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Introduccion

El desarrollo del presente informe se enmarca en la actividad de "Adaptacion" del Observatorio
Pirenaico del Cambio Climatico (OPCC). Esta accién —que tiene como finalidad acompanar las
propuestas de adaptacidon del macizo de los Pirineos al cambio climatico— pretende identificar,
analizar y desarrollar enfoques de adaptacion al cambio climatico en el territorio, asi como las
medidas iniciadas en otros territorios europeos que podrian ser trasladadas al macizo.

El perfil de los Pirineos tiene como objetivo presentar el contexto de aplicacién de las medidas de
adaptacion con el fin de entender cémo responden a ciertos desafios clave del territorio. Para ello, el
perfil del territorio se divide en tres partes:

1. La vision general del macizo y sus actividades socioecondmicas.
2. La presentacidon del fendmeno del cambio climatico y sus impactos en los Pirineos.
3. La presentacidn de la vulnerabilidad del macizo y sus sectores al cambio climatico.

El documento se basa en una amplia revisién bibliografica, que en la medida de lo posible se ha
centrado en los Pirineos, aunque a menudo ha sido necesario completar algunos datos con
entrevistas y con otros estudios de caracter mas general, de entre los cuales se han seleccionado
aquellos aspectos mas representativos de las zonas de montafia.

Aunque este ejercicio refleja el estado actual del conocimiento, debera ser actualizado en los
proximos afios, especialmente mediante el trabajo que desarrolle el Observatorio Pirenaico del
Cambio Climatico (OPCC).

ALCANCE DEL PERFIL DE LOS PIRINEOS

El documento examina la vulnerabilidad del territorio frente al cambio climatico y su relacidn con los
efectos del cambio global. No se tratan en el presente documento:

- Los intercambios de gases de efecto invernadero entre la atmdsfera y el territorio (los
sistemas humanos y ecosistemas): las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de
actividades humanas en los Pirineos, el almacenamiento de carbono, las politicas de mitigacion del
cambio climatico, etc.

- El impacto de la concentracién de aerosoles y el ozono troposférico sobre los climas locales.
Los fendmenos involucrados, particularmente complejos, puede ser un tema de investigacion futuro
para el OPCC;

- Los cambios globales (socioecondmicos, los usos de la tierra, etc.) y sus consecuencias sobre
el territorio, los ecosistemas y las actividades humanas.

El objetivo de este primer estudio es iniciar la reflexién y animar a los actores en el camino de la
adaptacion al cambio climatico, centrandose en las consecuencias (impactos) de este fendémeno.



ACERCA DEL AMBITO DEL PERIMETRO GEOGRAFICO DEL PERFIL DE LOS PIRINEOS

El estudio se centra en los Pirineos, aunque igualmente se interesa puntualmente de los territorios
relacionados con el macizo (por ejemplo, las cuencas aguas abajo alimentadas por los Pirineos). El
contorno de la cordillera ilustrado en los diferentes mapas del documento ha sido definido por los
socios de la Comunidad de Trabajo de los Pirineos (CTP), en el marco de la realizacion del Atlas de los
Pirineos. Sin embargo, el comité de seguimiento del presente estudio decidié incluir a la ciudad de
Pamplona, que aparecia como aislada en el Atlas de la CTP.

El perimetro del macizo se define de manera diferente en las distintas jurisdicciones. Se basa en el
concepto de "zonas de montaifa", caracterizados por limitaciones relacionadas con la altitud, la
pendiente y/o el clima’.

En Francia, el concepto de "macizo" esta reconocido como una entidad administrativa para llevar a

cabo la politica de montafia. El macizo incluye no sélo las zonas de montafa, sino también las zonas
gue son inmediatamente contiguas: colinas o llanuras, siempre y cuando garanticen la continuidad

del macizo. Esta es la zona que marca el limite norte de la cordillera.

En Espafia, este enfoque no existe y ha sido un trabajo colaborativo de las comunidades auténomas
de la CTP el que ha permitido la definicion de la frontera sur.

1 . . . . . ~
Los detalles de estos criterios son establecidos por las comunidades auténomas en Espafia y por el Estado
francés.



1 El macizo de los Pirineos: un enfoque dinamico

1.1. Caracteristicas geogrdficas, relieve e hidrologia

1.1.1 Un macizo que se extiende del Atlantico al Mediterraneo

La cordillera de los Pirineos se extiende sobre 49.850 km? (de este a oeste: 520 km; de norte a sur:
150 km) desde el mar Mediterraneo hasta el golfo de Vizcaya, donde los montes vascos se juntan a la
cadena cantabrica. De esto modo, el macizo constituye la unién entre la peninsula Ibérica y la region
centroeuropea. La parte central del macizo posee sus cimas mas altas (incluyendo al pico Aneto, el
punto mas alto, a 3.404 metros sobre el nivel del mar).

Con la excepcién de los valles catalanes, la mayoria de los valles pirenaicos estan orientados de norte
a sur (véase la orientacion de los cursos fluviales en la Figura 1).

¢ Capital nacional

4 Prefactura de regién (Fr.)/
Capital de comunidad auténoma (Esp.}
Prefactura de departamento (Fr.)/

@ Capital de provincia (Esp.)

== Frontera nacional

—, Limite de regién (Fr.}/
de comunidad auténoma (Esp.)

Limite de departemento (Fr.}/
de provincia (Esp.)

Figura 1 : Relieve del macizo pirenaico (Segin © Eric Gaba — Wikimedia Commons user: Sting).

De este a oeste, se diferencian tres areas montafiosas en relacién a su altura:

- El Pirineo occidental (o Atlantico), también llamado "Bajo Pirineo" por su baja altitud. Se
extiende desde el golfo de Vizcaya (Atlantico) hasta el pico de Anie. Las cumbres no
sobrepasan los 2.000 metros. La altura de los puertos es también relativamente poco
elevada, pero los valles pueden estar muy encajonados.

- El Pirineo central, situado entre el pico de Anie y el puerto Puymorens (Ariége), incluye las
montafias mas altas. En esta zona se encuentran el Aneto, el pico mas alto de los Pirineos



(3.404 metros), y el Vignemale (el pico mas alto francés, con 3.298 m). Sobre 140 km se
extienden todas las cimas de mds de 3.000 metros. Estas cimas estan cubiertas de nieves
perpetuas y neveros (hielos permanentes). Esta es el area donde se encuentran los ultimos
glaciares.

- El Pirineo oriental, se extiende desde el col de Puymorens hasta el Mediterraneo. Si bien
este drea montafiosa tiene menor altura que los Pirineos centrales, también incluye altas
cumbres (el Carlit, 2.921 m). La montafia experimenta un gran levantamiento hasta el Canigo
(2.785 m) y termina abruptamente sobre los llanos del Rosellén y el Emporda.

La cimas que separan las vertientes sur y norte del macizo dibujan aproximadamente la frontera
administrativa entre Francia, por un lado, y Espaia y Andorra por el otro. La vertiente sur representa
dos tercios de la superficie del macizo. El relieve es, en general, mas abrupto en la vertiente norte
que en la vertiente sur.

Recuadro 1 : Tres recortes geograficos para entender el territorio.

El territorio se analiza en este documento desde tres perspectivas, en base a caracteristicas
geograficas homogéneas:

- Un enfoque de este a oeste del macizo: Pirineo occidental / Pirineo central / Pirineo oriental.
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Esta division permite tener en cuenta la heterogeneidad de la morfologia y el clima del macizo. El
mapa muestra esta division espacial.

. - Una aproximacién en funcion de la altitud, identificando zonas de alta montafia/montafia
media/piedemonte:
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Esta division nos permite tener en cuenta las restricciones de altitud y la pendiente, que ejercen
mayor influencia en las actividades humanas y los ecosistemas presentes.

El mapa muestra una representacion espacial de estas tres areas (contrastes de color reforzados). Los
limites se basan Unicamente en la altitud y, por lo tanto, son aproximaciones.

- La perspectiva hidrografica: vertiente norte/sur:

sﬁ{ Capital nacional
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" + Capital de comunidad auténoma (Esp.)
Prefactura de departamento (Fr.) /
Capital de provincia (Esp.)

---- Frontera nacienal

e, Limite de region (Fr.) /
de comunidad auténoma (Esp.)

[

—
Limite de departemento (Fr.) /
de provincia (Esp.)

Esta divisidn no sélo permite dar cuenta de las diferencias fisicas entre las dos partes (morfologia,
influencias climaticas), sino también de la frontera administrativa existente, que implica una gestion
diferente en cada lado. Geograficamente, Andorra estd situada entre la vertiente sur y la vertiente
norte. La Val d'Aran se situa en la vertiente norte, a diferencia de la Cerdafia francesa, que se orienta
al sur.



1.1.2 Los Pirineos: una formacion reciente

Los Pirineos son una cordillera formada durante la orogenia alpina (hace entre 53 y 33 millones de
afios), cuando las placas euroasiatica e ibérica colisionaron. El acercamiento de las dos placas dio
lugar a la formacion de una zona de colisién entre el golfo de Vizcaya y el mar Mediterraneo,
sometida a procesos de plegamiento que dieron lugar al levantamiento de rocas sedimentarias
metamorficas antiguas y granitos.

Sin embargo, la historia geoldgica de los Pirineos se extiende durante mas de 500 millones de afios,
con los depdsitos mas antiguos del Ordovicico y la particular presencia de la orogenia herciniana (360
hasta 290 millones de afios). Desde su creacion, los Pirineos han experimentado varios episodios de
intensa erosién, incluyendo una fase relacionada con la presencia de los glaciares cuaternarios que
dieron forma a los valles norte-sur "en forma de U" que explican el relieve actual.’

Desde el punto de vista geomorfoldgico se pueden diferenciar tres zonas:

e El Pirineo axial, en el centro, formado por materiales de origen paleozoico y precambrico (en

rojo en la Figura 2).

e Dos bandas subpirenaicas al norte y sur del Pirineo axial. Estdn mayoritariamente
constituidas por depdsitos calcareos mesozoicos y terciarios, plegados durante la orogenia

alpina (marrdn y naranja en la Figura 2).

2Segtﬁm Raymond Mirouse (profesor de la Universidad de Toulouse), en http://pierre.gruneisen.pagesperso-
orange.fr/geolval/
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Figura 2 : Mapa geoldgico del macizo de los Pirineos — © Centro de Estudios de la Nieve y la Montaiia de
Andorra (CENMA).

1.1.3 Los Pirineos: una gran fuente de agua

La zona de los Pirineos pertenece a cuatro cuencas hidroldgicas principales:

- Lacuenca del Ebro (85.550 km?).
- La cuenca del Garona (55.000 km?) y del Adur (16.880 km?).
- Las cuencas internas de Catalufia (15.500 km?).

