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Prefacio

Informe sobre el cambio climático
en los Pirineos

Desde su lanzamiento en 2010 bajo la presidencia de Midi-Pyrénées, 
el  Observatorio Pirenaico del Cambio Climático de la Comunidad de Trabajo 
de los Pirineos (CTP) ha trabajado analizando la vulnerabilidad al cambio 
climático de las distintas poblaciones, sectores sociales, económicos y 
naturales del espacio pirenaico transfronterizo, a través del desarrollo de 
metodologías adecuadas para ello y bajo el prisma de la cooperación. 
Durante 2018 y siguiendo la línea de trabajo del Observatorio, la CTP ha 
elaborado un informe en el que se actualiza el conocimiento sobre las 
repercusiones del cambio climático en el territorio pirenaico transfronterizo. 
Este informe recoge las bases científicas sobre los impactos del cambio 
climático y su repercusión en el territorio, así como un compendio de 
recomendaciones sectoriales de adaptación formuladas en consecuencia. 
Estas bases de conocimiento son indispensables para orientar las políticas 
en materia de adaptación al cambio climático de manera más eficaz, 
para aprovechar las oportunidades emergentes y maximizar las sinergias 
positivas con otras políticas sectoriales.   Su valor añadido reside sin lugar 
a duda en el espíritu de cooperación que ha marcado tanto su concepción 
como su redacción. En él han participado  alrededor de 100 científicos y 
expertos de referencia provenientes de ambas vertientes de los Pirineos. 
Han colaborado en su redacción así como en los varios procesos de 
revisión que otorgan a este documento un amplio consenso científico. Es 
necesario subrayar que sin la larga trayectoria de cooperación, trabajo en 
red y proyección internacional con organismos como la Convención de 
los Alpes, la Convención de los Cárpatos o la Agencia Europea de Medio 
Ambiente, sería  imposible crear documentos de referencia como el 
presente informe. La visión de este informe es la propia del Observatorio, 
que concibe los Pirineos como una única “bioregión” que no entiende 
de límites administrativos y cuyos sistemas socioeconómicos y biofísicos 
presentan una especial vulnerabilidad al cambio climático. Las evidencias 
científicas recogidas en este informe ponen de manifiesto, lo mismo que 
otros estudios ya han demostrado en otros territorios: las zonas de montaña 
están experimentando aumentos de temperatura superiores a las zonas 
llanas y por lo tanto los impactos del cambio climático son más intensos. 
En concreto para los Pirineos ya se están observando impactos en todos 
los sectores naturales y socioeconómicos como la desaparición acelerada 
de ecosistemas sensibles y elementos iconográficos como los glaciares; 
la alteración del ciclo de vida de muchas especies, entre ellas algunas 
endémicas; la incidencia del cambio climático en los riesgos naturales, en 
las actividades ligadas al turismo, en la agricultura o los cambios observados 
en el ciclo hidrológico. El cambio climático se posiciona como un factor 
de estrés añadido que agrava los problemas ya conocidos en el territorio 
pirenaico como la despoblación, 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 climático y la adaptación a sus impactos como 
instrumentos transversales que ofrecen multitud de oportunidades para 
abordar los desafíos de los Pirineos que son a la vez desafíos globales De 
esta manera, la CTP, desde la acción local, contribuye a la consecución del 
Objetivo 13, Acción por el Clima, de la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible 
de las Naciones Unidas.

D. Francisco Javier Lambán Montañés
Presidente de la CTP

Coordinación y edición de textos: Juan Terrádez e Idoia Arauzo
Diseño de la portada: La Page Original
Edición gráfica y maquetación: Collserola
Foto de portada: © OPCC

Aviso legal
El contenido de esta publicación no refleja necesariamente las opiniones oficiales del Observatorio Pirenaico del 
Cambio climático u otras instituciones de la Unión Europea. Ni el Observatorio Pirenaico del Cambio Climático ni 
ninguna persona que actúe en nombre del OPCC es responsable del uso que pueda hacerse de la información 
contenida en este informe.

Aviso de copyright 

Reconocimiento-NoComercial (CC BY-NC)

Esta licencia permite a otros entremezclar, ajustar y construir a partir de su obra con fines no comerciales, y 
aunque en sus nuevas creaciones deban reconocerle su autoría y no puedan ser utilizadas de manera comercial, 
no tienen que estar bajo una licencia con los mismos términos.

