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RESUMEN

Situados en un cruce de influencias climaticas muy
diferentes, mediterréaneas, ocednicas y montanas, y con
una gran variedad de situaciones ecoldgicas, asociadas
principalmente a la geologia, el relieve, la exposicion

y la altitud, los Pirineos presentan una gran diversidad

biolégica. Su ubicacién meridional, su piso alpino bastante

bien desarrollado y sus altos macizos calcareos son causa

ademas de una gran riqueza en la flora y la vegetacion, asi

como de una gran originalidad en comparacién con las
demds montanas europeas, con un elevado nimero de
especies endémicas (cerca de 200 taxa, Villar et al., 1994).
Por tanto, los Pirineos son un hot spot, un punto caliente
en la biodiversidad europea. La biodiversidad de los
Pirineos constituye un punto central en las estrategias de

conservacion de la naturaleza a escala europea, nacional y
local, con una importante red de 4reas protegidas. Ademas

del interés intrinseco de esta biodiversidad, esta riqueza
original interactua con las actividades socioeconémicas
(pastoreo, gestidn forestal, agricultura, turismo, actividades
deportivas, etc.), algunas de las cuales desempenan

un importante papel en la organizacién espacial de las
formaciones vegetales (pastos y bosques) y condicionan

su evolucion. Las zonas montafosas destacan por su
sensibilidad a los cambios climaticos (Beniston et al., 1996;
Theurillat y Guisan, 2001). Sin embargo, el analisis de los
efectos de estos cambios climaticos y de la vulnerabilidad
de los ecosistemas es relativamente complejo debido a los
diferentes factores que hay en juego y, en particular, al uso
humanoy su evolucion, al efecto de los eventos climaticos
extremos, a las posibilidades de compensacién entre factores
y, por ultimo, a la escasez de estudios a medio y largo plazo.
Muchos estudios se apoyan en los escenarios generales de
aumento de temperaturas y reduccién de precipitaciones,
aunque para las precipitaciones las tendencias son dudosa
por el momento. Las primeras sintesis sobre la evolucion
del clima a escala pirenaica [proyecto OPCC1, accion clima]
senalan un «incremento estadisticamente significativo de
+0,2°C por década, mas acentuado en primavera y verano» y
«una reduccion del de la precipitacion anual acumulada del
orden del 2,5% por década, mas acentuado en la vertiente
sur de los Pirineos que en la vertiente norte y dificil de
distinguir a nivel estacional».

Las tendencias apuntan a un aumento de las temperaturas
en los horizontes de 2030, 2050 y 2090, pero las
precipitaciones invernales podrian aumentar en la vertiente
norte en el horizonte de 2030 y disminuir a partir de
entonces (ver capitulo 1.3 Proyecciones de cambio climatico
en los Pirineos), con una gran incertidumbre en cuanto a las
precipitaciones. Otro factor importante a considerar es la
circulacion atmosférica (en concreto, el efecto foehn'?, tan
caracteristico en los Pirineos), cuyos efectos a escala local
sobre la distribucion de la vegetacion son poco conocidos.
El modelo general de distribucién de la vegetacion en las
montanas, en pisos altitudinales con variaciones segun

la exposicién, enmascara importantes variaciones a nivel
local, ain mas en los Pirineos debido a la diversidad de
situaciones bioclimaticas y al efecto de las compensaciones
entre factores'. En definitiva, la respuesta de los organismos
y sus poblaciones dependera de su plasticidad fenotipica'®
y posibilidades de evolucién genética. Pueden darse
adaptaciones rapidas y microevoluciones, pero a dia de

hoy conocemos poco acerca de estos procesos, asi como
sobre el modo en que un cambio climético podria actuar

en combinacién con el resto de aspectos del cambio global
(Pefiuelas et al., 2013). Determinadas especies y ecosistemas
podrian estar mas adaptadas de lo que se piensa a los
cambios climaticos, pero aun faltan referencias sobre la
materia (Martin-Vide, 2016).
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2.3.1 Alteraciones fisiologicas y cambios
en la productividad y abundancia de las
especies

Tratandose de un meta andlisis de busqueda
bibliografica, faltan muchas evidencias cientificas y
mencion de trabajos concretos sobre la alteracién de
la productividad y abundancia de la flora pirenaica.El
clima es, por norma general, un factor limitante para
las especies y los ecosistemas de montana, teniendo en
cuenta los factores especificos del medio montafioso
(gradiente de altitud, diversidad topografica y
exposicién). El cambio en los diferentes pardmetros
climaticos (temperatura, radiacién, precipitacion), junto
con el aumento de la concentracién de CO,, influyen
en la fotosintesis y tiene efectos sobre el crecimiento
y desarrollo de toda la vegetacién, bien conocidos y
documentados en las especies cultivadas y los arboles.
En particular, los estudios sobre la productividad de
los bosques apuntan a un desplazamiento en altitud
del 6ptimo de crecimiento (factores limitantes: sequia,
falta de presion de vapor en el aire, bajas temperaturas)
(Savva. et al.,, 2006; Jolly et al., 2005), fendmeno que ha
sido analizado en los Pirineos occidentales franceses
para el haya entre 1970y 2009 (Vitasse et al., 2010).