Al este y al oeste de la cadena, varias cuencas costeras siguen los valles orientados de este a oeste.
En el frente atlantico los principales cursos fluviales son: el Nivelle, el Urumea, el Deba, el Ibaizabal y
el Oria; en la vertiente mediterranea se encuentran el Llobregat, el Ter, el Fluvia y la Muga en la parte
catalana; el Aude, el Berre, el Agly, el Téty el Tech en Francia.

Las precipitaciones anuales son abundantes en las areas centrales, particularmente elevadas, y al
oeste, con influencia del clima ocednico (véase también la seccion 2.2). Por otra parte, la altitud
elevada permite el almacenamiento de agua en forma de nieve (temporal) o de glaciares, asi como
en los numerosos lagos de montafa. Han sido identificados 2.512 lagos de montaiia, de los cuales
aproximadamente 1.500 tienen mds de 50 metros de didmetro y estan situados a una altura de entre
1.600 y 2.880 metros, donde los mas elevados se encuentran sobre la cresta oriental de los Pirineos
(Pica d'Estats). A esta capacidad natural de almacenamiento se afiaden los embalses artificiales, que
tienen funciones diversas (ver también Figura 15y Figura 16, p. 34). Por lo tanto, el macizo tiene un
papel crucial en el suministro de agua rio abajo. Ademas, los numerosos rios, lagos y glaciares acogen
una gran variedad de ecosistemas acuaticos (SGAR Midi-Pyrénées, 2011).
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Figura 3 : Red hidrografica de los Pirineos (Fuente: ACTeon, a partir de la base HydroSHEDS de la WWF).

El sistema hidrografico® sobre las dos vertientes se caracteriza por una serie de valles paralelos que
descienden desde las altas cumbres. Este tipo de valles genera rios cortos y torrenciales, con alguna
excepcion como en Aragén, donde los rios desarrollan pendientes mas suaves y alcanzan mayor
longitud.

El caudal de la red hidrografica es especialmente variable, debido al clima y al relieve. En la parte
oriental del macizo los caudales son, probablemente, menos importantes que en el sector occidental,
debido a una menor precipitacién y a una mayor evapotranspiracion.

A lo largo de los siglos, el sistema fluvial ha sido intervenido para responder a las necesidades de la
agricultura y la produccion energética, lo que explica la complejidad del funcionamiento del sistema
hidroldgico.

Gran parte del territorio de la CTP esta cubierto por cuencas alimentadas por el macizo. Por lo tanto,
los posibles cambios en los recursos hidricos no solo afectardn al Pirineo, sino también a todos los
territorios que se abastecen de él. Las cuencas del Ebro, el Garona y el Adur tienen un papel
particularmente importante, no sélo para las producciones energéticas, sino también para las
actividades agricolas e industriales. En el caso de las cuencas internas de Cataluiia, los rios Ter y
Llobregat son la base del abastecimiento urbano de casi 5 millones de personas en la region
metropolitana de Barcelona.

® Fuente: Encyclopedia Britannica; Ibarra, 2002.

12



1.2. Los climas del macizo

El clima del macizo esta influenciado por el océano Atlantico al oeste y por el mar Mediterraneo al
este, mientras que el relieve juega un papel importante en los factores de precipitacion vy
temperatura. Las Figura 4 y Figura 5, generadas a través de los datos de WorldCLIM, muestran las

temperaturas y precipitaciones medias anuales en el macizo.

Leyenda
Temperatura media anual (°C) [ |enrosy7s [ Perimetro del macizo

- <0 ]:l ente 7.5y 10 D Limites administrativos
B et 0y 25 - entre 10y 125 @  Comunes principales

[Jente25ys s

ACTeon marzo 2012 - Datos worldclim

AL‘E. i v .3 = .
Figura 4 : Temperatura media anual a escala del macizo de los Pirineos (Fuente: ACTeon, 2012 — datos para
1960-1990, resolucion 2,5 minutos de arco WorIdCLIM4).

* Para mas informacién sobre la metodologia, consultar Hijmans, R.J., S.E. Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and
A. Jarvis, 2005. Very high resolution interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology 25: 1965-1978.
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Figura 5 : Precipitacion media anual a escala del macizo de los Pirineos (Fuente: ACTeon, 2012 - datos para
1960-1990, resolucion 2,5 minutos de arco WorldCLIM).

Desde el punto de vista climatico, es posible clasificar la cordillera pirenaica en cinco grandes
regiones’ (Duquesne, 2008):

- Clima oceanico: zona occidental del macizo

Su altitud moderada restringe el efecto barrera, junto con el efecto de la proximidad al océano, de
forma que en esta zona se dan las mayores acumulaciones de precipitaciones de todo el Pirineo. La
capa de nieve invernal, alimentada por las abundantes precipitaciones, es irregular debido a la
relativa suavidad que aporta la proximidad al mar y tiende a mantenerse a mas de 1.200 m.

- Clima sub-oceanico: media montaiia de la vertiente norte de los Pirineos centrales

Esta region climatica se extiende desde Ossau hasta Aude occidental. Se encuentra relativamente a
salvo de las precipitaciones oeste/sudoeste que se concentran en las zonas altas fronterizas de la
cordillera. En cambio, se encuentra muy expuesta a las precipitaciones norte/noroeste, que chocan
contra el macizo. La capa de nieve invernal se mantiene a mas de 1.200 m.

- Clima subcontinental con tendencia mediterranea: media montaia de la vertiente sur:

Esta region climdtica se extiende desde Ansd hasta el Cadi. Contrariamente a lo que se piensa, la
vertiente sur no es mas seca que la vertiente norte, al menos en términos de acumulaciones
pluviométricas.

La variabilidad térmica anual es mayor en la vertiente sur del macizo con inviernos tan frios como en
el lado francés, pero veranos mucho mas calidos. La capa de nieve invernal se mantiene por encima
de los 1.500 metros.

® Fuente : www.opcc-ctp.org
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- Clima sub-oceanico frio: la alta montana de los Pirineos centrales

Esta region climatica se extiende desde Ossau hasta el Carlit, por encima de los 2.000 metros. Salvo
excepciones, en general es una zona muy expuesta a las precipitaciones oeste/sudoeste. Las
acumulaciones pluviométricas, sobre todo en forma de nieve, son bastante homogéneas de una
vertiente a otra a pesar de que hay un ligero descenso de oeste a este.

La capa de nieve suele mantenerse normalmente entre noviembre y abril a partir de 2.000 metros
aproximadamente.

- Clima mediterraneo con tendencia subcontinental: Pirineos orientales

Esta region climatica es la mas heterogénea del macizo y se extiende desde Aude hasta las Alberes y
de las Alberes hasta el Cadi.

Las precipitaciones oeste/sudoeste afectan, de manera apreciable, a la sierra del Cadi para después
debilitarse en el Puigmal, el Canigd y el Madres, mientras que las precipitaciones norte/noroeste
afectan al Madres y al Canigd, pero casi no llegan al Cadi.

Las perturbaciones de origen mediterraneo, aunque mas raras y muy aleatorias de una vertiente a la
otra, son especialmente abundantes al sur del Canigd, donde se registran las acumulaciones anuales
mas importantes (La Preste, 129 cm/afio).

Las temperaturas son similares a las de la vertiente sur, excepto en zonas mds proximas al mar,
donde la variacién de la temperatura anual disminuye. La capa de nieve de invierno se mantiene por
encima de los 1.500 metros.

Hay diversos estudios especificos referentes al clima regional en los Pirineos que analizan la
tendencia evolutiva de las diferentes variables climdticas, especialmente temperatura y
precipitaciones. Por ejemplo en Catalufia, el Servei Meteorologic de Catalunya, entre otros, ha
realizado diversos estudios detallados que analizan las variables climaticas para el periodo 1950-
2008, asi como las tendencias mas inmediatas (Barrera y Cunillera, 2010; Turco y Llasat, 2011; Llebot,
2009).

1.3. Uso del suelo y medio bidtico

La cobertura boscosa cubre el 43% del macizo con dindmicas distintas en las dos vertientes. En la
vertiente norte, el sector central del macizo es el mas boscoso y llega a ocupar un 70% de la
superficie. El corazén de los Pirineos franceses tiene la mayor superficie de bosques (187.900 ha),
mientras que la frontera occidental (vasca) y oriental (catalana), tradicionalmente muy pastoral,
poseen relativamente poca superficie boscosa (menos del 25%). En la vertiente sur, las politicas de
reforestacion emprendidas hace mas de un siglo, generaron, en comparacién con Francia, que las
montafias de Navarra (tasas del 82%)° y Catalufia sean las mas forestadas. Tales tasas de cobertura
boscosa hacen del Pais Vasco (66%) y de Cataluia (60%) las comunidades auténomas de los Pirineos
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con mayor superficie forestal, como subraya el Informe de Sostenibilidad en Espafa 2011, que
incluye un capitulo especial sobre bosques con motivo de la celebracidn del Afio Internacional de los
Bosques (OSE, 2011).

En Andorra, la proporcion de superficie forestal es del 38% (datos 2003), en aumento con respecto al
afio 1972 (33%).
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Figura 6 : Uso del suelo en los Pirineos (Fuente: ACTeon, 2011 - datos Corine Land Cover, 2006 [European Environmental Agency] e Institut d'Estudis Andorrans, 1995.

17



La presentacion del medio bidtico de las zonas de montaifa requiere mencionar en primer lugar los
pisos alpinos. Asi, se distinguen cinco areas diferentes para la distribucién de las especies vegetales
(Lavaud, 2009) en funcién de la altitud y de la orientacién de la vertiente:

- El piso colino (desde el nivel del mar hasta 1.000 m en la vertiente sur y hasta 800 m en la
vertiente norte) estd dominado por robles. Corresponde generalmente a la zona de
piedemonte o de dreas somontanas, excepto en las zonas conservadas como pastos.
- El piso montano (entre 1.000 y 1.900 m en el lado sur y entre 800 y 1.700 m en el lado
norte) estd dominado por hayas y abetos en la ladera norte, y pino silvestre en la vertiente
sur. Corresponde a la zona de media montafia, con excepcidn de las zonas de pastos.

Los tres pisos de altitud que se muestran a continuacidon se corresponden generalmente con la alta
montafia, donde las limitaciones ligadas a la altura son mas importantes:

-El piso subalpino (entre 1.900 y 2.600 m en el lado sur y entre 1.700 y 2.300 m en la
vertiente norte), estd dominado por el pino negro, que se encuentra, principalmente, en la
parte central y oriental del macizo.