Descarga el informe completo y el resumen ejecutivo en ES, FR, CAT o EN en el portal de información del 
Observatorio Pirenaico del Cambio Climático: https://opcc-ctp.org/

OPCC-CTP (2018). El cambio climático en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptación
Bases de conocimiento para la futura estrategia de adaptación al cambio climático en los Pirineos

ISBN: 978-84-09-06268-3



4 5El cambio climático en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptación El cambio climático en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptación

1. Clima y Variabilidad Climática en los Pirineos

1.1 El clima del periodo glacial y la deglaciación
1.1.1 El clima del Holoceno
1.1.2 Los últimos 2000 años

1.2 El clima actual
1.2.1 Evolución de la temperatura media anual y estacional
1.2.2 Evolución de la precipitación anual y estacional
1.2.3 Evolución del manto de nieve en los Pirineos

1.3 Proyecciones de cambio climático en los Pirineos
 
2. El Impacto del CC en los sectores biofísicos

2.1 El cambio climático durante el Holoceno
2.2  Biodiversidad de montaña: fauna

2.2.1 Cambios en la productividad y abundancia de las especies
2.2.2 Modificaciones del ciclo de vida (alteraciones fenológicas) y de las interacciones entre especies
2.2.3 Modificaciones en la distribución geográfica
2.2.4 Alteraciones de las interacciones ecológicas y del funcionamiento de los ecosistemas
2.2.5 Mayor riesgo de invasión y/o expansión de especies exóticas
2.2.6 Impacto en la interconexión entre las redes de espacios protegidos
2.2.7 Conclusiones y recomendaciones

2.3 Biodiversidad de montaña: flora
2.3.1 Alteraciones fisiológicas y cambios en la productividad y abundancia de las especies
2.3.2 Cambios del ciclo vital (cambios fenológicos)
2.3.3. Alteraciones ecológicas y del funcionamiento de los ecosistemas
2.3.4 Cambios en la composición y en las interacciones entre especies en la comunidad ecológica
2.3.5 Vulnerabilidades y servicios ecosistémicos
2.3.6 Conclusiones y recomendaciones

2.4 Bosques
2.4.1 Los impactos potenciales del cambio climático en la diversidad
          de comunidades vegetales y sobre la distribución de las especies forestales
2.4.2 Alteración de la productividad de los bosques y papel de los bosques como sumideros de carbono
2.4.3 El impacto del cambio climático sobre el papel de los bosques
          en la atenuación de los riesgos naturales
2.4.4 Alteración de las condiciones de salud de los bosques y posible desequilibrio
          con las comunidades de agentes patógenos
2.4.5 Impacto del cambio climático sobre el riesgo de incendios forestales en los Pirineos
2.4.6 Conclusiones y recomendaciones

2.5. Ecosistemas sensibles de alta montaña: lagos y turberas
2.5.1 Características de los lagos y turberas pirenaicos 
2.5.2 Procesos en lagos y turberas de alta montaña en un contexto de cambio climático
2.5.3 Impactos previstos
2.5.4 Principales desafíos
2.5.5 Conclusiones y recomendaciones

2.6 Ciclo hidrológico y recursos hídricos
2.6.1 Cambios en las aguas superficiales: aportación anual
2.6.2 Cambios en las aguas superficiales: régimen mensual
2.6.3 Cambios en las aguas subterráneas y en las surgencias
2.6.4 Cambios en las características físico-químicas de las masas de agua
2.6.5 Cambios en la composición biológica de las masas de agua
2.6.6 Conclusiones y recomendaciones para la adaptación

3. Impacto del cambio climático en los sectores socioeconómicos

3.1. Turismo
3.1.1 Reducción del atractivo turístico invernal de las estaciones de esquí
3.1.2 Alteración de elementos iconográficos del paisaje Pirenaico
3.1.3 Incremento del riesgo de las infraestructuras turísticas a los fenómenos
          hidrológicos, geológicos y eventos climáticos extremos
3.1.4 Prolongación de la estación de turismo de montaña
3.1.5 Conclusiones y recomendaciones

3.2. Cultivos agrícolas y agropastoralismo de montaña
3.2.1 Impactos y vulnerabilidades en el sector agrícola

A. Desplazamiento de las áreas de idoneidad de los cultivos
B. Cambios en los rendimientos de los cultivos
C. Expansión de plagas y enfermedades agrícolas

3.2.2  Pastos naturales de montaña: impactos y vulnerabilidades
A. Cambios en la producción y la calidad de los pastos
B. Alteraciones en la composición florística y de la diversidad

3.2.3 Sector ganadero extensivo: Impactos y vulnerabilidades
A. Reducción del bienestar animal y de la producción ganadera
B. Nuevas zoonosis y difusión de enfermedades del ganado

