidad
hidrica y marcada estacionalidad. En concreto, los
sedimentos laminados del lago de Montcortes
proporcionan el primer registro con resolucién anual
de eventos de precipitacién intensa (>90 mm) durante
los ultimos 3000 aflos y muestran que en las zonas
con influencia Mediterranea de los Pirineos, las lluvias
torrenciales han sido mas frecuentes durante periodos
mas calidos (ACM) que durante los frios (PEH). La

variabilidad hidroclimatica mas alta se registré durante
la transicién entre la Anomalia Climatica Medieval
(ACM) y la Pequena Edad de Hielo (PEH) (siglo XIV).
Durante algunas de las fases de la PEH con inviernos
mas secos Y frios, el caudal de los rios habria disminuido
y las avenidas fueron menos frecuentes y mas
irregulares en comparacién con la ACM (900-1300 CE).
Las tasas de denudacién® durante el Holoceno

han cambiado en funcién de la intensidad de las
precipitaciones, el tipo de cubierta vegetal y usos

del suelo y la disponibilidad de sedimentos. A escala
regional los aportes sedimentarios fluviales hacia

el mar probablemente aumentaron durante los
periodos de mayor actividad fluvial en el Holoceno
temprano y tardio. El delta del Ebro experimenté un
notable aumento durante el periodo romano, muy
probablemente debido a una mayor actividad agricola
y minera en toda la cuenca, aumentando las fuentes

de sedimentos. En las cuencas ibéricas, las mayores
fases de agradacion ﬂuvialscorresponden alaépoca
medieval (1000 - 1500 CE), probablemente por un
mayor impacto antrépico contemporaneo al final de la
ACMy el comienzo de la PEH (1300-1400 CE) (Benito

et al, 2008). La presencia de un nivel con restos de
material carbonizado correspondiente a los siglos X-XI
en el Lago de Tramacastilla (Valle del Gallego) refleja

un momento de incendios generalizados provocados
para ampliar el drea ocupada por los pastos subalpinos
aprovechados por los ganados trashumantes en verano
(Montserrat, 1992). En la vertiente sur de los Pirineos,

el siguiente periodo de intensa erosion ocurrié con el
maximo demografico a finales del siglo XIX y comienzos
del XX, causado muy probablemente por una mayor
intensidad en la explotacién de los recursos en el medio
rural (Garcia-Ruiz et al,, 2015) y favorecido por una
mayor frecuencia e intensidad de avenidas durante las
fases finales de la PEH (siglo XIX).

Los cambios mas recientes en la intensidad de los
procesos erosivos y el transporte de sedimentos por

la red fluvial, estan fuertemente determinados por los
cambios en el uso del suelo acontecidos en las Ultimas
décadas (abandono rural, reforestacion). La tendencia
de las ultimas décadas hacia un mayor déficit hidrico y
menos eventos extremos no es inusual en el contexto
del Holoceno tardio en el Mediterraneo Occidental. Sin
embargo, las series temporales mas largas sugieren que la
frecuencia de las lluvias torrenciales puede aumentar en
un escenario de calentamiento global (Corella et al., 2016).

(2) Para las edades Before Present (BP) se considera el afio 1950 como el “presente”.

(3) Las edades “Common Era” (CE) y “Before Common Era” sustituyen a la notacion tradicional en arqueologia de AD y BC.

(4) (5) La agradacion es la acumulacion de sedimentos en los rios, arroyos o lagos. La denudacion es la erosion de los suelos y sedimentos de las

cuencas de recepcion.
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Evolucion de la criosfera

Probablemente, la mayoria de los glaciares
pirenaicos desaparecieron en los primeros milenios
del Holoceno o quedaron restringidos a los circos mas
elevados (Garcia-Ruiz et al,, 2014). Muchos de estos
glaciares se expandieron durante el Neoglacial (hace
unos 5000 anos) y en varios circos se han documentado
fluctuaciones posteriores como el retroceso glaciar
durante la Edad del Bronce y el periodo hiumedo
romano y una corta expansién durante la Baja
Edad Media entre los afios 600 y 800 CE. Durante la
PEH muchos glaciares pirenaicos avanzaron hasta
alcanzar la maxima extensién de todo el Holoceno. A
mediados del siglo XIX finalizé la PEH y los glaciares
pirenaicos acusaron muy pronto el calentamiento
posterior. Desde 1850 los glaciares han retrocedido
de forma casi continuada, a pesar de que se han dado
breves periodos de estabilizacién o incluso de cierta
recuperacién. La degradacion de los glaciares ha sido
particularmente acusada desde 1980. En siglo y medio
han desaparecido muchos de ellos, otros han pasado a
ser simples neveros y, finalmente, otros contindan dentro
de la categoria de glaciares, pero han experimentado
notables disminuciones en tamaro y espesor (Rico et
al, 2017). La evolucién de algunos glaciares y del manto
de nieve en el piso subalpino muestra que incluso
en anos con elevada innivacion, los glaciares siguen
retrocediendo (Garcia-Ruiz et al., 2015; Lépez-Moreno
etal.,, 2016). Pequenos sectores con permafrost siguen
presentes por encima de 2600 m s.n.m., donde se han
identificado suelos poligonales y hasta un total de 13
glaciares rocosos estan todavia en activo.