-El piso alpino (entre 2.500 m y 3.000 m) se caracteriza por un periodo de vegetacion de
menos de 100 dias al afio. Se encuentra principalmente cubierto por vegetacién herbacea y
Zonas rocosas con escasa vegetacion.

-El piso nival (por encima de 3.000 m) se caracteriza por la presencia de liqguenes y musgos.

Vertiente norte Vertiente sur - soleada
Piso alpino
Piso subalpino 2200 m 2400 m
Pinus
-superior uncinato L
1 <Y T < 0
ufEinato
1500 m 1700 m
Piso montano
Abies
Pinus
o aibo F
-superior T 2 . EIRoS T ———
) ) 5)‘\'?’5&50 =il vt
-inferior o
300 m 1200 m
Aetmen
Quercus -
5 % VETCUS
Piso colino a—
robur
petroea pubescens

Figura 7 : Distribucion altitudinal de especies con interés en el Pirineo Central (Fuente: Vitasse, 2008,
traducido por los autores).
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1.4. Demogradfia

En el afio 2006, el macizo tenia una poblacidon de aproximadamente 1.155.000 habitantes de los
cuales 575.000 se encontraban en Espafia, 500.000 en Francia y 80.000 en Andorra (INSEE francés,
INE espaiol y el Departament d'Estadistica, Govern d'Andorra). A escala del macizo, la poblacién
presenta una baja densidad (cerca de 23 hab/km?) y se encuentra repartida de forma desigual en el
territorio.

En un macizo generalmente poco poblado, Andorra representa una situacion excepcional con una
densidad alta (182 hab/km?),” resultado del crecimiento demografico experimentado en las Ultimas
décadas (de 8.400 habitantes en 1960 a mas de 85.000 habitantes en 2010). Este aumento ha dado
lugar a una urbanizacion sin precedentes que aln continda hoy. La poblacidén se concentra en torno a
dos grandes centros econémicos: Andorra la Vella y Escaldes-Engordany. La cuenca de Pamplona® es
otra excepcidn, puesto que contaba con mas de 340.000 habitantes en 2011 y una densidad elevada
(584 hab/km 2).

Fuera de estos dos territorios, la poblacién se concentra principalmente en (ver Figura 8):

- los extremos este y oeste del macizo, por consiguiente en zonas de baja altitud y cerca de la
costa;

- las laderas norte del macizo y la zona del Prepirineo;

- losvalles y cerca de las vias de comunicacion.

Desde un punto de vista global, el macizo no experimenta una demografia dindmica, debido en parte
a la proporcién importante de personas mayores y a pesar de un balance migratorio positivo (ej.
+4.2% entre 1990-2006 sobre la vertiente norte). Esta perspectiva oculta la variabilidad espacial ya
que ciertas areas, como Andorra y la zona urbana de Pamplona experimentan una demografia local
dindmica. Los Pirineos orientales también se distinguen, tanto en el sur como en el norte, por poseer
un saldo migratorio positivo. En un contexto de cambio climatico, el principal desafio demografico
del territorio esta relacionado con el envejecimiento de la poblacién pirenaica. (Atlas de la CTP,
segun datos del IGN, MEGRIN, INSEE, INE 2002)

7 Aproximadamente 28 hab/km? en la vertiente norte del macizo y 13 hab./km? en la vertiente sur.
® Unidad administrativa que representanta la aglomeracion de Pamplona.
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Figura 8 : Densidad poblacional en los Pirineos por municipio (Fuente: Atlas de la CTP, segtin datos del IGN,
MEGRIN, INSEE, INE 2002).

1.5. Estructura administrativa y gobernanza

Mas de dos tercios de la superficie del macizo se encuentran en la vertiente sur.
Administrativamente, el territorio pirenaico esta dividido en tres Estados que tienen todo o parte de
su territorio sobre los Pirineos: Andorra, Espaia y Francia. En el nivel administrativo menor, el macizo
también se divide en:

- Cuatro comunidades autdénomas en Espafia: Pais Vasco, Navarra, Aragdn y Catalufia; y tres
regiones en Francia: Aquitania, Midi-Pyrénées y Languedoc-Rosellén.

- Siete provincias espafolas: Gipuzkoa (Pais Vasco), Navarra (Navarra), Huesca y Zaragoza
(Aragdn), Girona, Barcelona y Lleida (Catalufia) y seis departamentos franceses: Pirineos
Atlanticos (Aquitania), Hautes-Pyrénées, Haute-Garonne, I'Ariege, I’Aude (Midi-Pyrénées), el
Aude y los Pirineos orientales (Languedoc-Rosellén).

- Siete parroquias en Andorra: Canillo, Encamp, Ordino, la Massana, Andorra la Vella, Sant Julia
de Loria y Escaldes-Engordany.

- 1772 "unidades basicas": 7 Parroquias andorranas, 583 municipios espanolesy 1.182
municipios franceses.
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Figura 9 : Principales divisiones administrativas del macizo: estados, comunidades auténomas espafiolas,
regiones y departamentos franceses (Fuente: ACTeon, 2011).

1.6. Actividades socioeconomicas

Esta ultima sub-seccion describe la importancia de los diferentes sectores de los Pirineos, su evolucion
pasada y sus perspectivas futuras. Debe vincularse con la cuarta parte de este informe, que analiza la
vulnerabilidad de la zona ante el cambio climdtico desde una perspectiva sectorial.

El Pirineo es, desde el punto de vista biofisico —pero también socioeconémico—, un area de gran
diversidad. Es una cordillera de contrastes y paisajes muy distintos que ha desarrollado actividades
econdmicas similares en las diferentes zonas del macizo (lbarra, 2002).
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Andorra es un pais prdspero, con un PIB per capita que se acerca a los 33.000 € (valor del 2011,
previsiones del Govern d’Andorra, 2012 ). El sector servicios es la columna vertebral de la economia
andorrana, ya que representa el 80% del PIB del pais (26% comercio, turismo y hosteleria, 16%
sistema financiero y 38% el resto de actividades, 2010). El sector financiero, que consiste
principalmente en banca y seguros, es uno de los mas dinamicos y se encuentra a la cabeza de la
economia andorrana. En noviembre de 2011 el sistema financiero, la actividad inmobiliaria y los
servicios a empresas concentraban el 15,7% del total de trabajadores.

Andorra recibe 8,4 millones de visitantes por afio (dic.2010-dic.2011), alcanzando en 2004 el récord
de 11,7 millones, lo que muestra la vocacidn turistica del pais.

Andorra tiene un déficit comercial continuo, aunque con una marcada desaceleracién desde el afo
2000. En 2011 el déficit se redujo en un 0,77% a 1.100 millones de euros. Los principales socios de
Andorra son los Estados miembros de la Unién Europea, donde se comercializan mas del 89% de sus
exportaciones: Espafia representd cerca del 60% de las exportaciones en 2011, Francia, cerca del 23%
y Alemania el 2,7%. Las importaciones provienen de Europa en un porcentaje superior al 99%:
Espafia concentrd el 78.3% de las importaciones andorranas en 2011, Francia el 19,7%, Alemania el
0,35% y Portugal el 0,35%.

La agricultura es una actividad poco desarrollada, principalmente debido al terreno montanoso. La
superficie agricola ocupa el 4,2% de la superficie total, es decir, unos 20,5 km? y representa el 0,4%
del PIB de Andorray el 0,48% de la poblacidn total.

En Espaia, la distribucion de las actividades socioecondmicas en el Pirineo es desigual. Aragén es la
comunidad auténoma mas enfocada al sector terciario (59,8%) en contraposicion al Pais Vasco
(46,9%) y Navarra (46,2%), que presentan porcentajes de actividad en este sector mas moderadas
(Tabla 1). Ademas, es en estas dos comunidades auténomas donde mds concentracién vy
diversificacion industrial existe (en el Pais Vasco el 42,3% y en Navarra el 31.9%).

Tabla 1 : Porcentaje de poblacidn activa por sector en Andorra, de las distintas regiones y comunidades
auténomas por sector. Partes de estos territorios pertenecen al macizo® para el afio 2000 (Fuente:

atlas.ctp.org).

Agricultura Industria Construccion Servicios
Andorra 0,4% 3,1% 17,1% 79,4%
Aragon 12,8% 13,4% 14,0% 59,8%
Cataluna 7,2% 25,4% 14,0% 53,4%
Navarra 10,2% 31,7% 11,6% 46,6%
Pais Vasco 3,0% 42,3% 7,8% 46,9%
Aquitania 15,2% 20,0% 7,6% 57,2%
Languedoc-Rosellon 10,7% 10,1% 6,5% 72,6%
Midi-Pyrénées 6,9% 15,2% 7,1% 70,7%

% La cuenca de Pamplona no fue incluida en el perimetro del Atlas de la CTP.

22



Respecto al sector primario las divergencias se acentuan. Por un lado, la participacidon de la
economia aragonesa en este sector es alta, alcanzando el 12,8%. Lo mismo ocurre con la franja
navarra-pirenaica, que tiene un porcentaje de actividad agraria del 10,3%. El Pais Vasco, sin embargo,
apenas cuenta con una participacion del 3% en este sector.

Por ultimo, atendiendo al sector de la construccion, los comportamientos son mas homogéneos,
destacando Catalufia y Aragdn con porcentajes de actividad del 14%, y siendo el Pais Vasco el menos
dependiente, con una participacion del 7,8%.

En cuanto a la evolucién de la actividad entre 1990 y 2000, se observa un retroceso en la agricultura
y en la industria a favor de la construccién y de los servicios. Pese a no contar con datos especificos
de la zona pirenaica para la ultima década, cabe esperar que esta evolucion haya continuado hasta la
fecha, perdiendo importancia la actividad agraria a favor de la construccion y los servicios.

En Francia, se distinguen tres sistemas socioecondmicos en el macizo: el sistema vasco-bearnés al
oeste del territorio y caracterizado por una economia productiva importante, dénde la agricultura y
la industria estan bien desarrolladas; el sistema central, conformado por los departamentos del
Hautes-Pyrénées, de la Haute-Garonne, |’Ariege y Aude, una zona que sigue siendo muy dependiente
de la ciudad de Toulouse y en la que las transferencias del estado en materia de gasto social
representan aproximadamente el 10% de los ingresos, aunque posee un sector turistico bien
desarrollado; finalmente, el sistema cataldn, situado en el departamento de los Pirineos-Orientales,
constituye un area altamente especializada en la economia residencial y turistica. Mas del 50% de los
ingresos provienen de la actividad turistica.