3.2.4 Conclusiones y recomendaciones
3.3 Energía

3.3.1 Disminución de la capacidad de producción de energía hidroeléctrica
3.3.2 Disminución de la eficiencia en la producción de energía termoeléctrica
3.3.3 Cambio climático y energías renovables
3.3.4 Variación estacional de la demanda energética
3.3.5 Incremento del riesgo de daños a las infraestructuras energéticas
3.3.6 Conclusiones y recomendaciones

3.4 Riesgos naturales
3.4.1 Aumento de los fenómenos meteorológicos extremos
3.4.2 Aumento de la frecuencia de inundaciones y crecidas
3.4.3 Aumento de los deslizamientos y desprendimientos de rocas
3.4.4 Mayores riesgos relacionados con la degradación del permafrost
3.4.5 Avalanchas
3.4.6. Diseñar una estrategia de adaptación a los riesgos naturales en el futuro
3.4.7 Conclusiones y recomendaciones 

Bibliografía

1.  Clima y Variabilidad Climática en los Pirineos
1.1. El clima del periodo glacial y la deglaciación
1.2. El clima actual
1.3. Proyecciones de cambio climático en los Pirineos

2.  El Impacto del CC en los sectores biofísicos
2.1 El cambio climático durante el Holoceno
2.2 Biodiversidad de montaña: fauna
2.3 Biodiversidad de montaña: flora 
2.4 Bosques
2.5 Ecosistemas sensibles de alta montaña: lagos y turberas
2.6 Ciclo hidrológico y recursos hídricos

3. Impacto del cambio climático en los sectores socioeconómicos 
3.1 Turismo
3.2. Cultivos agrícolas y agropastoralismo de montaña
3.3 Energía
3.4 Riesgos naturales

Contenido Contenido

6

6
6
7

10
10
11
13
16

18

18
22
22
24
26
30
32
33
33
36
37
37
38
38
41
42
44

44
47

49

51
54
56
58
58
59
62
64
64
66
68
70
70
73
74
76

78

78
78
82

83
83
85
87
87
87
88
92
94
94
95
96
96
97
98

102
102
104
104
106
107
108
111
111
113
115
115
117
118
119

124

124
124
125
125
128
128
128
131
133
136
137
140
140
142
143
143



18 19El cambio climático en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptación El cambio climático en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptación

2.1 El cambio climático durante el Holoceno

Paleohidrología

El aumento de la temperatura y de la humedad a 
escala global al comienzo del Holoceno se reflejó en un 
aumento de los niveles de los lagos en las zonas más 
elevadas de los Pirineos y con mayor influencia atlántica. 
Sin embargo, en las zonas a menor altitud, más sensibles 
a la sequía estival, el aumento de temperaturas y el 
máximo de insolación estival dieron lugar a una mayor 
evaporación y las condiciones áridas de la fase fría del 
Younger Dryas (12900- 11700 años BP2) se prolongaron e 
intensificaron, retrasando el incremento de la humedad 
durante dos milenios más, hasta hace unos 9500 años. 
A escala milenaria, la evolución paleohidrológica del 
Holoceno en los Pirineos presenta una estructura 
“tripartita” (González- Sampériz et al., 2017), con una 
fase húmeda inicial, seguida de una seca, y finalmente, 
una húmeda. En conjunto, el Holoceno temprano 
(11700-8000 años BP) constituye el periodo de mayor 
disponibilidad hídrica en todo el territorio pirenaico, con 
un descenso progresivo de la misma durante el Holoceno 
medio (a partir de 5500-4500 años BP), con condiciones 
particularmente secas en torno a 3000 – 2500 años 
antes del presente. Posteriormente, durante los últimos 
2000 años, ha tenido lugar una cierta recuperación de 
los niveles de los lagos. Además de esta variabilidad a 
escala milenaria se han registrados también cambios 
hidrológicos más rápidos (a escala de siglos o menor), 
con aumentos en la escorrentía superficial atribuidos a 
eventos de precipitación intensa o alta fusión nival. En 
general, estos episodios se correlacionan con fases frías 
en el Atlántico Norte y en la Cuenca Mediterránea. Las 
dos últimas grandes oscilaciones climáticas (Anomalía 
Climática Medieval, ACM y Pequeña Edad de Hielo, 
PEH), registradas durante el último milenio, tuvieron 
una repercusión muy significativa en la hidrología de 
los Pirineos. La ACM (900- 1300 CE3) se caracterizó por 
un descenso generalizado del nivel de los lagos, con 
mayor evaporación y salinidad en los de zonas bajasy 
una gran variabilidad respecto a la intensidad de la 
escorrentía 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 (Morellón et al., 2012). Esta sucesión 
de condiciones áridas y húmedas ACM-PEH durante 
el último milenio se ha relacionado con cambios en 
la Oscilación del Atlántico Norte (NAO por sus siglas 
en inglés), un mecanismo de variabilidad climática 
que provoca mayores precipitaciones de origen 
Atlántico en zonas septentrionales (fases de NAO+) 
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2.1 El cambio climático durante el Holoceno