Las presiones ambientales pueden tener efectos sobre

el metabolismo de las plantas e inducir cambios en la
composicién quimica y en la concentracién de nutrientes
en los distintos érganos vegetales. A su vez, estos
cambios pueden tener efectos sobre los suelos y sobre la
apetencia de los herbivoros por las plantas en los pastos
(ver capitulo 3.2), con posible incidencia sobre la cadena
trofica (Rivas-Ubach et al., 2012). La adaptacion de
numerosas plantas de montana a condiciones extremas
(sequedad de las paredes rocosas, radiacion, corta
duracion del periodo vegetativo, peso de la nieve) puede
llevarlas a una situacion critica si estas condiciones se
atenuan y llegan especies mas competitivas. El CENMA
ha estudiado la distribucién potencial del rododendro
frente al cambio climatico en Andorra utilizando la
acumulacién potencial de nieve (la presencia de nieve
en invierno y primavera es esencial para la especie).

De acuerdo con los tres escenarios climaticos, el nicho
ecolégico de la especie podria reducirse entre 37,9-

70,1 km? respecto al area actual hacia finales de siglo,
quedando limitado a habitats de pastos pedregosos y
canchales (Komac et al., 2016).Un efecto paraddjico del
aumento de la temperatura global en la montana seria
que las biocenosis quiondfilas, asociadas a una larga
innivacion, estarian sometidas a temperaturas mas frias
debido a una menor proteccién del manto de nieve. En
el marco del programa FLORAPYR, uno de los objetivos
prefijados es justamente el seguimiento de los neveros
pirenaicos para estudiar la evolucion de estos medios tan
particulares en funcién de los cambios en los parametros
climaticos (temperatura y duracién de la innivacion,
Komac & Olicard, 2014, cf. infra).

2.3.2 Cambios del ciclo vital (cambios
fenoldgicos)

Los trabajos sobre fenologia sefalan un desfase
de los ciclos fenoldgicos, que varian segun los afos
(adelanto del ciclo en las primaveras calidas y retraso
en las primaveras frias). Diversas fuentes reconocen el
avance de las fechas de brotacion y una prolongacién
en la duracién del periodo vegetativo (Menzel et al.,
2006; Linderholm, 2006; Menzel & Fabian, 1999; Vitasse
etal., 2009). Sin embargo, los datos de seguimiento
en montafa parecen ser todavia insuficientes para
revelar tendencias a largo plazo y poder discernir
entre los cambios debidos al calentamiento global
y aquellos derivados de la variabilidad interanual de
las temperaturas, de acuerdo con los datos recogidos
en el ambito del programa cientifico y pedagdgico
Phénoclim, iniciado en 2004 y basado en la observacién
participativa de la fenologia de una decena de
especies en los Alpes (CREA, http://phenoclim.org/fr).
Los cambios fenoldgicos pueden tener efectos en la
precocidad de la floracién y fructificacion, sobre el ciclo
de desarrollo de los insectos (paso mas rapido de un
estado larvario al siguiente) con el consecuente riesgo
de desincronizacion en la interaccion entre organismos
(plantas/polinizadores, plantas/herbivoros, ver punto
2.2.4). Por ultimo, nétese que el calentamiento y la
sequia tienen efectos contrarios sobre la fenologia de
la senescencia foliar'® de las especies de hoja caduca y,
en consecuencia, «el impacto de los cambios climdticos

(16) El viento foehn o fohn se produce en relieves montafnosos cuando una masa de aire calido y himedo es forzada a ascender para salvar ese obstéaculo.

(17) El efecto de compensacion entre factores se da en sistemas donde confluyen varios factores simultaneamente, cuyos efectos combinados pueden

contrarrestar el efecto individual de cada uno de ellos.

(18) La plasticidad fenotipica se refiere a cualquier cambio en las caracteristicas de un organismo en respuesta a una senal ambiental. Es decir, la

propiedad de un genotipo de producir mas de un fenotipo cuando el organismo se halla en diferentes condiciones ambientales.