1.6.1. Una agricultura de montana dominada por la ganaderia

A pesar de la dificultad del relieve, los Pirineos han logrado valorizar sus tierras mediante el
desarrollo de una agricultura basada principalmente en la ganaderia y, en menor proporcidn, en los
cultivos permanentes. La agricultura pirenaica, principalmente extensiva, se sustenta en procesos de
calidad para reforzar su posicionamiento en un mercado muy competitivo (véase el recuadro).

Recuadro 2 : Algunos ejemplos de productos con compromiso de calidad en los Pirineos.

A continuacion se incluyen algunos de los productos que disponen de una denominacién de origen protegida
(DOP) o de una Indicacion geografica protegida (IGP), que demuestran el compromiso de la agricultura
pirenaica con la calidad:

= Quesos y lacteos: Ossau Iraty, DOP Queso y Mantequilla de I'Alt Urgell y la Cerdanya, DOP Idiazabal, DOP
Roncal.

- Vinos 'y otras bebidas: Costers del Segre DOP, Ratafia Catalana DG, DOP Catalunya, DOP Cava, DOP
Emporda, Banyuls, Banyuls Grand Cru, Rivesaltes, Muscat de Rivesaltes, Maury, Irouléguy, Jurancon, DOP
Vino de Navarra, IGP Pacharan Navarro, DOP Txakoli de Getaria, DOP Somontano.

- Carnes : IGP Carn d’Andorra, AOC mouton Bareges-Gavarnie, DOP Ternera de los Pirineos catalanes, IGP
Ternera y Cordero de Navarra, DOP Ternasco de Aragodn, IGP Carne de Vacuno del Pais Vasco.

- Otros : IGP Esparrago de Navarra, DOP Manzana de Girona, DOP Pera de Lleida, IGP Pimiento de Gernika.

NB: a estos ejemplos se afiaden otros IGP.
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Las diferentes divisiones geograficas del macizo son aqui Utiles para entender la diversidad del clima
(oriental, central, oeste), del relieve (piedemonte, montafia y alta montafia) y del contexto
socioecondmico (tanto a nivel estatal como regional). Esta diversidad se ha representado en la Figura
10.

1.6.1.1. Tendencias en la produccion: el predominio de la ganaderia

La ganaderia, aunque presenta una cierta variabilidad de los sistemas de produccidn, esta presente
en todo el macizo y ocupa mas del 80% de la superficie agricola. A medida que la altitud aumenta, la
proporcién de la agricultura dedicada a la ganaderia aumenta casi hasta la exclusividad. En la zona
noroeste del macizo predomina la ganaderia ovina lechera. Las ovejas pastan durante todo el afio y
trashuman en verano. En la zona norte-central, aunque no siempre es el caso, las ganaderias ovina o
bovina aprovechan también las praderas de altitud y preservan parte del recurso forrajero para la
produccién mecanizada del forraje de invierno. En la zona sur, la trashumancia fue abandonada poco
a poco, a pesar de algunas iniciativas de promocion. Las explotaciones de ganado vacuno también
han ido sustituyendo gradualmente a las explotaciones de ovino. La cria estd menos presente en la
zona noroeste, aunque hay fincas que usan grandes pastizales improductivos. Las razas utilizadas se
adaptan a las condiciones climaticas, la altitud y los métodos de gestidn (trashumancia) especificos
de los Pirineos.

La atenuacién del relieve en el lado sur condujo al desarrollo de cultivos anuales en la parte de
piedemonte del macizo, también desarrollado localmente en los valles, cerca de centros urbanos y
en Andorra (produccidn tradicional de tabaco, entre otros cultivos). Fuera del macizo, los cultivos
anuales son mayoritarios, con predominancia de las superficies de cereal. Un parte significativa de
estos cultivos depende del riego y de las cuencas de los rios Garona y Adur al (norte) y del Ebro (al
sur).

Los cultivos permanentes estan ocasionalmente presentes en la periferia del macizo (por ejemplo,
en la provincia de Huesca), pero se concentran en las grandes cuencas vinicolas y fruticolas de la
parte oriental (ver recuadro 2).
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Figura 10 : Superficie agricola y tipologia de explotaciones a escala del macizo (Fuentes: ACTeon — datos Corine Land Cover, 2006 e Institut d'Estudis Andorrans, 1995).
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1.6.1.2. Un sector agricola en constante cambio

Los diferentes contextos histdricos, culturales o también politicos de los tres paises explican las
distintas evoluciones. La agricultura y la ganaderia representan sectores relativamente importantes
de la economia del macizo (segun las estadisticas nacionales, a excepcion de Andorra). Sin embargo,
estos sectores estan disminuyendo con menos activos, y en el lado sur se observa ya una sustituciéon
de pastizales por bosques. El declive de la agricultura en las ultimas décadas afecta principalmente a
las pequefias explotaciones. La competencia cada vez mas feroz, y los fendmenos meteoroldgicos
extremos en los Ultimos afios (las sequias en 2003, 2005, 2006, 2008 e invierno de 2011), son las
principales causas de las dificultades a las que se enfrentan los agricultores (Fuente: CISO).

En Espaia, el proceso de éxodo rural que se inicié a finales del siglo xix, se acentué a mediados del
siglo xx y conllevo la sustitucidn de cereales por prados y la reforestacién de parcelas abandonadas
principalmente con coniferas. Actualmente, la superficie agraria reducidota disminuido en un 75% vy
el espacio cultivado se reduce a los fondos de valle, con suaves pendientes y suelos fértiles,
proximos, ademas, a nucleos de poblacion y facilmente mecanizables (Lasanta, 2002).

La evolucidon de la ganaderia durante el ultimo siglo ha sido muy similar a la observada en la
agricultura. A comienzos del siglo xx la base de la ganaderia se fundamentaba en torno al ganado
ovino, llegando a formar grandes explotaciones. Las fuertes diferencias entre invierno y verano en los
recursos disponibles para la alimentacién y supervivencia del ganado, motivaban la practica de la
trashumancia: el ganado salia durante el verano hacia los pastos supraforestales y de noviembre a
mayo volvia a los valles. Con el proceso de éxodo rural, y los cambios surgidos en las practicas
agrarias, se abandond la trashumancia, se redujo el tamafio del ganado para poder adaptarlo a los
recursos disponibles de la zona y se mermd la presencia del ganado ovino en favor del ganado
vacuno, con una estabulacidn mas sencilla y con menor necesidad de mano de obra.

En la vertiente norte, el sector agricola estda relativamente bien desarrollado. En el 2010,
representaba 17.000 empleos, un 8% del empleo total de la vertiente norte del macizo, comparado
con el 3,5% que representa el sector a nivel nacional francés (INSEE). Las fincas son mds numerosas
en los extremos este y oeste de los Pirineos. Entre 1988 y 2000 el nimero de explotaciones
disminuyé en un 31% (RGA).

A pesar de la disminucién de la actividad agricola, la oferta que se ha desarrollado en las ultimas
décadas ha otorgado especial importancia a la calidad de los productos. La demanda de productos
mads respetuosos con el medio ambiente también se ha incrementado. Segin la Agence Bio,* los
productos de agricultura ecoldgica representaron el 2% del mercado total de alimentos en 2011,
frente a solo el 1,1% en 2005. El sector de la agricultura ecolégica y los sellos de calidad se han
fortalecido, sobre todo en la zona este del macizo.

Ademas, han surgido formas alternativas de comercializacién (circuito corto™y procesamiento en
finca) y también la valorizacidn del patrimonio agricola (agroturismo). En el afio 2000, el 48% de los
agricultores de los Pirineos tenian una segunda actividad (RGA). Aunque su expansién se ve limitada

10 www.agencebio.org

g concepto de circuito corto busca reducir el nimero de intermediarios entre productores y consumidores
asi como su distancia geografica. El concepto puede abarcar distancias distintas segun las areas y los productos
comercializados.
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por la demanda local, es probable que se desarrollen estos nuevos sistemas agricolas en el futuro
(agricultura ecoldgica, circuitos cortos, agroturismo...) (RA 2010, RGA).

La actividad agricola de Andorra ocupa una superficie de 20,5 km?y ocupa a 400 personas. El
estatuto del sector primario ha cambiado poco a poco en el pais. La ley sobre Agricultura y Ganaderia
(junio 2000) permitié la adopcion de politicas de reconversion del sector primario hacia una mayor
integracidon con distintos sectores productivos del pais, en el sentido de que las ayudas concedidas
proporcionan beneficios a toda la comunidad. Los beneficios reconocidos y retribuidos son la
conservacién de la naturaleza, del territorio, del paisaje, reconociendo asi la aportacién del sector
primario a los sectores turisticos y comerciales del pais.

La agricultura de Andorra, hasta el afio 2000, se basaba casi exclusivamente en la industria del
tabaco y un sector ganadero poco estructurado. El desarrollo de la Ley de Agricultura y Ganaderia se
ha centrado en:

- Estructurar la industria cdrnica: en 2012, Andorra obtuvo de la Unidn Europea el sello de
calidad IGP «Carn d‘Andorra» para la comercializacidn de la carne de raza rustica “bruna de
Andorra”, criada segun criterios especificos.

- Diversificar la produccion agricola: se llevaron a cabo varios programas de investigacion:
viabilidad del cultivo de plantas aromaticas, adaptacién de las variedades de patata a las
condiciones edafo-climaticas y culturales del pais, introduccidn de nuevas variedades
forrajeras, desarrollo de la elaboracién de vino y cultivo de la trufa.
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1.6.2. Gestion forestal y silvicultura

El bosque tiene un papel importante en el macizo y cubre casi la mitad del espacio pirenaico. En
Andorra, la proporcidn de bosques es ligeramente menor con un 38% del territorio en 2003 (un 33%
en 1972). Las zonas boscosas ocupan asi 25.900 Km? en todo el macizo pirenaico, de las cuales el 66%
se ubican sobre la vertiente espafiola. El recurso es abundante y ofrece varios servicios.

Los bosques de madera dura dominan los extremos este y oeste asi como el lado norte hasta cierta
altitud, en la que las condiciones ya no les resultan favorables. La vertiente sur de los Pirineos
centrales y las zonas altas (hasta el alpino) estdan dominadas por bosques de coniferas, también
favorecidos por las politicas de reforestacion en Espaiia (ver figura mas adelante)
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Sin embargo, una gestién forestal poco adecuada, combinada con la debilidad de la industria de la
madera, no ha permitido su desarrollo, particularmente en Francia y en Catalufia, donde la mayoria
de bosques son de propiedad privada.'? De hecho, muchos propietarios privados no tienen
experiencia en la gestién adecuada de los bosques o, a veces, desconocen sus derechos de
propiedad. Esto impide el desarrollo de las funciones ambientales de estos habitats y ecosistemas
(reservorio de biodiversidad, servicios recreativos y de paisaje, gestiéon del riesgo). A excepcion de
Cataluia y el Pais Vasco, la mayoria de los bosques espafioles son de titularidad publica.