RESUMEN

Los cambios en el clima durante el Holoceno (últimos 
11700 años) han tenido importantes impactos en el 
territorio pirenaico y sus sistemas biofísicos. Particularmente 
significativos han sido los cambios en la disponibilidad 
hídrica y en la cubierta vegetal, así como en la dinámica de la 
criosfera y los procesos superficiales de erosión y transporte 
de sedimentos. A escala milenaria, el Holoceno presenta 
una estructura tripartita con una fase inicial con progresivo 
desarrollo del bosque e intensificación de los procesos 
superficiales de erosión y transporte hasta hace unos 8000 
años, seguida de una con el máximo desarrollo del bosque 
en el piso montano hasta hace unos 4500 años, descenso 
de los procesos erosivos y menor disponibilidad hídrica y 
finalmente una relativamente húmeda hasta la actualidad. 
El impacto en el territorio de las fases más cálidas y secas 
durante la Anomalía Climática Medieval (900-1300 CE) y más 
frías y húmedas de la Pequeña Edad del Hielo (1400-1850 
CE) está fuertemente modulado por la actividad antrópica. 
Los cambios recientes muestran las sinergias entre el 
Calentamiento Global y la Gran Aceleración.

Durante el Holoceno (últimos 11700 años) se han producido 
importantes oscilaciones climáticas que han generado 
cambios de diferente intensidad y duración en la distribución 
de la vegetación, los procesos de erosión del suelo y 
generación de avenidas, la dinámica de los ecosistemas de 
montaña, los recursos hídricos e incluso de las actividades 
humanas en los Pirineos (García-Ruiz et al., 2015). En esta 
sección resumimos los principales impactos en la hidrosfera, 
criosfera, biosfera y en las sociedades humanas durante 
este periodo, basados en el estudio de depósitos glaciales, 
fluviales, lacustres y de espeleotemas.

2.1 El cambio climático durante el Holoceno

o meridionales de Europa (NAO-), como los Pirineos. 
Las reconstrucciones disponibles indican que durante 
la ACM predominaron condiciones de NAO+, con 
más precipitaciones en el Atlántico norte, mientras 
que durante la PEH predominaron las fases de NAO-, 
con mayor precipitación en los Pirineos. Si bien, debe 
tenerse en cuenta que el efecto local de la NAO sobre 
las condiciones de aridez en nuestras latitudes está 
sujeto a una importante variabilidad decadal (Vicente-
Serrano y López-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 más frecuentes e intensas 
(Corella et al., 2017).

Finalmente, durante el siglo XX y en el contexto del 
Calentamiento Global actual, existen evidencias de un 
descenso en la disponibilidad hídrica en los Pirineos, con 
niveles más bajos en los lagos a menor altura y con una 
menor frecuencia de eventos de precipitación intensa. 
Además, el caudal de los ríos pirenaicos ha disminuido 
en las últimas décadas, pero en este caso además de 
razones climáticas, el descenso debe ser atribuido al 
aumento de la superficie arbolada tras el abandono 
rural (Beguería et al., 2003; García-Ruiz et al., 2016).

Erosión y procesos superficiales

El estudio de sedimentos fluviales ha permitido 
reconstruir periodos de mayor intensidad de 
inundaciones en los ríos de la península ibérica (Benito 
et al., 2008). En las cuencas Atlánticas, las avenidas 
corresponden a intensas lluvias asociadas a frentes 
atlánticos controlados por la NAO. En las Mediterráneas, 
las precipitaciones extremas son inducidas por sistemas 
convectivos durante el otoño. 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-Urcía et al., 2018) o en altitudes 
medias en periodos más recientes (Montcortés: Corella 
et al., 2016) está asociado a una mayor disponibilidad 
hídrica y marcada estacionalidad. En concreto, los 
sedimentos laminados del lago de Montcortès 
proporcionan el primer registro con resolución anual 
de eventos de precipitación intensa (>90 mm) durante 
los últimos 3000 años y muestran que en las zonas 
con influencia Mediterránea de los Pirineos, las lluvias 
torrenciales han sido más frecuentes durante periodos 
más cálidos (ACM) que durante los fríos (PEH). La 