(19) « El fotoperiodo y la temperatura son loss principales factores que controlan la senescencia de las hojas en las especies caducifolias de invierno,

anadiendo la influencia adicional que impone el estrés hidrico. El fotoperiodo ejerce un control estricto sobre la senescencia de las hojas en latitudes

donde los inviernos son severos, y la temperatura gana importancia en la regulacién a medida que los inviernos se vuelven menos severos. En promedio,

la senescencia de las hojas se retrasara con el calentamiento climatico y se avanzara con la sequia, con diferente intensidad dependiendo de la especie. »

(Estiarte & Pefiuelas, 2015)
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dependerd de la importancia relativa de cada factor» en
un determinado territorio (Estiarte y Panuelas, 2015).

2.3.3. Alteraciones ecolégicas y del
funcionamiento de los ecosistemas

Los ecosistemas pascicolas de alta montana han
sido especialmente Estudiados (Grime 1973; Callaway
etal.,, 2002; Adler et al.., 2011). Ha sido ampliamente
reconocido que una mayor diversidad especifica esta
relacionada con formaciones asociadas a presiones
medias de pastoreo o siega y que la interaccién
entre las plantas, frecuentemente considerada
negativa (competicion), puede tener efectos positivos
(facilitacién) y ser un factor determinante de una
elevada diversidad (Michalet et al., 2006; Grime et
al., 2000). Los efectos de los cambios climaticos se
manifestaran de forma combinada con estas presiones,
como, por ejemplo, la combinacién del estrés de origen
climatico y las perturbaciones antropicas. En este
sentido, la mayoria de los modelos coinciden en que
en las préximas décadas el efecto combinado de estos
factores podria alterar todavia mas el funcionamiento
de los ecosistemas ya perturbados, alterando su
diversidad incluso hasta los limites del colapso (Grime
etal., 2000; Brooker, 2006).

ENCUADRE 2.3.1. PRUEBAS PILOTO PARA ESTUDIAR EL
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS ESTIVAS DE
LOS PIRINEOS.

Una experiencia llevada a cabo los afos 2010y 2011 en las
estivas de Pierre-Saint-Martin (Pirineos Atlanticos) mediante
un dispositivo que permite modular las precipitaciones,
simular la siega y testar diferentes situaciones de
competencia ha permitido analizar las interacciones entre,
por un lado, la sequia derivada del efecto combinado de un
cambio climético y las perturbaciones antropogénicas y, por
otro lado, el papel moderador de las interacciones bidticas..
Los resultados muestran que las interacciones entre especies
son el factor preponderante sobre la diversidad. Estas
interacciones pueden inhibirse a causa de niveles elevados
de estrés hidrico y de perturbaciones (Le Bagousse-Pinguet
et al. 2014). No obstante, la disminucién de la precipitacion
en la vertiente norte no es evidente y cabe mencionar que
seguin Le Treut (2013: 230) la mayoria de las investigaciones
tratan «sélo de los efectos del aumento de la temperatura

o, puntualmente, de la reduccién de las precipitaciones», y
esto, de momento, no se corresponde necesariamente con la
tendencia observada en ciertos sectores de la cordillera.

En el caso de los bosques, cabe preguntarse sobre el
posible efecto amplificador de las variaciones (y los
cambios climaticos sobre las masas forestales, donde
la composicion especifica de su estrato arbéreo y/o

su diversidad genética podrian verse reducidas como
consecuencia de una gestion caracterizada por el
empleo de un numero reducido de especies-objetivo
y por ciertas decisiones silvicolas, en particular en
bosques con nichos ecoldgicos muy diversificados. Se
conocen los efectos de las intervenciones silviculturales
en la diversidad genética de los arboles forestales,
aunque no estén suficientemente documentados
(Valadon, 2004). El proceso de adaptacién, que incluye
las fases de creacion y de erosion de la diversidad
genética, interactua en efecto con las condiciones
ambientales y el cambio climético, pero también con la
gestion (Lefévre y Collin, 2009).

2.3.4 Cambios en la composiciony en
las interacciones entre especies en la
comunidad ecologica

La modificacion de las dreas de distribucion de las
especies es uno de los efectos esperados del cambio
climético, bien por reduccién, desplazamiento o
extension de las dreas de distribucion, en funciéon de
las caracteristicas de las especies y del medio que
ocupan. Su reducciéon y/o desplazamiento puede
llevar a la extincion local de determinadas especies
en todas las altitudes, y especialmente a través de
la desaparicion de nichos ecoldgicos en los pisos
bioclimaticos mas elevados (Bergamini et al., 2009;
Colwell et al., 2008; Thomas, 2010; McCain y Colwell,
2011;), fenédmenos que probablemente modelaron la
composicion floristica actual, en respuesta a variaciones
climaticas del pasado. La complejidad de los factores
ecoldgicos en la montafia provoca que los fendmenos
de compensacién puedan contradecir estas previsiones
(como por ejemplo, el efecto de las inversiones
térmicas en los valles mas encajonados). Ademas, los
estudios sobre el impacto del cambio climatico que
emplean enfoques centrados en las «especies» son
a menudo simplistas y reduccionistas, descuidando
algunos factores clave, y no tienen en cuenta otros
factores clave como las interacciones entre las distintas
especies, el funcionamiento y posibles dinamicas de
sus comunidades, o el papel clave que desempefia la
diversidad genética (Austin, 2002, 2007). De hecho,
muchos estudios alertan de posibles respuestas como
por ejemplo la modificacion del grado de competencia
entre algunas especies, que podria permitir que algunas
de ellas se mantuviesen estables a pesar del cambio
climatico o migrasen hacia pisos mas bajos, mientras
que otras lo harian hacia altitudes superiores (Lenoir et
al., 2010). En los macizos montanosos en los que se ha