Leyenda:
[ : Area de estudio
/My Delimitacion administrativa

B : Bosques publicos (estado francés, estado espagnol,
CAAA), Montes de Utilidad Pblica Espafia) y bosques
privados protectores o de utilidad puablica(Espafia)

- : Bosques comunales de libres acceso
: Bosques privados
: Bosques privados o publicos de la Confederacién
Hidrica del Ebro.

Girona#
e

= Ueida

Figura 12 : Titularidad de los montes en la zona pirenaica (Fuente : Daubet B. & De Miguel Macaiia S. &
Maurette A.Livre blanc des foréts pyrénéennes, 2007, GEIE Forespir).

El sector maderero se enfrenta a dificultades econdmicas importantes, visibles con la caida de los
aserraderos, que se han visto reducidos a un tercio a escala del macizo en 20 afios.” Estas
dificultades estan ligadas a:

- las limitaciones fisicas de explotacién que impiden al sector ser competitivo;

- las consecuencias indirectas de las tormentas de 1999 (aunque no hayan afectado a los
Pirineos directamente, generaron inestabilidad en el mercado);

- la diversidad de especies y calidades complica el desarrollo de una oferta masiva y
homogénea que responda a las necesidades de la industria.

Sin embargo, los agentes de la industria de la madera estan buscando desarrollar oportunidades de
mercado para la madera de la construccién y el sector energético (Fuente: OPCC). Esta constatacién

2 En la vertiente norte, el 55% del bosque es privado (en las zonas del borde del macizo y especialmente en las
areas de baja altitud), municipal en el 31% y estatal al 14%" (Figura 12).

B Rapport d'état des lieux sur le massif forestier des Pyrénées, octobre 2007, le livre blanc des foréts
pyrénéennes, GEIE Forespir, mars 2007, Inventaire Forestier National - [FN
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debe matizarse para la zona catalana del macizo, donde la produccion de envases y embalajes de
madera ha dinamizado al sector (Daubet, De Miguel Macafiay Maurette, 2007, p. 32).

A escala del macizo, el abandono de los cultivos situados fuera de los valles ha permitido que la zona
boscosa se extendiera de forma natural. Ademas, la Administracién del Estado espaiol impulsa la
reforestacion, desde 1940 fundamentalmente con coniferas, al objeto de incrementar los recursos
forestales, restaurar la dindmica hidroldgica natural de la zona y frenar la erosidn de los suelos
(Lasanta, 2002).

1.6.3. Industria, construccidn y energia: situaciones que varian en el macizo

1.6.3.1. Una industria relativamente poco desarrollada

El sector industrial esta relativamente poco representado en el macizo debido, principalmente, a las
limitaciones fisicas. El sector de la construcciéon es, sin embargo, muy dindmico, especialmente en
ciertas zonas.

En Andorra se contaban en el 2010 unos 1.200 establecimientos en el sector industrial (industria,
produccién eléctrica y construccion), la mayoria en el sector de la construccion (70,9%), impulsado
por el fuerte crecimiento demografico y el desarrollo urbano.

Sobre la zona francesa, el sector industrial esta poco desarrollado. Mas del 80% de las empresas
(excluyendo la agricultura) se encuentran en el sector terciario (Figura 13). La construccion
constituye la actividad externa al sector terciario con mayor presencia en términos de nimero de
empresas en los Pirineos.

A pesar de su moderado peso en la economia de los Pirineos, el sector industrial sigue siendo
dindmico. La industria aumenté su actividad casi un 10% entre 2008 y 2009 (Figura 13). Al mismo
tiempo, la construccién ha aumentado en mas del 11%, lo cual estd muy por encima de la evolucién
media nacional francesa.

Distribucion de las empresas porsectores econémicos
(excluyendo la agricultura) en el 2010

11% 7% M Industria

M Construccion

Transportesy servicios

M Comercio

B Administracion educacio,
salud y accion social

52%

Figura 13 : Distribucion de las empresas por sectores econdmicos en la zona francesa (excluyendo la
agricultura) en el 2010 (Fuente: INSEE).
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Sobre la zona espaiola, dadas sus caracteristicas, las dificultades del relieve y las deficientes
comunicaciones, la industria se localiza sobre todo en las zonas periféricas del Prepirineo,
especialmente en el Pais Vasco y Catalufia. En las zonas centrales la industria agroalimentaria es la
gue tiene una mayor difusion.
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Figura 14 : Localizacion de industrias agroalimentarias en la vertiente sur del Pirineo (Fuente: MARM).

1.6.3.2. Energia: un papel importante en la produccion energética

NOTA: se presentan aqu los sub-sectores del sector energ tico susceptibles de ser afectados por el
cambio clim tico y no el conjunto del sector energ tico en los Pirineos —que supera el alcance de este
documento.

El sector energético en los Pirineos se enfrenta a dos retos principales:
- La produccién hidroeléctrica;
- el sistema eléctrico de Andorra.

En el corazdn de los Pirineos, Andorra tiene que hacer frente a un reto en relacidén con su modelo
energético. De hecho, el sistema eléctrico de Andorra se encuentra exclusivamente en los Pirineos,
mientras que el resto del macizo forma parte de los sistemas espafiol y francés. El equilibrio entre la
produccién y el consumo tiene un significado critico para Andorra. El pais es importador de energia
eléctrica en la actualidad y por lo tanto depende de la produccién de sus vecinos. Hasta ahora, su
produccién estaba basada en una central hidroeléctrica con una capacidad de 47 MW (dos turbinas
de 15 MW y una de 17 MW) que produjo 78,9 GWh en 2011 (13,4% de las necesidades energéticas
de la electricidad del pais en 2011). Sin embargo, existen planes de implantacion de nuevas plantas
de generacidon que aumentarian la capacidad instalada hasta los 59 MW (llegando a ser de hasta 74
MW en total, si se incluyen las obras de funcionamiento reversible o STEP, que permiten el
almacenamiento de energia por acumulacién y bombeo).

Ademas de la produccidn hidroeléctrica, una planta de tratamiento de residuos produjo 12,3 GWh en
2011 (2,1% de las necesidades de electricidad del pais en 2011), complementando la produccién
nacional. El déficit de energia se compensa mediante la compra de energia eléctrica a Francia y
Espafia (84,5%).
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El resto del macizo juega un papel importante en los sistemas eléctricos espafiol y francés para
garantizar el equilibrio entre la produccién instantanea y de temporada, por un lado, y el consumo de
electricidad, por otro. Las instalaciones hidroeléctricas poseen la capacidad de almacenar agua en los
embalses y pueden iniciar la produccién rapidamente.

La capacidad de produccion se distribuye principalmente en ambas vertientes del macizo en las zonas
central y occidental. También se produce energia en la zona oriental sur. La actividad hidroeléctrica
estd compuesta de numerosas plantas pequefias y solo algunas construcciones de gran tamafo
(referirse a la Tabla 2, Figura 15y Figura 16).

Las cuencas del Garona y el Ebro, ambas dependientes de los recursos de agua provenientes de los
Pirineos, también juegan un papel importante en la generacidn eléctrica:

- la cuenca Adur-Garona proporciona el 20% de la produccion hidroeléctrica francesa y el 11%
de la produccién de energia nuclear nacional francesa;

- En relacién con la produccién de las centrales eléctricas publicas de servicio publico en
Espafia, la cuenca del Ebro produce el 32% de la energia nuclear, el 21% de la hidroeléctrica y
el 11% de la energia termoeléctrica convencional.

Tabla 2 : Capacidad de produccion hidroeléctrica en los Pirineos: por comunidad auténoma en Espafia; para
Andorra; por departamento en Francia (Fuente : elaborado por los autores a partir de IDAE, 2004; Ministére
du Tourisme et de I'Environnement d’Andorre; DREAL Languedoc-Roussillon ; ORECCA;14 OREMIPIS).

Territorio Capacidad instalada
(MW)

Aragén 194
Cataluiia 232
Euskadi 55
Navarra 161
Andorra 47
Pyrénées-Atlantiques* 568*
Hautes-Pyrénées 751
Haute-Garonne 293
Ariége 900
Aude 131
Pyrénées-Orientales 54

*Para los Pyrénées-Atlantiques, la capacidad instalada sélo
estd disponible a escala de la region (Aquitania).

 Observatoire Régionale Energie Changement Climatique Air en Aquitaine.
15 . e . . qs s
Observatoire de I'énergie en Midi-Pyrénées.
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Figura 15 : Presas y centrales hidroeléctricas en los Pirineos franceses (Fuente : www.sig-pyrénées.net).
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Figura 16 : Aprovechamientos hidroeléctricos en la vertiente sur pirenaica (Fuente: MARM).

1.6.4. Turismo: un sector clave enfocado hacia la actividad invernal

1.6.4.1. Situacion del sector

El sector turistico es un sector clave en la economia de los Pirineos. Impulsado por la economia de la
nieve (dependiente de factores climaticos), ha sabido explotar los recursos naturales y culturales que
ofrece el macizo para reforzar su atractivo durante todo el afio, a través de una oferta diversificada
(balnearios, senderismo, rutas histdricas, parques naturales, deportes acuaticos, etc.).

Las estaciones se encuentran principalmente en el Pirineo central y en altitud. Las zonas de alta
montafia son muy dependientes de las actividades de invierno, que han sido responsables de su
desarrollo y han permitido la presencia de una poblacién local permanente. Las cifras de
frecuentacion son muy variables en funcion de las diferentes estaciones de esqui (ver Recuadro 3).

34



Recuadro 3 : Afluencia a las estaciones de esqui en los Pirineos

En cuanto a la temporada de esqui 2010/2011, los dos dominios de esqui alpino del Pirineo
andorrano, Grandvalira y Vallnord, ocuparon el primer y tercer lugar en el ranking de dias de esqui
vendidos (1,5 millones y 755.000, respectivamente). La estacion catalana de esqui de Baqueira-Beret
se encuentra entre las dos anteriores, con 776.000 dias vendidos. Las estaciones del Domaine du
Tourmalet, Formigal y Saint-Lary (Aragdn y Midi-Pyrénées), les siguen en este orden con mas de
500.000 dias vendidos cada uno. El analisis de este indicador para cada uno de los ocho territorios
del macizo aporta los siguientes resultados (en millones).

Tabla 3 : Numero de forfaits vendidos (dias de esqui, en millones) en Espaiia, Andorra y los Pirineos
franceses (fuente: http://www.nevasport.com, consultado el 2012). (Nota: no se dispone de datos
acerca de los Pirineos espaioles, sololos datos agregados por el pais en su conjunto).