Cambios en la vegetacion

El comienzo del Holoceno en las zonas de los
Pirineos con mayor influencia Atlantica dio paso a
un gran desarrollo del bosque en los pisos montano
y subalpino. Las variaciones entre el desarrollo de
coniferas y caducifolios en los primeros milenios
revelan la rapida respuesta de la vegetacioén a las
fluctuaciones climaticas. La marcada estacionalidad del
clima durante este periodo y la elevada evaporacién
en verano provocé que en zonas de mayor influencia
Mediterrénea, el paisaje estépico perdurase hasta
hace unos 9200 afos. A partir de ese momento, un
aumento de las temperaturas invernales y una mayor
disponibilidad hidrica permitieron la expansion
del bosque caducifolio dominado por robles 'y
avellanos principalmente (Gonzalez-Sampériz et al.,
2017). Durante el Holoceno Medio, hace unos 8200
- 6000 afios, como respuesta a inviernos calidos y
condiciones mas humedas con una distribucién de
la precipitacién mas uniforme a lo largo del afio, se
desarrollaron en los Pirineos centrales y orientales un

bosque de tipo Mediterraneo, formado por Quercus
semi-caducifolios en el piso montano y se favorecié

la retirada de las coniferas y la expansién en altitud

del bosque de caducifolios, el cual pudo establecerse
en el piso subalpino (Leunda et al,, 2017). El periodo
entre 6000 y 4800 afios fue una fase de transicion

a nivel regional durante la cual la estacionalidad se
acuso6 con una intensificacion de la estacion seca,
particularmente notable a menor altitud. Precisamente
en estas zonas, las comunidades mas afectadas fueron
las de caducifolios del piso alpino y subalpino donde
se produjo una expansion de los pinos, enebros y
sabinas. El establecimiento final de unas condiciones
mas aridas hace unos 4800 afos causé la desaparicion
de importantes masas de arboles caducifolios en el
piso montano y favorecio la expansion de Quercus
semi- caducifolios (quejigos) y perennifolios (encinas)
y la expansién de Pinus (pinos) a mayores altitudes. La
vegetacion se adapté a condiciones especialmente
aridas durante dos periodos: hace 2900 — 2400 afios y
durante la Anomalia Climatica Medieval entre 900-1300
CE. En la Pequenia Edad de Hielo, y més concretamente,
durante las fases mas frias y hiumedas, se produjeron
cambios en la estructura y composicion de los bosques,
aunque la menor intensidad de las actividades
humanas en montafa también influyé en dichos
cambios. El limite superior del bosque experimentd un
ligero descenso en las areas en que se conservaba de
forma natural (Camarero et al, 2015).

Desde el final de la PEH, las actividades humanas y

las modificaciones en los usos del suelo parecen ser

el principal motor de cambio de la vegetacion en los
Pirineos. Sin embargo, durante las tGltimas décadas, el
crecimiento del pino salgarefio (Pinus nigra) por encima
del limite del bosque en algunas zonas del Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) sugiere
un ascenso altitudinal de la vegetacién que puede estar
relacionado, por una parte con una menor presién
antrépica pero, sobre todo, con temperaturas medias
mas altas en altura que permiten el desarrollo de la
vegetacion lefiosa.