estudiado los efectos de cambios climaticos en la flora 'y
la vegetacion, la tendencia general sefiala un aumento
del nimero de especies vegetales con necesidad

de calor, en detrimento del nimero de especies con
necesidad de condiciones mas frias (fendmeno llamado
termofilizacion, Holzapfel y Vinebrooke, 2005) aunque
con gran variabilidad en la respuesta segin macizos e
incluso a nivel local en un mismo macizo (Gottfried et
al., 2102).

Las comunidades vegetales de los neveros, formadas
por una flora muy especifica como el sauce enano
(Salix herbacea L.), son particularmente sensibles a

los cambios debido a que se encuentran en lugares
con condiciones edaficas particulares y microclimas
altamente selectivos (Grabherr, 2003). Los neveros son
sin duda el habitat natural alpino donde las condiciones
microclimaticas pueden cambiar con mayor rapidez
(Grabherr, 2003; Heegaard y Vand-vik, 2004). En el caso
de escenarios de calentamiento futuro, , con adelantos
de la fecha de deshielo, tendria como consecuencia

la prolongacién del periodo vegetativo, un aumento
de la evaporacién y de la actividad biolégica de los
suelos, asi como una mayor exposicién de la vegetacion
a temperaturas mas bajas. Estos dos efectos podrian
contribuir a la evolucién ecolégica del medio, ya que
este podria ser ocupado por otras especies menos
especialistas y mas oportunistas (o, al contrario, mas
resistentes al frio). Por el contrario, el aumento de

la duracién media del manto de nieve o de heladas
tendria como consecuencia una reduccion del periodo
vegetativo, ya bastante limitado, y la alteracion de la
composicién o estructura de la vegetacion.

La vegetacion de los neveros alpinos,
fundamentalmente perenne y adaptada a su ambiente,
es sin embargo capaz resistir a variaciones climaticas
interanuales muy importantes y de reaccionar a
tendencias a largo plazo. El rendimiento reproductivo
de algunas plantas podria verse incluso mas afectado
que su ciclo fenoldgico (Lluent et al., 2013). A través

del programa FLORAPYR se est4 dando continuidad

al dispositivo de seguimiento de los neveros
implementado en el marco del programa OPCC-1,

(14 parcelas en tres paises: Espafa, Francia y Andorra,
Komacy Olicard, 2014). Los resultados actuales del
estudio sobre la vegetacion y los informes anuales sobre
la fenologia y temperatura, elaborados desde diciembre
de 2011, aun no permiten determinar tendencias

claras. El dispositivo se consolidara con otros trabajos
complementarios y, concretamente, con la implantacion
de unidades de simulacién de calentamiento
(instalacién de Open Top Chamber) en 4 parcelas.

ENCUADRE 2.3.2 EL DISPOSITIVO INTERNACIONAL
GLORIA DE SEGUIMIENTO DE LA FLORA ALPINA.

Hasta la fecha, existe un mayor nimero de estudios sobre el
impacto del cambio climético sobre grupos de fauna (aves,
mariposas, libélulas, insectos polinizadores) que sobre la
flora y lavegetacion (Le Treut, 2013) (mas informacion en

el capitulo 2.2.3). La vegetacion alpina es particularmente
sensible a los cambios medioambientales y generalmente
reacciona rapidamente a las variaciones climéticas. El
dispositivo internacional GLORIA tiene como objetivo
estudiar la evolucion de la flora alpina a través de un
protocolo implementado sobre el conjunto de montanas
alpinas del mundo. Este dispositivo cuenta con seis parcelas
de seguimiento floristico en la Peninsula Ibérica, dos de
ellas en el Pirineo aragonés (Pauli et al., 2004). Los primeros
analisis desde el arranque del dispositivo (2001) y el primer
seguimiento (2008) indican un ascenso medio de la flora
alpina europea de 2,7 m durante el periodo considerado, con
diferencias importantes entre las montanas bajo influencia
mediterrdnea, que pierden especies (menos 1,4 especies