variabilidad hidroclimática más alta se registró durante 
la transición entre la Anomalía Climática Medieval 
(ACM) y la Pequeña Edad de Hielo (PEH) (siglo XIV). 
Durante algunas de las fases de la PEH con inviernos 
más secos y fríos, el caudal de los ríos habría disminuido 
y las avenidas fueron menos frecuentes y más 
irregulares en comparación con la ACM (900–1300 CE).
Las tasas de denudación4 durante el Holoceno 
han cambiado en función 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 tardío. El delta del Ebro experimentó un 
notable aumento durante el periodo romano, muy 
probablemente debido a una mayor actividad agrícola 
y minera en toda la cuenca, aumentando las fuentes 
de sedimentos. En las cuencas ibéricas, las mayores 
fases de agradación fluvial5corresponden a la época 
medieval (1000 – 1500 CE), probablemente por un 
mayor impacto antrópico contemporáneo al final de la 
ACM y 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 Gállego) refleja 
un momento de incendios generalizados provocados 
para ampliar el área 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 erosión ocurrió con el 
máximo demográfico a finales del siglo XIX y comienzos 
del XX, causado muy probablemente por una mayor 
intensidad en la explotación de los recursos en el medio 
rural (García-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 más recientes en la intensidad de los 
procesos erosivos y el transporte de sedimentos por 
la red fluvial, están fuertemente determinados por los 
cambios en el uso del suelo acontecidos en las últimas 
décadas (abandono rural, reforestación). La tendencia 
de las últimas décadas hacia un mayor déficit hídrico y 
menos eventos extremos no es inusual en el contexto 
del Holoceno tardío en el Mediterráneo Occidental. Sin 
embargo, las series temporales más 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 año 1950 como el “presente”.
(3) Las edades “Common Era” (CE) y “Before Common Era” sustituyen a la notación tradicional en arqueología de AD y BC.
(4) (5) La agradación es la acumulación de sedimentos en los ríos, arroyos o lagos. La denudación es la erosión de los suelos y sedimentos de las 
cuencas de recepción.
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2.1 El cambio climático durante el Holoceno

Evolución de la criosfera

Probablemente, la mayoría de los glaciares 
pirenaicos desaparecieron en los primeros milenios 
del Holoceno o quedaron restringidos a los circos más 
elevados (García-Ruiz et al., 2014). Muchos de estos 
glaciares se expandieron durante el Neoglacial (hace 
unos 5000 años) y en varios circos se han documentado 
fluctuaciones posteriores como el retroceso glaciar 
durante la Edad del Bronce y el periodo húmedo 
romano y una corta expansión durante la Baja 
Edad Media entre los años 600 y 800 CE. Durante la 
PEH muchos glaciares pirenaicos avanzaron hasta 
alcanzar la máxima extensión de todo el Holoceno. A 
mediados del siglo XIX finalizó 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 estabilización o incluso de cierta 
recuperación. La degradación 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 continúan dentro 
de la categoría de glaciares, pero han experimentado 
notables disminuciones en tamaño y espesor (Rico et 
al., 2017). La evolución de algunos glaciares y del manto 
de nieve en el piso subalpino muestra que incluso 
en años con elevada innivación, los glaciares siguen 
retrocediendo (García-Ruiz et al., 2015; López-Moreno 
et al., 2016). Pequeños 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 están todavía en activo.

Cambios en la vegetación

El comienzo del Holoceno en las zonas de los 
Pirineos con mayor influencia Atlántica dio paso a 
un gran desarrollo del bosque en los pisos montano 
y subalpino. Las variaciones entre el desarrollo de 
coníferas y caducifolios en los primeros milenios 
revelan la rápida respuesta de la vegetación a las 
fluctuaciones climáticas. La marcada estacionalidad del 
clima durante este periodo y la elevada evaporación 
en verano provocó que en zonas de mayor influencia 
Mediterránea, el paisaje estépico perdurase hasta 
hace unos 9200 años. A partir de ese momento, un 
aumento de las temperaturas invernales y una mayor 
disponibilidad hídrica permitieron la expansión 
del bosque caducifolio dominado por robles y 
avellanos principalmente (González-Sampériz et al., 
2017). Durante el Holoceno Medio, hace unos 8200 
- 6000 años, como respuesta a inviernos cálidos y 
condiciones más húmedas con una distribución de 
la precipitación más uniforme a lo largo del año, se 
desarrollaron en los Pirineos centrales y orientales un 