2008-2009 2009-2010 2010-2011
Toda Espafia 7 milliones 6,1 milliones 5,5 milliones
Andorra 2,5 milliones 2,5 milliones 2,2 milliones
Pirineo francés 5,5 milliones 5,5 milliones 4,9 milliones
Total 15 milliones 14,1 milliones 12,6 milliones

1.6.4.2. Importancia del turismo para los territorios

El turismo ocupa un lugar importante en la economia de Andorra. Como se ha indicado
anteriormente, los ingresos del sector de los servicios son claves para la economia y representan el
80% del PIB del pais (26% comercio, turismo y hosteleria, 16% sector financiero y 38% resto de
actividades, en 2010). La economia turistica posee importantes instalaciones comerciales y hoteleras:
mas de 37.000 camas en 332 establecimientos en el 2010. En total, fueron aproximadamente 8,6
millones de visitantes en el 2010 (con un maximo de 11,7 millones en 2004). La mayoria de las
personas que visitaron Andorra en 2008 provenian de Espafia o Francia. El turismo comercial y el
turismo relacionado con los deportes de invierno (2 estaciones de esqui alpino: GrandValira y
Vallnord, y 1 una estacion de esqui nérdico, Naturlandia, con un total 315 km de pistas) son los
pilares del turismo en Andorra, aunque los visitantes también valoran el patrimonio natural y
cultural.

En la zona francesa, el turismo constituye alrededor del 34% de los ingresos del macizo (Figura 17), lo
que hace del Pirineo una zona relativamente dependiente de este sector.
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Figura 17 : Composicion de los ingresos de los Pirineos de la zona francesa (Fuentes: a partir INSEE, DGI,
UNEDIC, Ministére du Tourisme).

El sector turistico de los Pirineos franceses estd organizado en torno a 19 polos. Estos se ubican
principalmente en la zona de alta montaiia de la parte centro-oriental, coincidiendo con las
estaciones de montafia. Hay 38 estaciones de esqui con una capacidad maxima de 366.000
esquiadores/hora de esqui alpino y 21 balnearios termales (Fuente: Confédération Pyrénéenne du
Tourisme). La produccion de nieve en 2004 representa mas de 500 hectdreas de pistas cubiertas de
nieve, con una capacidad instalada de cerca de 30.000 kW (Fuente: SEATM).

El turismo de invierno generé el 44% del total de pernoctaciones de 2010 (Confederacién de Turismo
de los Pirineos), lo que refleja un cierto equilibrio entre el verano y el invierno. La estacién veraniega
se basa en la oferta termal, el ecoturismo o las actividades al aire libre (senderismo, bicicleta,
deportes acuaticos, etc.). Estas actividades hacen de los Pirineos un territorio turistico atractivo en
cualquier estacién y permiten también repartir los ingresos y las necesidades de empleo todo el afio.
Estas zonas de montaiia son de gran interés natural, particularmente valorizados, en el caso francés
por el Parque Nacional de los Pirineos y dos parques naturales regionales del macizo (PNR des
Pyrénées Ariégeoises y PNR des Pyrénées Catalanes, a los cuales hay que sumar los parques
naturales de Andorra, uno de ellos patrimonio cultural de la UNESCO).
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Figura 18 : Distribucion y ventas de forfaits de esqui en los Pirineos (Fuente: ACTeon, 2012 con el apoyo de
Govern d’Andorra — segun http://www.nevasport.com/noticias/art/33854/Ranking-de-estaciones-por-
forfaits-vendidos-2010-2011/).

Sin embargo, el impacto econdmico del turismo de invierno es mas importante con respecto al de
verano, debido al mayor gasto de los turistas en la estacion fria (paquetes, alquiler de equipos, etc.).
Para la temporada de invierno de 2010, la facturacidon generada por la actividad de los remontes fue
de 96 millones de euros (seguin la Confédération Pyrénéenne du Tourisme), en la parte francesa de la

cordillera.
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En la vertiente sur, el sector servicios es en la actualidad el que ocupa a la mayor parte de la
poblacién de la zona, principalmente en la hosteleria y el turismo.

El sector turistico empezd a desarrollarse a mediados del siglo xx, como respuesta al débil
rendimiento del sector primario y con el objetivo de generar una fuente de ingresos complementaria.
El turismo pirenaico ha atravesado tres grandes etapas de transformacion al igual que ha ocurrido en
otras zonas de Europa, pasando de una etapa de turismo de élite a otra masificada y agresiva
durante la década de los sesenta y por ultimo, tras la crisis turistica de los ochenta, a una etapa de un
turismo mas sostenible y de calidad (Bielza de Ory, 2001).

Como en la vertiente norte, los Pirineos espafoles se consideran un enclave con un fuerte potencial
turistico, orientado a los deportes de invierno, al turismo rural y al deporte de aventura. Ademas, es
una zona con un gran interés ambiental que cuenta con diversos espacios protegidos, entre los que
destacan el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido o el Parque Nacional de Aigliestortes, asi
como los parques naturales andorranos. También existen termas y balnearios, como los que pueden
encontrarse en la Val d’Aran, la Vall de Boi o Benasque, y Andorra (Caldea/Intu), asi como un
importante legado cultural en las iglesias romanicas.

Respecto al turismo de invierno, existe un gran nimero de estaciones de esqui en la vertiente
pirenaica espafiola: Candanchu, Astun, Formigal, Panticosa-Los Lagos, Cerler, BoiTalill Resort,
Baqueira Beret, Port-Ainé, Port del Comte, Espot Esqui Parc, Tavascan, La Molina, Masella, Vall de
Ndria, Vallter 2000, San Joant de I'Erm, Lles-Aransa y Tuixent. Ademas, en la Seu d'Urgell se
encuentra el Centro de Tecnificacion de Esqui Ndrdico de la Federacién Espafiola de Esqui. La
construccion de las estaciones de esqui constituyd un gran impulso del turismo en la zona, y el
cambio definitivo del modelo productivo desde uno eminentemente primario hacia otro claramente
orientado al sector terciario. En muchos casos las estaciones de esqui fueron consideradas buenas
oportunidades de negocio y han contribuido a reducir la pérdida de poblacion y el envejecimiento de
los municipios del Pirineo central. Diferentes estudios muestran que esto ha sido asi, aunque el
efecto no ha sido homogéneo vy los principales beneficiarios han sido los municipios muy préximos a
las estaciones de esqui. En estos municipios si que se ha observado un incremento poblacional,
mientras que en el resto se ha continuado experimentando despoblacién (Lasanta et al., 2007).

El desarrollo de otras ofertas turisticas ha permitido que surjan nuevas actividades de montaiia, tales
como senderismo, piragliismo, rafting, escalada y descenso de cafiones. Estas actividades han tenido
una buena aceptacion entre los turistas, lo que ha ocasionado un notable aumento de la oferta
hotelera y su diversificaciéon (hoteles, casas rurales, campings y chalets). La estacién de esqui de La
Molina (Catalufia), es un buen ejemplo de la conversién hacia el turismo sostenible y de cuatro
estaciones. De hecho, en cuanto al turismo rural, Catalufia fue en 2009 el segundo destino de
turismo rural del Estado, acogiendo el 12,9% del total de turistas de esta categoria; y por zonas
turisticas, el Pirineo catalan fue el destino preferido con 489.210 pernoctaciones (IET, 2010). La zona
pirenaica en su conjunto se encuentra entre los 10 primeros destinos de turismo rural (INE, 2011).

38



Tabla 4 : Ocupacion en alojamientos de turismo rural en el Pirineo (Fuente: elaboracién propia a partir de la
Encuesta de Ocupacion en Alojamientos de Turismo Rural 2010 del INE).

Pirineo aragonés 66.980 238.394 563 4.248 15.07
Pirineo catalan 137.555 425.221 759 5.720 20.04
Pirineo navarro 99.412 322.936 507 3.587 24.19
Pirineo vasco 32.399 90.891 119 1.216 20.05

Nota: el nimero de viajeros y pernoctaciones es la suma de residentes en el Estado espafiol y visitantes extranjeros. Los
datos son anuales y corresponden a 2010.

1.6.5. Transportes: el desafio del relieve

Respecto al sistema de comunicaciones, la situacion del relieve hace dificil la construcciéon de
infraestructuras de transporte para la mayor parte del territorio. De este modo, son las zonas del
Prepirineo, que enfrentan menos limitaciones geograficas (con altitud inferior, menores desniveles, y
con un mejor acceso) las que vertebran las redes de transporte y abren el paso hacia el Pirineo
central.
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Figura 19 : Red de infraestructuras de carretera de la zona pirenaica (Fuente: Ministerio de Fomento, 2010).
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En el lado espanol, las redes viales principales (autopistas), se localizan en los extremos este y oeste
del territorio. El Pirineo central es poco accesible, comunicado a través de carreteras convencionales,
algunas de ellas aun en construccidn. El contraste es menos marcado en el lado francés, que también
tiene conexiones por autopista para llegar a los Pirineos centrales que son menos distantes de los
limites del macizo. Destaca la existencia de multiples tineles como el de Somport (8,6 km), Bielsa (3
km), Vielha (5 km), o Cadi (5 km) para comunicar los valles del interior pirenaico y las vertientes norte
y sur. Ademads, en la actualidad existen 27 enlaces de carretera de diferentes categorias que unen
Espafia y Francia, a los cuales hay que sumar el enlace por Andorra, la mayoria a través de los
Pirineos, pese a que el 35 % del trafico transfronterizo diario se realiza a través de las autopistas
costeras.

Por otro lado, en el transporte por ferrocarril se observa una misma tendencia. Las vias dobles
existentes y las de alta velocidad previstas o en construccién, como el corredor del Mediterraneo, se
sitian en el perimetro del Prepirineo, mientras que la zona del Pirineo central no permite cruces
transfronterizos. La Seu d’Urgell, la capital de la comarca mas poblada del Pirineo Catalan donde se
ubican dos centros de tecnificacidon de deporte de élite (esqui nérdico y piragliismo en aguas bravas),
no dispone de transporte por ferrocarril.
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Figura 20 : Red ferroviaria en el area pirenaica (Fuente: Ministerio de Fomento 2010).

1.7. Espacios naturales y de interés ambiental

1.7.1. Los Pirineos: un espacio de biodiversidad

Los Pirineos se encuentran en una encrucijada entre las regiones biogeograficas atlantica,
continental, alpina y mediterranea (Figura 21). Esta riqueza en las condiciones climaticas, ecoldgicas
y geoldgicas es la causa principal de su importante biodiversidad. Por otro lado, la diversidad de
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habitats del macizo (pastizales, matorrales, bosques, humedales, acantilados, cuevas, etc.) es un
componente esencial de la riqueza natural del territorio.
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Figura 21: Reéiones biogeograficas de Europa (Fuentes: EEA y Wikipedia, 2006).