de media durante el periodo considerado), y los macizos
del norte de Europa, que en general ganan especies (mas
3,9 de media durante el periodo considerado) (Pauli et al.,
2012). Estos resultados no parece contradictorio con la
posibilidad de termofilizacién, simplemente, las montanas
meridionales perderan especies debido a los efectos de la
sequia estival (Moncorps, 2015). GLORIA tiene la ventaja

de ser un dispositivo de seguimiento a largo plazo, lo que
permitird confirmar o desmentir tendencias a medida

que las series de datos vayan cubriendo una mayor escala
temporal. Sin embargo, el dispositivo no permite un andlisis
de la situacién en cada macizo por separado, ya que los
esfuerzos de muestreo son insuficientes para este proposito.
En los Pirineos, esta previsto el establecimiento de dos
nuevas parcelas en el marco del programa FLORAPYR. Por
ultimo, el seguimiento de la temperatura en las parcelas
GLORIA suministra informacion sobre la duracion del
periodo vegetativo en el piso alpino que sera interesante
comparar con los datos recogidos en los emplazamientos de
seguimiento ubicados en los neveros.
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Actualmente, a escala de los Pirineos, Le Treut. (2013)
sefala que «aparentemente, ningun analisis permite
estimaciones cuantitativas del riesgo de extincion

para las especies enfrentadas al cambio climético» y
considera que «estas estimaciones siguen estando fuera
de nuestro alcance, teniendo en cuenta la capacidad
actual de modelizacién y la naturaleza de los datos
disponibles o que se puedan recopilar». En el marco
del apartado Biodiversidad del proyecto OPCCI1, se
hizo un primer intento de identificar especies sensibles
al cambio climético en los Pirineos, elaborando una
primera lista de unas 80 plantas. Esta aproximacion
todavia no esta completamente desarrollada. La
realizacién de la lista roja de la flora de los Pirineos

en el marco del programa FLORAPYR deberia incluir

un criterio de sensibilidad al cambio climatico (en
realizacién en 2018/19, metodologia: (UICN, 2012,
criterios A3, A4 o0 B2 (b)), sin embargo, un criterio asi es
dificil de definir, teniendo en cuenta las incertidumbres
sobre los escenarios climaticos.

Con frecuencia se considera que el limite superior
actual de los bosques pirenaicos probablemente
ascendera como resultado del cambio climatico,
suponiendo una amenaza para el pastoreo a causa de
la ocupacién de los pastizales de verano por el bosque.
Cabe mencionar que en los Pirineos los bosques
alcanzaron altitudes mas elevadas en el pasado.
Muestra de ellos son los vestigios de explotacion

de bosques que se encuentran en Ariege hasta los
2200 m de altitud (Bonhote et al., 1988) en la Edad
Media. El abandono pastoral es sin duda un factor
preponderante en el incremento de arboles en altitud
y del limite superior de los bosques (Bodin, 2010).
Ademas, la posible evolucion interna de la composicion
de los bosques a altitudes medias estéa todavia poco
estudiada (por ejemplo, la recolonizacion del abeto

en los bosques de hayas en las areas en las que habia
retrocedido debido a la activadad humana pasada.
Algunos trabajos centrados en los Alpes han podido
demostrar que la dinamica forestal ha producido un
desplazamiento aparente de especies hacia altitudes
superiores debido al efecto de densificacion y de
maduracién de los bosques de altitudes medias (Bodin
etal,2013).

A baja altitud, estudios realizados sobre el haya
demuestran un ascenso en altitud de su 6ptimo de
crecimiento (Vitasse et al., 2010), y sugieren extinciones
locales en el futuro a baja altitud en el piedemonte de
los Pirineos noroccidentales, como ya se ha constatado

en Cataluha (Grime, 1973; Jump et al., 2006). Sin
embargo, el ascenso del 6ptimo de crecimiento no
implica necesariamente la extincion de poblaciones.
Es conocido el caso de hayas que no llegan a alcanzar
el estrato dominante en los bosques mixtos en
situaciones de estrés edafoclimatico®, sin que por ello
se extingan cuando la silvicultura es lo suficientemente
extensiva. En el piedemonte del Pirineo central
francés los estudios paleoecoldgicos e historicos
testimonian una presencia abundante de abetos en
Volvestre durante el neolitico y su regresién posterior
a causa de los usos del suelo (tala de bosques, presiéon
agropastoral, explotacién intensiva), a pesar de que es
una especie con una gran capacidad de colonizacién
(Gonin et al., 2014).