Incendios

Los incendios son perturbaciones que actdan
como reguladores de los ecosistemas y a su vez estan
modulados por la dindmica interna de los mismos. En
la vertiente sur de los Pirineos, a cotas entre los 1900 y
2200 m s.n.m, se dio una mayor frecuencia e intensidad
de incendios al comienzo del Holoceno (entre 10500 y
7700 anos BP) debido muy probablemente a la maxima
insolacion estival producida durante el Holoceno
temprano, que habria favorecido una mayor aridez
durante el verano, aumentando las probabilidades
de incendios. Ademas, la expansidn del bosque de
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Figura 2.1.1 Resumen de los impactos en el territorio
pirenaico asociados al cambio climatico durante el Holoceno
(altimos 11700 afos). Escalas cualitativas de menor (0) a

mayor. Fuente: elaboracién propia

caducifolios, proporcionaria la biomasa necesaria

para esta mayor frecuencia de incendios de origen
natural en el treeline de los Pirineos centrales (Gil-
Romera et al,, 2014). Durante el Holoceno Medio se
redujo notablemente la frecuencia de incendios en

la vertiente sur de los Pirineos, con una actividad del
fuego moderada que podria haber estado vinculada a
un manejo antrépico y a cambios en la composicién del
bosque. Sin embargo, en la vertiente norte la frecuencia
de incendios fue mayor entre 8500 — 5500 cal yr BP,
asociada a un clima mas cdlido y seco (Rius et al., 2012).
Desde el final de la Edad del Bronce y durante la Edad
de Hierro y el periodo romano (esencialmente entre
2500-1800 anos BP) se registré una creciente presencia
humana en la montafa. Los incendios de origen humano
aparecen sobre todo a partir de la Edad del Bronce,
correlacionandose con cultivos némadas, la metalurgia
y el pastoreo, especialmente entre 2900 y 2650 afios BP
y entre 1850-1550 afios BP. Desde entonces, el impacto
humano sobre la vegetacidn y consecuentemente en la
dindmica de los incendios fue sensiblemente mayor (Rius
etal, 2012; Gil-Romera et al,, 2014).

Cabe destacar que la variabilidad temporal en

la actividad del fuego durante el Holoceno en la
vertiente sur de los Pirineos puede estar relacionada
con patrones espaciales locales de distribuciéon

del combustible y su capacidad para arder
(flamabilidad) asi como acciones antrépicas locales y
no necesariamente regionales. A pesar de ello, si se
puede asumir que existe una diferencia altitudinal en
la ocurrencia de incendios, siendo mas frecuentes y
antes en el tiempo en las zonas mas bajas, donde el
combustible y la continuidad de la cobertura vegetal
no habrian sido limitantes y donde los usos humanos
habrian permitido un mayor impacto.

Cambios Rapidos

Los registros paleoambientales y paleoclimaticos
muestran que los ecosistemas pirenaicos y los procesos
superficiales son muy sensibles a los cambios climaticos
y han respondido rdpidamente a las fluctuaciones
del clima durante el Holoceno. Durante las fases de
cambio climatico rapido definidas a escala global
(Mayewski et al., 2004) la vegetacién, la disponibilidad
hidrica, la criosfera y los procesos superficiales se
vieron afectados de manera rapida y su impacto en
el territorio pirenaico esta documentado en algunos
registros como resumimos a continuacion. Un evento
de estas caracteristicas sucedido hace 8200 afos.

Fue uno de los mas intensos y de alcance global ,
provocando incluso un descenso de las temperaturas
y un aumento de la aridez en latitudes intermedias
como las de los Pirineos. En los Pirineos se registré
cierto descenso en la proporcion de caducifolios, mas
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sensibles que las coniferas al incremento de aridez y
descenso de temperaturas, asi como un claro descenso
de la isoterma de 0°C, segun el registro de un tipo de
algas (crisoficeas) del Lago Red¢ (Pla 'y Catalan, 2011).
Durante los ultimos 2000 afios, las rapidas transiciones
en precipitaciones y temperatura durante la ACM y la
PEH (Giralt et al.,, 2017; Oliva et al., 2018) se han visto
reflejadas en el territorio pirenaico, demostrando la
vulnerabilidad de los ecosistemas de montaina a los
cambios climaticos rapidos.