Respecto a la diversidad de la flora, los Pirineos cuentan con unas 3.500 plantas de las cuales 200 son
especies endémicas (Villar y Dendaletche, 1994). La diversidad faunistica es también importante:
existen 75 especies de mamiferos, de las que varias son endémicas: el tritdn pirenaico (Euproctus
asper pyrenaicus), la rana pirenaica (Rana pyrenaica), o subespecies como el rebeco pirenaico o
sarrio (Rupicapra pyrenaica). Se recalcan también otras especies que son emblemidticas del macizo,
como el 0so, asi como la recepcion esporadica de la visita de un gran carnivoro, el lobo. La avifauna
cuenta con mas de 300 especies de las que varias son emblematicas de la zona, como el
guebrantahuesos, el urogallo o la perdiz pardilla. Muchas de las plantas y animales catalogados
existen en ambas vertientes, asi como numerosas especies endémicas.

Es de resaltar que cada una de las comunidades auténomas espafiolas dispone de informacidn

especifica sobre sus territorios (Tabla 5). Se presentan, también, las fuentes francesas, asi como las
andorranas.
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Tabla 5 : Referencias de informacidn disponibles sobre biodiversidad en el macizo.

Territoire Information Web
Andorra Informacion sobre flora y fauna de Andorra (Govern www.siba.ad
d’Andorra, Institut d’Estudis Andorrans)
www.gbif.ad
Aragén Catalogo de Especies Amenazadas de Aragon. http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Departamentos/A
griculturaGanaderiaMedioAmbiente/AreasTematicas/MA_Biodiversidad?chan
Atlas de flora vascular de Aragon nelSelected=4ab736552883a210VgnVCM100000450a15acRCRD
Cataluia Habitats (Portal de la Generalitat de Catalunya) http://biodiver.bio.ub.es/biocat/
Sistema de Informacién de Biodiversidad de http://www?20.gencat.cat/portal/site/dmah/menuitem.1f64984433a93acf3e9
Catalunya cac3bb0c0ela0/?vgnextoid=21513f43432f7210VgnVCM1000008d0c1e0aRCR
D&vgnextchannel=21513f43432f7210VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextf
mt=detall&contentid=7a66a2a2c62f7210VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD
Navarra Guia de Recursos Ambientales de Navarra, Area http://www.navarra.es/home_es/Gobierno+de+Navarra/Organigrama/Los+de
Biodiversidad partamentos/Desarrollo+Rural+y+Medio+Ambiente/Organigrama/Estructura+
Organica/Medio+Ambiente/Acciones/Fauna+y+Flora/
Informacion sobre flora y fauna de Navarra
(Departamento de Agricultura, Ganaderia y Medio http://guiaderecursos.crana.org/es/categorias/tema:biodiversidad
Ambiente)
Pais Vasco Catélogo de Fuentes de Datos Ambientales http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-
u95/es/contenidos/informacion/u95/es 1088/introduccion.html
Informacién sobre flora y fauna de Navarra http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-
(Departamento de Medio Ambiente y Agua) cfda/es/contenidos/informacion/cfda/es cfda/indice.html
Pirineos Mission « connaissance » du Conservatoire http://www.cbnpmp.fr
franceses

botanique national des Pyrénées et de Midi-Pyrénées

Inventaire national du patrimoine naturel

http://inpn.mnhn.fr/accueil/index

42




Figura 22 : Corona de rey (Saxifraga longifolia), planta endémica del Pirineo (Fuente: Wikipedia).

1.7.2. Unariqueza preservada y valorizada

Andorra cuenta con tres dreas protegidas dentro de sus fronteras, lo que representa una proteccién
de 26,7% de su territorio:

- El valle del Madriu-Parafita-Claror que es de origen glaciar (41,0 km?, 82,5 km? si se considera la
zona de amortiguamento). Situado al sureste de los Pirineos, esta formado por la cuenca del Madriu
y sus afluentes, los rios Perafita y Claror, que constituyen la segunda cuenca mas grande de Andorra.
Estd inscrioa como Patrimonio de la Humanidad de la UNESCO en la categoria de paisaje cultural;

- El Parque Natural del Valle de Sorteny, al norte con mas de 700 especies de flores y plantas,
algunas endémicas de los Pirineos (10,8 km?);

- El Parque Natural de los Valles del Comapedrosa, situado al noroeste de Andorra, se caracteriza
por los paisajes de alta montafia (15,4 km?).

En la vertiente norte, hay 17 dreas protegidas. El centro del macizo es particularmente rico en
biodiversidad y posee varias areas protegidas, incluyendo el Parque Nacional de los Pirineos: creado
en 1967 y situado entre Pyrénées-Atlantiques y Hautes-Pyrénées, el area central abarca 45.707
hectdreas y la zona periférica 206.352 hectareas.
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La reciente creacidon de dos parques naturales regionales (PNR), ubicados en Ariege y en el Pirineo
oriental, ofrece una mejor proteccién para las dreas naturales del territorio.

Las reservas naturales se encuentran en el Pirineo oriental (sur de Prada de Conflent) y en los Altos
Pirineos. Los sitios inscritos y los paisajes clasificados, asi como las zonas de interés ecolégico,
faunistico y floristico (ZIEFF) se concentran también en el centro y el este del macizo. Los sitios
Natura 2000 estdn presentes en los lugares de mayor altitud de la zona fronteriza con Espafia.
Algunas de las areas protegidas no estan listadas en la Figura 23 , incluyendo los sitios de
conservacion regional de espacios naturales de Aquitania y Midi-Pyrénées.

Cabe recalcar que una estrategia pirenaica de valorizacion de la biodiversidad fue validada por el
Comité de macizo en enero del 2012. Se trata de un documento de referencia para la valorizaciéon

coherente y concertada de la biodiversidad del macizo.

En el lado espafiol existen 18 espacios protegidos,’® a los que hay que sumar las reservas naturales
de Navarra y los lugares de Importancia comunitaria (LIC) y las zonas de especial proteccion para las
aves (ZEPA) incluidos en la Red Natura 2000 (ver Figura 23).
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Figura 23 : Areas cubiertas por la Directivas Habitat y Aves (Fuente : European Environmental Agency, 2010).

16 . .
Se han considerado parques naturales, biotopos y monumentos naturales.
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1.8. Riesgos naturales

Recuadro 4 : Definiciones ligadas al concepto de riesgo natural
Un riesgo es la combinacion de la vulnerabilidad con una amenaza:
amenaza x vulnerabilidad = riesgo

Se denomina amenaza a un “acontecimiento fisico, potencialmente perjudicial, fenémeno y/o
actividad humana que puede causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion de la
actividad social y econémica o degradacion ambiental” (UNISDR, 2003).

Se denomina vulnerabilidad a las “condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
econdémicos, y ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de
amenazas” (UNISDR, 2003).

Por ejemplo, una inundacién en un area no poblada, sin infraestructura y sin un uso especifico del
suelo no constituye un riesgo mayor porque la vulnerabilidad es muy baja o nula

Un riesgo mayor es un acontecimiento excepcional y de gran gravedad desde un punto de vista
humano, material o ambiental.

Los riesgos naturales se refieren a los acontecimientos provocados por fendmenos de origen natural
(principalmente geoldgicos o meteoroldgicos).

El macizo pirenaico es una zona afectada por cierto tipo de riesgos naturales.

En primer lugar, el territorio estd expuesto a fendmenos gravitacionales (aludes, deslizamientos de
tierra, caida de rocas, etc.), en particular en zonas de media y alta montafia. Sin embargo, los efectos
del cambio climatico sobre este riesgo siguen siendo poco conocidos e inciertos.

En segundo lugar, las zonas de montafia estan expuestas a riesgos susceptibles de evolucionar en el
contexto del cambio climatico, aunque no estén necesariamente relacionados con el relieve:

- Los riesgos de inundacién: mayoritariamente causados por acontecimientos de precipitacion
intensa. La exposicion al riesgo de inundaciones depende de varios factores tales como la
topologia, intervenciones sobre rios y arroyos o cobertura del suelo. Los Pirineos se ven
afectados principalmente por inundaciones de tipo torrencial con un area de exposicion
particularmente importante en las zonas bajo la influencia del clima mediterraneo (Pirineos
orientales y vertiente sur de los Pirineos centrales).

- El riesgo de incendio: en funcién del tipo de vegetacidn, de las condiciones climaticas
(sequias, altas temperaturas, viento) y la presencia o ausencia de una fuente de ignicidn
(natural o humana). En general, el riesgo disminuye con la altitud pero es particularmente
alto en los Pirineos orientales. Sin embargo, el equipamiento y las rutas de acceso son menos
numerosos en la media y alta montaiia.

- El riesgo relacionado con los suelos arcillosos expansivos (dilatacién-contraccién): las
variaciones en la cantidad de agua en algunos suelos arcillosos producen dilatacién (periodo
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humedo) y asentamientos (periodos secos). Se trata de deslizamientos de tierra lentos y

continuos que pueden afectar a las infraestructuras. La mayor parte del macizo estd

expuesto a esta amenaza, pero el riesgo se considera sélo en las dreas pobladas.

Los mapas constituyen una herramienta de gestion de riegos de particular importancia. Elaborados a
escalas distintas segun la vulnerabilidad y el tipo de riesgo, juegan un papel informativo y permiten la
implementacién de la normativa (especialmente en materia de planificacion urbana). Si bien las

fuentes de informacidon son numerosas, no ha sido posible reunir una referencia cartografica

homogénea sobre los riesgos a escala del macizo. En este sentido y, dada la importancia del turismo

y la alta densidad de poblacién en Andorra, su Gobierno no escatima en esfuerzos para la prevencion
y la proteccion frente a los riesgos naturales, como los geoldgicos, la prevencion de avenidas y la
gestion de aludes, entre otros. En este contexto, la informacién cartografica de detalle es de una

importancia relevante y es un referente en el macizo (ver Tabla 8).

Tabla 6 : Referencias y fuentes de informacion para acceder a informacion cartografica mas detallada.

Territorio

Fuente de informacion

Andorra http://www.ideandorra.ad/geoportal/

Aragén http://sitar.aragon.es/

Francia Portal cartografico sobre riesgos mayores : http://cartorisque.prim.net/
La CRISPY : Cartogrfia informativa sobre los eventos de riesgos naturales de la
cordillera de los Pirineos (Cartographie informative des phénoménes a risques
naturels sur la chaine des Pyrénées) (inudaciones, crecidas, aludes, deslizamientos
de tierra, caida de rocas, avalanchas).