El desarrollo de plantas exdticas invasoras en la
montana lleva produciéndose desde hace varias
décadas, debido tanto a actividades de construccion,
reforestaciones y desplazamientos (de personas y de
maquinaria de construccion), como al abandono de
plantaciones (como en el caso de la picea comun [abeto
rojol). A menudo la introducciones conllevan serias
implicaciones para el paisaje, el funcionamiento de

los ecosistemas, y en definitiva en la capacidad de los
sistemas de montafa para brindar determinados bienes
y servicios ecosistémicos (por ejemplo pastoreo y dreas
de esqui donde una especie come la picea comun cierra
el paisaje del Pirineo Central francés). Se ha demostrado
que los ambientes frios experimentan menos
invasiones bioldgicas que los ambientes calidos, por lo
tanto, los cambios climaticos podrian amplificar estos
fendmenos de acuerdo con los parametros en cuestion
(Pauchard et al., 2016; Gallien et al., 2016). E| CENMA

ha estudiado la evolucién de los nichos ecoldgicos
potenciales de Buddleja davidii y Senecio inaequidens
en Androrra considerando el cambio climatico durante
el ultimo siglo. Los resultados muestran que segun los
escenarios, entre el 10y 70% del territorio podria ser
climaticamente viable para ambas especies (entre el
10-40% para Buddleja y 30-70% para Senecio, segun los
resultados del estudio).

(20) Estrés fisioldgico relacionado con las condiciones del suelo y del clima, atenuado por la cobertura de otras especies.



2.3.5 Vulnerabilidades y servicios
ecosistémicos

Los ecosistemas tienen funciones ecoldgicas de
soporte, regulacion, provision y servicios culturales. A
continuacion detallamos los servicios aportados por la
flora y la vegetacion que podrian verse afectados por
los cambios climaticos (Moncorps, 2014), subrayando
algunos elementos de vulnerabilidad (Moncorps, 2015).
El papel que juega la vegetacion en los servicios
de soporte se materializa en el ciclo del agua, la
produccion de biomasa y el ciclo de los elementos
nutritivos, la formacién y el mantenimiento de los
suelos, y la creacién de un habitat para la biodiversidad.
Los servicios de regulacion incluyen: la regulacién del
ciclo del agua, la erosiéon y los riesgos naturales, asi
como el mantenimiento del manto de nieve mediante
una cubierta vegetal continua y adaptada al contexto
bioclimatico. Las presiones del uso relacionadas
con el cambio de los usos del suelo, las presiones
climaticas o incluso la eleccién de determinadas
especies en la restauracion del medio pueden afectar
considerablemente a la capacidad de los ecosistemas
de montafa de proveer estos servicios.

« La regulacion de la calidad del agua.
« La regulacion de la calidad del aire.

« La regulacion del clima y del almacenamiento
de carbono: aparte de la funcion clasica que se
le reconoce a los bosques (con una capacidad de
almacenamiento tres veces mdas importante en
los bosques de montana que en los de llanura),
las praderas de la montana mediay las turberas
constituyen también sumideros de carbono.

- La polinizacion, ya que los insectos polinizadores
se ven favorecidos por la diversidad paisajistica
(mosaico de medios?').

Los servicios de provision corresponden a los bienes
comercializados, fuentes de ingresos y de empleo:

la producciéon de madera (que se debe relativizar en

los Pirineos teniendo en cuenta las dificultades de
explotacion relacionadas con las limitaciones naturales),
la valorizacién del pastoreo en medios herbéceos, la
valorizacion de los espacios para ciertas actividades de
ocio (areas de esqui), la valorizacién de la recoleccién
de plantas silvestres (farmacologia, cosmética,
herboristeria, licoreria, etc.).

ENCUADRE 2.3.2 EL PROGRAMA ECOVARS Y LA
RESTAURACION DE PRADERAS DE ALTA MONTANA

En los Pirineos franceses, el programa Ecovars de
restauracion ecoldgica en medios herbaceos de altitud
(Malaval, 2015) (areas de esqui y borde de carreteras) prevé
mantener o restaurar estos servicios gracias a una mejora
de las técnicas de intervencion y a la eleccion de material
vegetal de origen local respaldado por una marca registrada
(Pyrégraine de néou). Se estan desarrollando experiencias
similares en Andorra y Aragon.

Produccion en campo de Achillea millefolium L., de origen

pirenaico para su uso en restauraciéon ecolégica en los
Pirineos. Photo CBNPMP/Gérard Largier

Los servicios culturales incluyen:

+El ocioy el turismo: la identidad y el atractivo
turistico de los Pirineos se basa en los paisajes y

su aspecto salvaje, en los que la vegetacion es un
elemento importante (algo paraddjico cuando

se sabe cémo los han modelado las actividades
humanas), asi como las especies emblematicas (flora
endémica en particular); mas alla del publico en
general, los Pirineos y su biodiversidad han atraido
desde hace tiempo un turismo cientifico.