bosque de tipo Mediterráneo, formado por Quercus 
semi-caducifolios en el piso montano y se favoreció 
la retirada de las coníferas y la expansión en altitud 
del bosque de caducifolios, el cual pudo establecerse 
en el piso subalpino (Leunda et al., 2017). El periodo 
entre 6000 y 4800 años fue una fase de transición 
a nivel regional durante la cual la estacionalidad se 
acusó con una intensificación de la estación seca, 
particularmente notable a menor altitud. Precisamente 
en estas zonas, las comunidades más afectadas fueron 
las de caducifolios del piso alpino y subalpino donde 
se produjo una expansión de los pinos, enebros y 
sabinas. El establecimiento final de unas condiciones 
más áridas hace unos 4800 años causó la desaparición 
de importantes masas de árboles caducifolios en el 
piso montano y favoreció la expansión de Quercus 
semi- caducifolios (quejigos) y perennifolios (encinas) 
y la expansión de Pinus (pinos) a mayores altitudes. La 
vegetación se adaptó a condiciones especialmente 
áridas durante dos periodos: hace 2900 – 2400 años y 
durante la Anomalía Climática Medieval entre 900-1300 
CE. En la Pequeña Edad de Hielo, y más concretamente, 
durante las fases más frías y húmedas, se produjeron 
cambios en la estructura y composición de los bosques, 
aunque la menor intensidad de las actividades 
humanas en montaña también influyó en dichos 
cambios. El límite superior del bosque experimentó un 
ligero descenso en las áreas 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 vegetación en los 
Pirineos. Sin embargo, durante las últimas décadas, el 
crecimiento del pino salgareño (Pinus nigra) por encima 
del límite del bosque en algunas zonas del Parque 
Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) sugiere 
un ascenso altitudinal de la vegetación que puede estar 
relacionado, por una parte con una menor presión 
antrópica pero, sobre todo, con temperaturas medias 
más altas en altura que permiten el desarrollo de la 
vegetación leñosa. 

Incendios

Los incendios son perturbaciones que actúan 
como reguladores de los ecosistemas y a su vez están 
modulados por la dinámica 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 años BP) debido muy probablemente a la máxima 
insolación estival producida durante el Holoceno 
temprano, que habría favorecido una mayor aridez 
durante el verano, aumentando las probabilidades 
de incendios. Además, la expansión del bosque de 

2.1 El cambio climático durante el Holoceno

caducifolios, proporcionaría 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 podría haber estado vinculada a 
un manejo antrópico y a cambios en la composición del 
bosque. Sin embargo, en la vertiente norte la frecuencia 
de incendios fue mayor entre 8500 – 5500 cal yr BP, 
asociada a un clima más cálido 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 años BP) se registró una creciente presencia 
humana en la montaña. Los incendios de origen humano 
aparecen sobre todo a partir de la Edad del Bronce, 
correlacionándose con cultivos nómadas, la metalurgia 
y el pastoreo, especialmente entre 2900 y 2650 años BP 
y entre 1850-1550 años BP. Desde entonces, el impacto 
humano sobre la vegetación y consecuentemente en la 
dinámica de los incendios fue sensiblemente mayor (Rius 
et al., 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 distribución 
del combustible y su capacidad para arder 
(flamabilidad) así como acciones antrópicas locales y 
no necesariamente regionales. A pesar de ello, sí se 
puede asumir que existe una diferencia altitudinal en 
la ocurrencia de incendios, siendo más frecuentes y 
antes en el tiempo en las zonas más bajas, donde el 
combustible y la continuidad de la cobertura vegetal 
no habrían sido limitantes y donde los usos humanos 
habrían permitido un mayor impacto.

Cambios Rápidos

Los registros paleoambientales y paleoclimáticos 
muestran que los ecosistemas pirenaicos y los procesos 
superficiales son muy sensibles a los cambios climáticos 
y han respondido rápidamente a las fluctuaciones 
del clima durante el Holoceno. Durante las fases de 
cambio climático rápido definidas a escala global 
(Mayewski et al., 2004) la vegetación, la disponibilidad 
hídrica, la criosfera y los procesos superficiales se 
vieron afectados de manera rápida y su impacto en 
el territorio pirenaico está documentado en algunos 
registros como resumimos a continuación. Un evento 
de estas características sucedido hace 8200 años. 
Fue uno de los más 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 registró 
cierto descenso en la proporción de caducifolios, más 

Figura 2.1.1 Resumen de los impactos en el territorio 
pirenaico asociados al cambio climático durante el Holoceno 
(últimos 11700 años). Escalas cualitativas de menor (0) a 
mayor. Fuente: elaboración propia
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sensibles que las coníferas al incremento de aridez y 
descenso de temperaturas, así como un claro descenso 
de la isoterma de 0ºC, según el registro de un tipo de 
algas (crisofíceas) del Lago Redó (Pla y Catalán, 2011). 
Durante los últimos 2000 años, las rápidas 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 montaña a los 
cambios climáticos rápidos.