Cambio Climatico e Impacto Humano

Diferentes estudios muestran que durante los
ultimos siglos el impacto humano en la vegetacién,
la hidrologia y la erosién en los Pirineos han sido tan
intensos que no siempre es facil separarlos de las
respuestas al cambio climatico. Las primeras evidencias
del significativo impacto humano en el paisaje
pirenaico ocurrieron durante el Neolitico, aunque
algunos cambios en la vegetacién pueden interpretarse
como deforestacién humana o repuesta a cambios
climaticos (Galop et al,, 2013). Durante los ultimos
2000 afios la transformacién del paisaje pirenaico ha
sido intensa y continuada, y mas marcada en las tierras
bajas que en el piso subalpino, donde por razones
evidentes la presion humana ha sido mas estacional
y ligada al pastoreo. Los primeros impactos claros de
la actividad antrépica en altitudes bajas aparecieron
hace unos 3100 afos, a través de una primera fase
de deforestacion y la presencia de polen de cereal
en Espaia (Morellén et al., 2008). Cambios en la
composicién de la vegetacién en sitios a mayor altitud
se han interpretado como respuestas a fluctuaciones
climaticas o efectos de la deforestacion humana (Pérez-
Sanzetal, 2013; Leunda et al., 2017).

Desde la época medieval, son numerosas las evidencias
de cambios en el paisaje debidos a deforestacion y
actividades humanas. Fue durante la Edad Media y
coincidiendo con un periodo climatico relativamente
mas célido - la ACM - cuando se produjeron los
grandes cambios en el paisaje de los Pirineos, con
deforestacidn en los pisos subalpino y montano

y aumento de los cultivos en las zonas bajas. Esta
deforestacion transformo profundamente el paisaje
de la alta montaia pirenaica y, a la vez, cambi6

su funcionamiento hidrolégico y los procesos
geomorfoldgicos.

Durante la Pequena Edad de Hielo disminuyé la
presencia y actividades humanas en las zonas mas altas

debido a las condiciones frias en las cumbres pirenaicas.

Sin embargo en las zonas de media montana, el final
de la PEH (mediados del siglo XIX) corresponde con
el comienzo de la fase maxima ocupacion humana

que se extenderia hasta mediados del siglo XX. Desde
entonces, el Calentamiento Global ha coincidido con el
éxodo rural y el despoblamiento de la montana.

ENCUADRE 2.1.1 LOS PIRINEOS DURANTE UN PERIODO
CLIMATICO MAS CALIDO: LA ANOMALIA CLIMATICA
MEDIEVAL

Durante la Baja Edad Media y coincidiendo con este periodo
climatico relativamente mas calido - la Anomalia Climética
Medieval (ACM, 900 - 1300 CE) - se produjeron grandes
cambios en el territorio de los Pirineos todavia observables
en la actualidad. Una mayor presién humana en la montaia
debido al aumento de la poblacién fue paralela a una

fase de temperaturas mas altas y a una alta irregularidad
hidrolégica, caracterizada por una mayor estacionalidad

y torrencialidad y una mayor presencia de fases aridas.

En el piso subalpino, durante esta época se ha detectado

el descenso de la superficie ocupada por los bosques

de caducifolios y la mayor presencia de pinos, enebros y
hierbas de caracter estépico como la ontina (Artemisia). En
las tierras bajas, se produjo una expansion de los cultivos,
especialmente cereales, olivos, vifas, castafios y nogales.
Las praderas alpinas que caracterizan el paisaje actual de

los Pirineos en la vertiente sur por encima de 1600 m s.n.m.
experimentaron una notable expansion tras la deforestacion
del piso subalpino. Esta deforestacion y cambios en el uso
del suelo en los Pirineos, transformaron profundamente el
paisaje de la alta montaia pirenaica y, a la vez, cambiaron su
funcionamiento hidrolégico y los procesos geomorfolégicos
asociados. ;Puede servirnos la ACM como un analogo

para la fase actual de Calentamiento Global? Aunque las
primeras fases del calentamiento global en el siglo XX se
correspondieron con un descenso de las actividades en la
alta montafna debido al abandono rural, en la actualidad,

el Cambio Global en los Pirineos esta protagonizado por
condiciones mas célidas e intensas transformaciones
antropicas. Aunque las causas de los cambios climaticos

no son idénticas, ambos periodos comparten un aumento
rapido de la temperatura, una mayor irregularidad
hidrolégica y una elevada presién antrépica.

2.2 Biodiversidad de montana: fauna
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2.2.1 Cambios en la productividad
y abundancia de las especies

El cambio climatico puede afectar a la fisiologia
de muchas especies, influyendo en su productividad
y en definitiva en su supervivencia a largo plazo
(Parmesan et al., 2006). La correlacion entre variables
climaticas y parametros demograficos de las especies
de alta montana ha sido ampliamente demostrada por
la comunidad cientifica (Provenzale, 2008; Bionda y
Brambilla, 2012; Garcia et al., 2014; EEA. 2016; Pacifici
etal, 2015; De Pous., 2016). En los ecosistemas de la
regién biogeografica alpina los impactos del cambio
climatico en la fisiologia y productividad de algunas
especies han resultado ser mas evidentes que en otras
regiones biogeograficas. En estos ambientes, el clima
es el principal factor regulador del ecosistema y por lo
tanto, las comunidades de animales y plantas se
encuentran en un delicado estado de equilibrio con las
variables climéticas.