« Los valores educativos y el conocimiento cientifico;
esto implica en particular las caracteristicas y
especificidades floristicas del macizo.

« La dimensién identitaria, patrimonial y artistica
(estética), en la que los elementos floristicos juegan
también un importante papel.

(21) El mosaico de medios o paisajistico se refiere a la mezcla de retazos naturales y manejados por el hombre que varian en tamaro, forma'y

ordenacioén espacial
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Con respecto a la oferta de habitat para la
biodiversidad, una cuestién que se repite con
regularidad es «;en qué y cémo los espacios protegidos
pueden ayudar a conservar la biodiversidad y los espacios
de montaha» (Le Treut, 2013) en un contexto de cambio
climatico? Se trata de saber si las especies y ecosistemas
sensibles podran mantenerse en zonas que suelen
considerarse refugios climaticos, ain cuando no estén
especialmente definidas sobre la base de dicho criterio
y que seran igualmente sometidos a cambios si estos
tuvieran lugar. Una cuestién es la de la continuidad e
interconectividad ecoldgica entre estas areas y permita
de mantener flujos genéticos y vias de migracion.
También en relacion a este aspecto, los trabajos suelen
estar basados en modelos de especies animales, y los
expertos no estan necesariamente de acuerdo con

su buena representatividad para los territorios en
consideracidn (faltan estudios de referencia para las
montanas). Algunos gestores de espacios protegidos
han puesto en marcha programas sobre la continuidad
ecoldgica en el marco de los «planes climaticos» (por
ejemplo en Francia, Parc National des Pyrénées, Parc
naturel régional des Pyrénées ariégeoises, Réserve
naturelle régionale du massif de Pibeste-Aoulhet).

2.3.6 Conclusiones y recomendaciones

Le Treut. (2013) en el capitulo «Montafia» del
informe «Los impactos del cambio climético en
Aquitania - un estado cientifico de la cuestion» propone
«algunas pistas generales posibles, que hay que ajustar
en los diferentes niveles de operatividad y realismo ético,
de adaptacion o mitigacion adaptadas a los ecosistemas
y especies de montafa frente al cambio climdtico» que
pueden aplicarse al conjunto de los Pirineos y que
nosotros completamos en ciertos aspectos:

« - Reevaluar los objetivos de gestion a la luz del

desafio del cambio climatico y reducir en la medida

de lo posible el estrés antropico local que representan
factores que pueden alterar la capacidad de resistencia
de la biodiversidad a adaptarse a los cambios globales
(fragmentacion, contaminacion...). Utilizar la diversidad
de los recursos genéticos forestales locales para reforzar
la capacidad de adaptacién de los bosques al cambio
climatico. ». Se subraya sin embargo que la reevaluacién
de los objetivos de gestion es compleja teniendo en
cuenta las incertidumbres relativas a los escenarios
climaticos, en particular respecto a la evolucion de las
precipitaciones y la innivacion. Respecto a la cuestion

(22) resiliencia
(23) o en banco de germoplasma

de los recursos genéticos, también relacionada con
los medios abiertos no forestales, recomendamos un
enfoque a escala local.

«-Mantener los usos tradicionales del suelo alli donde
hayan sido la forma principal de gestién, garantizando
las misiones originales acordes con el mantenimiento
de las culturas y las tradiciones locales histoéricas.
Proteger las tradiciones y la herencia cultural asociadas
a los territorios, que son los mejores también para
garantizar el mantenimiento de la diversidad especifica
local y los ecosistemas sensibles (pastoreo...). »

« - Promover las iniciativas originales que alinen una
«baja presién en términos de gestion» y una «creacion
de heterogeneidad espacial». Por ejemplo, como en
los paises del norte de Europa, parece crucial seguir
segando o pastando los pastos meséfilos con el

fin de evitar la invasion de especies competidoras

que amenazan gravemente la diversidad de las
comunidades y los paisajes. ». Sin embargo, «baja
presion» y «creacion de heterogeneidad espacial» son
opuestas y, ademas, la creacion de heterogeneidad no
es un fin en si mismo si pensamos en la inmensidad y el
alto grado de homogeneidad del sistema constituido
por el bosque boreal.

« - Mantener como prioridad las caracteristicas
ecosistémicas esenciales (aquéllas que determinan

la estructura y el funcionamiento intrinsecos) y
proteger las especies (concretamente las especies
clave) que sean al mismotiempo capaces de adaptarse
y de ser fuente de una eventual recuperacion?.
Preservar las especies identificadas como redundantes
(«duplicaciones»), de tal forma que en caso de
perturbacioén local subsista al menos una de ellas.
Proteger las variables (recursos, especies) que puedan
actuar como tampodn, con un ritmo de persistencia
adaptado al cambio climatico (Baron et al., 2009) [ ».