Cambio Climático e Impacto Humano

Diferentes estudios muestran que durante los 
últimos siglos el impacto humano en la vegetación, 
la hidrología y la erosión en los Pirineos han sido tan 
intensos que no siempre es fácil separarlos de las 
respuestas al cambio climático. Las primeras evidencias 
del significativo impacto humano en el paisaje 
pirenaico ocurrieron durante el Neolítico, aunque 
algunos cambios en la vegetación pueden interpretarse 
como deforestación humana o repuesta a cambios 
climáticos (Galop et al., 2013). Durante los últimos 
2000 años la transformación del paisaje pirenaico ha 
sido intensa y continuada, y más marcada en las tierras 
bajas que en el piso subalpino, donde por razones 
evidentes la presión humana ha sido más estacional 
y ligada al pastoreo. Los primeros impactos claros de 
la actividad antrópica en altitudes bajas aparecieron 
hace unos 3100 años, a través de una primera fase 
de deforestación y la presencia de polen de cereal 
en España (Morellón et al., 2008). Cambios en la 
composición de la vegetación en sitios a mayor altitud 
se han interpretado como respuestas a fluctuaciones 
climáticas o efectos de la deforestación humana (Pérez- 
Sanz et al., 2013; Leunda et al., 2017).

Desde la época medieval, son numerosas las evidencias 
de cambios en el paisaje debidos a deforestación y 
actividades humanas. Fue durante la Edad Media y 
coincidiendo con un periodo climático relativamente 
más cálido - la ACM - cuando se produjeron los 
grandes cambios en el paisaje de los Pirineos, con 
deforestación en los pisos subalpino y montano 
y aumento de los cultivos en las zonas bajas. Esta 
deforestación transformó profundamente el paisaje 
de la alta montaña pirenaica y, a la vez, cambió 
su funcionamiento hidrológico y los procesos 
geomorfológicos.

Durante la Pequeña Edad de Hielo disminuyó la 
presencia y actividades humanas en las zonas más altas 
debido a las condiciones frías en las cumbres pirenaicas. 
Sin embargo en las zonas de media montaña, el final 
de la PEH (mediados del siglo XIX) corresponde con 
el comienzo de la fase máxima ocupación humana 

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

ENCUADRE 2.1.1 LOS PIRINEOS DURANTE UN PERIODO 
CLIMÁTICO MÁS CÁLIDO: LA ANOMALÍA CLIMÁTICA 
MEDIEVAL

Durante la Baja Edad Media y coincidiendo con este periodo 
climático relativamente más cálido - la Anomalía Climática 
Medieval (ACM, 900 – 1300 CE) – se produjeron grandes 
cambios en el territorio de los Pirineos todavía observables 
en la actualidad. Una mayor presión humana en la montaña 
debido al aumento de la población fue paralela a una 
fase de temperaturas más altas y a una alta irregularidad 
hidrológica, caracterizada por una mayor estacionalidad 
y torrencialidad y una mayor presencia de fases áridas. 
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 carácter estépico como la ontina (Artemisia). En 
las tierras bajas, se produjo una expansión de los cultivos, 
especialmente cereales, olivos, viñas, castaños 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 expansión tras la deforestación 
del piso subalpino. Esta deforestación y cambios en el uso 
del suelo en los Pirineos, transformaron profundamente el 
paisaje de la alta montaña pirenaica y, a la vez, cambiaron su 
funcionamiento hidrológico y los procesos geomorfológicos 
asociados. ¿Puede servirnos la ACM como un análogo 
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 montaña debido al abandono rural, en la actualidad, 
el Cambio Global en los Pirineos está protagonizado por 
condiciones más cálidas e intensas transformaciones 
antrópicas. Aunque las causas de los cambios climáticos 
no son idénticas, ambos periodos comparten un aumento 
rápido de la temperatura, una mayor irregularidad 
hidrológica y una elevada presión antrópica.