Impactos observados y previstos

La reduccion de la magnitud y persistencia de
las nevadas registrada en las ultimas décadas en los
Pirineos esté teniendo consecuencias en las diversas
especies que habitan ambientes nivosos. Este es
el caso de los grandes mamiferos de altitud como
el rebeco pirenaico o sarrio (Rupicapra pyrenaica).
Varios estudios han mostrado la correlacion entre los
cambios demograficos en la poblacién pirenaica de
este ungulado y los aflos con una cubierta de nieve
inferior a un cierto umbral (Jacobson et al,, 2004;
Willisch et al.,, 2013; Kourkgy et al., 2015). En particular,
se ha demostrado que los cambios fenolégicos en las
especies vegetales de las que se alimentan los sarrios,
actian como sefal para el inicio de etapas importantes
en su ciclo de vida como la reproduccion, la concepcién
o la duracién de la gestacion. Anadlogamente,
también se ha observado que algunas especies de
aves caracteristicas de los ambientes de cotas altas
como la perdiz nival (Lagopus muta pyrenaica) estan

RESUMEN

Las condiciones climaticas juegan un rol decisivo en la
composicion, estructura y funcionamiento de los sistemas
naturales. Los ecosistemas de alta montana, caracterizados
por una alta riqueza de especies endémicas con estrechos
rangos de distribucién, tamafos de poblaciones efectivos
bajos, requisitos especificos de habitat y capacidades
limitadas de dispersién, son particularmente vulnerables a
las variaciones de las condiciones climaticas. De hecho, en
la montana el clima es uno de los principales reguladores
del funcionamiento de los ecosistemas, ya que incluso
pequenas variaciones en las temperaturas pueden incidir
en la distribucion y abundancia de muchas especies. Los
impactos del cambio climatico en la fauna de los Pirineos
pueden manifestarse de diferente manera, incluyendo i.
cambios generales en la fisiologia de algunas especies (por
ejemplo, adaptaciones fisioldgicas a través de procesos
microevolutivos), ii. alteraciones en la fenologia de las
especies (como por ejemplo variaciones en el nimero de
eventos reproductivos, en la fecha de eclosién de los huevos
o en la fecha de inicio y fin de los movimientos migratorios),
iii. variaciones en la abundancia, composicion y distribucion
geografica de las poblaciones (que se manifiestan a

través de cambios latitudinales y altitudinales del rango

de distribucidn de las distintas especies) y que, junto con
las alteraciones fenoldgicas, pueden desembocar en iv.
alteraciones ecolégicas mas profundas a través de desajustes
entre los ciclos biolégicos de especies interconectadas
entre si (como por ejemplo los sistemas depredador-presa
o planta -herbivoro), capaces de alterar el funcionamiento
del conjunto del ecosistema. Ademas, el cambio climatico
podria incrementar el v. riesgo de invasién y/o expansion
de algunas especies exdticas, favoreciendo su transporte

y posterior asentamiento, gracias a las nuevas condiciones
climéticas favorables y a la reduccién de la competencia
interespecifica con las especies nativas. Por otro lado, no
hay que olvidar que actuando en sinergia con los impactos
climéticos directos existen varios factores, en su mayoria
de naturaleza antrépica, cuya magnitud los convierte

en un desafio todavia mayor para la conservacién de la
fauna pirenaica. Entre ellos, es importante mencionar la
destruccion y fragmentacion del habitat, los cambios en los
usos del suelo, la sobreexplotacién de los recursos hidricos,
la contaminacién atmosférica y de las aguas, el abandono
de las actividades agropastorales y la introduccién y difusion
de especies exdticas. La accion combinada de los impactos
antrépicos y los impactos del cambio climético, a través

de las alteraciones mencionadas, pueden ocasionar la
modificacién de algunos procesos ecoldgicos clave en los
ecosistemas de alta montana, lo que podria comprometer
su propia pervivencia, limitando ademas su capacidad para
proveer bienes y servicios a la sociedad.
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