« - Reconocer y mejorar las funciones de los espacios
protegidos. Preservar las zonas identificadas como
«refugios», por ejemplo, las localidades donde

se desarrollan poblaciones de especies raras o
amenazadas o las localidades menos susceptibles de
verse afectadas por el cambio climatico. Estas zonas
podrian utilizarse como fuentes para la repoblacion

0 como zonas-objetivo para establecer poblaciones
trasplantadas». Estas deberian ser objeto de un estudio
del estado de la cuestién previo de las introducciones



de material vegetal (en particular forestal) realizadas
en el pasado, con el fin de identificar los sectores
exentos de fuentes genéticas aléctonas donde la
diversidad genética y su evolucién no se ven afectadas
por contribuciones exégenas. La preservacion de estas
zonas refugio debe comprender medidas de cara a las
especies exdticas invasoras.

« - En los casos mas extremos, para las especies
mayormente afectadas, se recomiendan ciertas
estrategias de mitigacion 1) el mantenimientoy la
reproduccién en cautividad® de especies en alto riesgo
de extincién y/o 2) la translocacién (migracién asistida)
de poblaciones, el desplazamiento de organismos de
una zona a otra, separada por una barrera (zona urbana,
acondicionada...). »

« - A pesar de los efectos positivos que se esperan sobre
la biodiversidad en términos de mitigacion del cambio
climatico derivados directamente de la reduccién de la
emisién de gases de efecto invernadero (GEl), ciertos
autores (Araujo et al., 2011)[ apelan a un cambio de
paradigma en las actuales politicas de conservacién 'y
al despliegue de aproximaciones mas eficaces que los
que se aplican actualmente: recalificacion de areas de
conservacion existentes, creacion de nuevas areas y
desarrollo de mecanismos de gestién integrada mas
operativos que faciliten la conectividad entre dreas de
conservacion en su dimensién vertical (altitudinal) pero
también horizontal. » Esto supone una reflexién y una
organizacion a escala panpirenaica.

Las conclusiones del capitulo «<Montafna» del informe
Le Treut (2013) convergen con las del «3.* informe
sobre el cambio climéatico en Catalufa» (Martin-Vide,
2016). Recogiendo resultados de trabajos cientificos
que identifican impactos atribuidos a los cambios
climaticos, coindicen en la mismos tipologia de reservas
(falta de escenarios fiables o incertidumbres sobre

los impactos relacionados con la imprecision de los
escenarios, investigaciones a menudo preliminares,
variabilidad local elevada) y subrayan la necesidad de
realizar mas estudios y seguimientos sobre la tematica.
Subrayando también el interés de los modelos, Le Treut
(2013) recomienda sobre todo «evitar generalizar con
demasiada rapidez observaciones o experimentaciones
realizadas en contextos especificos» y «ponderar los
trabajos que se basan realmente en medidas y trabajos de
campo y aquellos (a menudo mds numerosos, y a escalas
mayores) que se basan tnicamente en modelos.».

Recordemos el ejemplo clasico de la ascension de
especies forestales que se atribuye a causa climatica,
cuando en realidad existen otros factores de naturalez
ano climatica que ejercen una mayor influencia en el
fenédmeno. En materia de estudios y seguimientos de
la biodiversidad y de la flora, los trabajos de la OPCC

en general y aquéllos del programa FLORAPYR en
particular, deben abordarse a largo plazo, mas alla de
la duracién de proyectos especificos: dispositivos como
el seguimiento de neveros, GLORIA o el programa de
ciencia ciudadana Phénoclim necesitan una duracion
larga para producir series de datos analizables en
relacién con los datos climaticos observados. La
consolidacién y la puesta al dia continua del Atlas de la
Flora de los Pirineos, creado igualmente en el marco de
la OPCC, permitira disponer de un estado de la cuestion
actualizado y disponible para realizar andlisis cruzados.
Por otro lado seria interesante potenciar la creacién

de otros dispositivos dirigidos al seguimiento de la
evolucién genética de las poblaciones vegetales en

los sectores preservados de aportes exdégenos o, al
contrario, en sectores donde el material vegetal al6ctono
lleva tiempo introducido y se desarrolla en interaccién
con la flora local (como es el caso de la introduccién

de otras especies de abetos mediterraneos [complejo
de especies] en el valle de Bagnéres-de-Luchon, en

los abetales pirenaicos [introgresién con Abies albal)).
Tales dispositivos serian Utiles para cuestionar ciertas
decisiones que a menudo conducen a la introduccion
de especies aléctonas, sin tener en cuenta que la flora
local y los ecosistemas naturales por si mismos pueden
ofrecer soluciones en un contexto en evolucion.
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