2.1 El cambio climático durante el Holoceno

2.2.1 Cambios en la productividad
y abundancia de las especies

El cambio climático puede afectar a la fisiología 
de muchas especies, influyendo en su productividad 
y en definitiva en su supervivencia a largo plazo 
(Parmesan et al., 2006). La correlación entre variables 
climáticas y parámetros demográficos de las especies 
de alta montaña ha sido ampliamente demostrada por 
la comunidad científica (Provenzale, 2008; Bionda y 
Brambilla, 2012; Garcia et al., 2014; EEA. 2016; Pacifici 
et al., 2015; De Pous., 2016). En los ecosistemas de la 
región biogeográfica alpina los impactos del cambio 
climático en la fisiología y productividad de algunas 
especies han resultado ser más evidentes que en otras 
regiones biogeográficas. 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 climáticas.

Impactos observados y previstos

La reducción de la magnitud y persistencia de 
las nevadas registrada en las últimas décadas en los 
Pirineos está teniendo consecuencias en las diversas 
especies que habitan ambientes nivosos. Este es 
el caso de los grandes mamíferos de altitud como 
el rebeco pirenaico o sarrio (Rupicapra pyrenaica). 
Varios estudios han mostrado la correlación entre los 
cambios demográficos en la población pirenaica de 
este ungulado y los años 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 fenológicos en las 
especies vegetales de las que se alimentan los sarrios, 
actúan como señal para el inicio de etapas importantes 
en su ciclo de vida como la reproducción, la concepción 
o la duración de la gestación. Análogamente, 
también se ha observado que algunas especies de 
aves características de los ambientes de cotas altas 
como la perdiz nival (Lagopus muta pyrenaica) están 
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RESUMEN

Las condiciones climáticas juegan un rol decisivo en la 
composición, estructura y funcionamiento de los sistemas 
naturales. Los ecosistemas de alta montaña, caracterizados 
por una alta riqueza de especies endémicas con estrechos 
rangos de distribución, tamaños de poblaciones efectivos 
bajos, requisitos específicos de hábitat y capacidades 
limitadas de dispersión, son particularmente vulnerables a 
las variaciones de las condiciones climáticas. De hecho, en 
la montaña el clima es uno de los principales reguladores 
del funcionamiento de los ecosistemas, ya que incluso 
pequeñas variaciones en las temperaturas pueden incidir 
en la distribución y abundancia de muchas especies. Los 
impactos del cambio climático en la fauna de los Pirineos 
pueden manifestarse de diferente manera, incluyendo i. 
cambios generales en la fisiología de algunas especies (por 
ejemplo, adaptaciones fisiológicas a través de procesos 
microevolutivos), ii. alteraciones en la fenología de las 
especies (como por ejemplo variaciones en el número de 
eventos reproductivos, en la fecha de eclosión de los huevos 
o en la fecha de inicio y fin de los movimientos migratorios), 
iii. variaciones en la abundancia, composición y distribución 
geográfica de las poblaciones (que se manifiestan a 
través de cambios latitudinales y altitudinales del rango 
de distribución de las distintas especies) y que, junto con 
las alteraciones fenológicas, pueden desembocar en iv. 
alteraciones ecológicas más profundas a través de desajustes 
entre los ciclos biológicos de especies interconectadas 
entre sí (como por ejemplo los sistemas depredador-presa 
o planta -herbívoro), capaces de alterar el funcionamiento 
del conjunto del ecosistema. Además, el cambio climático 
podría incrementar el v. riesgo de invasión y/o expansión 
de algunas especies exóticas, favoreciendo su transporte 
y posterior asentamiento, gracias a las nuevas condiciones 
climáticas favorables y a la reducción de la competencia 
interespecífica con las especies nativas. Por otro lado, no 
hay que olvidar que actuando en sinergia con los impactos 
climáticos directos existen varios factores, en su mayoría 
de naturaleza antrópica, cuya magnitud los convierte 
en un desafío todavía mayor para la conservación de la 
fauna pirenaica. Entre ellos, es importante mencionar la 
destrucción y fragmentación del hábitat, los cambios en los 
usos del suelo, la sobreexplotación de los recursos hídricos, 
la contaminación atmosférica y de las aguas, el abandono 
de las actividades agropastorales y la introducción y difusión 
de especies exóticas. La acción combinada de los impactos 
antrópicos y los impactos del cambio climático, a través 
de las alteraciones mencionadas, pueden ocasionar la 
modificación de algunos procesos ecológicos clave en los 
ecosistemas de alta montaña, lo que podría comprometer 
su propia pervivencia, limitando además su capacidad para 
proveer bienes y servicios a la sociedad.

2.2 Biodiversidad de montaña: fauna

2.2 Biodiversidad de montaña: fauna
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