Cataluiia Publicaciones sobre riesgos de aludes, deslizamientos e inundaciones de la

Generalitat de Catalunya :

http://www15.gencat.cat/cads/AppPHP/images/stories/publicacions/informesesp
ecials/2008/el risc dallaus a catalunya.pdf

http://www15.gencat.cat/cads/AppPHP/images/stories/publicacions/informesesp
ecials/2008/el risc_desllavissades a catalunya.pdf

http://www15.gencat.cat/cads/AppPHP/images/stories/publicacions/informesesp
ecials/2008/el risc dinundacions a catalunya.pdf

Planificacién de espacios fluviales de la Agencia Catalana del Agua (incluye
cartografia de zonas inundables):

http://aca-
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web.gencat.cat/aca/appmanager/aca/aca? nfpb=true& pagelabel=P1203954461
208200489918

Navarra Riesgo meteoroldgico de iniciacién y propagacion de incendios
http://meteo.navarra.es/estaciones/mapasindiceincendios.cfm
Riesgo de aludes (informacion no cartografica):
http://meteo.navarra.es/predicciones/index.cfm?s=p
Infraestructura de datos espaciales de Navarra (incluye cartografia de zonas
inundables):
http://idena.navarra.es/navegar/

Pais Vasco Cartografia Inundabilidad (Agencia URA):

http://www.uragentzia.euskadi.net/appcont/gisura/?mapid=2

Espaiia (Estado)

Instituto Geoldgico y Minero (IGME):

Visor de informacion geocientifica (incluye capa sobre fallas activas y movimientos
del terreno ): http://www.igme.es/infoigme/visor/
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2. Las manifestaciones del cambio climatico en los Pirineos

2.1. éQué es el cambio climatico?

Esta seccidn es un breve recordatorio del origen del fendmeno del cambio climatico.

2.1.1. Los diversos factores que influyen en el clima

El clima ha variado a lo largo de la historia de la Tierra como consecuencia de diferentes fendmenos.
Entre los factores que influyen en el clima cabe destacar (Sciama y Mazilu):*’

- la radiacion solar, que varia con la actividad solar;

- la astronomia, incluyendo cambios en la posicidn e inclinacidon del eje de rotacién de la
Tierra y de su drbita alrededor del sol (ciclos de Milankovitch);

- la actividad volcanica: la liberacién masiva de gases a la atmdsfera puede causar anomalias
temporales en la temperatura a escala regional, incluso hasta 2 ¢ 3 afios;

- la tecténica puede afectar a escala geoldgica (millones de afios), por la presencia de los
continentes en los polos, la formacion de cadenas montafiosas;

- la circulacion de las corrientes ocednicas y atmosféricas;

- fenémenos como El Nifio, que se caracteriza por la aparicidon de agua fria del océano en el
Pacifico tropical y puede generar cambios en el clima a corto plazo y a escala regional;

- la composicién quimica de la atmdsfera y los aerosoles presentes en la misma;
- la cobertura vegetal, tipo de suelo, presencia de nieve, etc.;

- las actividades humanas, incluido el factor principal que es la emisién de gases de efecto
invernadero, asi como la deforestacion.

2.1.2. El aumento de los gases de efecto invernadero

El efecto invernadero, relacionado con la composicion quimica de la atmdsfera, es un fendmeno
natural que permite que la temperatura de la superficie de la Tierra se mantenga a 15 °C, en lugar de
-18 °C que se estima habria sin el efecto invernadero.

7 ClimObs.fr
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El efecto invernadero
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Figura 24: Mecanismo del efecto invernadero (Fuentes: adaptado de Okanagan University College,
Universidad de Cambridge, Universidad de Oxford, USEPA, el IPCC, el PNUMA y la OMM Cambridge
University Press, 1996. Disefiador: Philippe Rekacewicz, el PNUMA / GRID-Arendal).

Las actividades humanas, que modifican el flujo de intercambio de gases y aerosoles con la
atmodsfera cambian la composicidn de la atmdsfera y contribuyen especialmente al aumento de la
concentracién de las emisiones de gases de efecto invernadero. La Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) identifica tres gases de efecto invernadero
como principales contribuidores al efecto invernadero y su proporcién en las emisiones globales
anuales: el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O).
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Figura 25: Porcentaje de los principales gases de efecto invernadero en las emisiones globales para el aiio
2004 (Fuente: IPCC, 2007).

Estos gases, cuya concentracién ha ido aumentando en la atmdsfera como consecuencia de la
actividad antrdpica, aumentan el efecto invernadero y contribuyen al incremento de la temperatura
en la superficie de la tierra (baja atmodsfera). Este fendmeno de calentamiento global, aunque de
origen natural, recibe actualmente una importante contribucién antropogénica que lo ha acelerado,
y es lo que se conoce como cambio climatico.

2.1.3. Las emisiones de gases de efecto invernadero y las actividades globales de
emision

Las actividades que basan su desarrollo en el consumo de combustibles fésiles, tales como las
industrias, el transporte, la construccion de edificios o la generacidén de energia, son las principales
fuentes que contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero. Los procesos de
combustién consiguen devolver a la atmdsfera las reservas de carbono fijado durante millones de
afios. La deforestacién, al reducir la capacidad de almacenamiento de carbono de la biosfera, es
también una actividad emisora importante. La aportacién de las diversas actividades humanas a la
emision antropica de gases de efecto invernadero se muestra en la figura 26
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Figura 26: Contribucion de distintas actividades humanas a las emisiones globales de gases de efecto
invernadero en 2004 (fuente: IPCC, 2007).

Las emisiones globales de gases de efecto invernadero de origen antropogénico han aumentando de
forma importante desde la revolucion industrial. Entre los afios 1970 y 2004, aumentaron en un 70%

(ver Figura 27).
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Figura 27: Evolucion de las emisiones globales de gases de efecto invernadero de origen humano entre 1970
y 2004 en gigatoneladas de CO2 equivalente (Fuente: IPCC, 2007).

Las consecuencias de este aumento de las emisiones y la concentracién de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera han sido estudiadas principalmente a partir de la década de 1980 con la
creacion en 1987del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (conocido por sus siglas en
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inglés, IPCC). La funcién del IPCC consiste en analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y
transparente, la informacién cientifica, técnica y socioecondémica relevante para entender los
elementos cientificos del riesgo que supone el cambio climatico provocado por las actividades
humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de adaptacidon y mitigacién del mismo. El
resultado de esta evaluacion se recoge en informes que se publican cada seis afios (el préximo
informe esta previsto que se publique en 2013-2014).

2.2. Manifestaciones globales y evolucion climatica desde principios del siglo
XX

2.2.1. A escala mundial

La temperatura del planeta, el primer indicador de cambio climdtico, tiene una primera subida entre
1910 y 1940. A continuacion, se da una etapa de estabilidad o incluso un ligero enfriamiento de
treinta afios, seguido de un rdpido aumento desde la década de 1970 hasta el presente (Figura 29). El
aumento total en el siglo xx es de 0,75 °C. De este incremento, alrededor del 0,55 °C ha tenido lugar
desde la década de 1970.
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Figura 28: Anomalias en la temperatura media global por encima del promedio entre 1951/1980 (fuente:
CRU, GISS, se lleva a cabo por climObs.fr).

El paralelismo existente entre las curvas calculadas por los principales laboratorios es una muestra de
la credibilidad de los datos. El proyecto Berkeley Earth Surface Temperature, publicado en octubre de
2011, propuso un nuevo andlisis de las temperaturas superficiales a partir de 39.000 estaciones,
independientes de las utilizadas por otros laboratorios. Los resultados muestran, para las
temperaturas continentales, resultados muy similares a los de los principales laboratorios.

A diferencia de la temperatura, el total anual promedio de las precipitaciones no muestra una
tendencia clara en su evolucién a lo largo del siglo xx (Figura 29). Una parte de la explicacion radica en
la naturaleza mas local de las precipitaciones. Es por lo tanto mds a escalas regionales y estacionales
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y hasta diarias que ya se observan sefales (todavia débiles), como por ejemplo la reduccion del
numero de dias de lluvia en algunas zonas de las latitudes medias durante el verano.

7 T T T

il

Millimatres {mm)

i

Figura 29: Anomalias en la precipitacion media anual global durante el siglo xx en mm (Fuente: NOAA

(National Oceanic and Atmospheric Observation).

La tasa de la sequia es, también, un indicador util para observar la evolucién del clima sobre la
superficie terrestre. El indice de Palmer considera tanto la temperatura como la precipitacion, con el
fin de obtener un indicador de sequia. La tendencia a un aumento de situaciones de sequia es
heterogénea: Africa, Australia y la cuenca mediterranea estan en alto riesgo, mientras que el sur de
Ameérica Latina se ha vuelto mds humedo.

indice de Palmer

+sec EEIEETTT T T T+ humide
-4 52 i 2 4

Figura 30: Evolucién del indice de Palmer desde 1900 a 2002 (fuente: NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration).
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El aumento del nivel del mar registrado desde 1880 es, al mismo tiempo, un indicador y un efecto

del cambio climatico (figura 32).

milimetros (mm)

-100

-200
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Figura 31: Reconstruccion del nivel del mar a partir de datos de mareégrafos18 desde 1880 hasta 2001

(fuente: Iglesia, JA Blanco y Nueva Jersey, 2011).

Los factores que contribuyen al aumento del nivel del mar son el deshielo de los casquetes polares y

la expansion térmica del océano profundo y la superficie del océano, todo ello como consecuencia

del calentamiento global.

18 . . ey . P . .
Un maredgrafo es un dispositivo conectado al fondo del mar o en la costa, y que por diferentes técnicas mide

la altura de la columna de agua.
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2.2.2. A escala europea

Al igual que a escala mundial, en el periodo 1850-2000 se registré un aumento de la temperatura

media (+1 °C), tal y como se muestra en la Figura 32. El aumento de la temperatura es mas
importante entre 1976 y 2006.
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Figura 32: Anomalia de la temperatura media global (izquierda) y europea (derecha) en comparacién con el
promedio 1850-1899 (Fuente: Unidad de Investigacion Climatica®® (izquierda) y KNMIZO).

Como se muestra en la Figura 33, este aumento de la temperatura es mayor en el norte durante el

invierno, mientras en el sur el incremento es mayor en verano.

19 http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/.

%0 http://climexp.knmi.nl/.
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Observed temperature change over Europe during the period 1976-2006
Left: annual mean; middle: winter (DJF); right: summer (JJA)
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Figura 33: Evolucidn de la temperatura en Europa durante el periodo 1976-2006 (Fuente: Proyectos
ENSEMBLES' y ECA&D?).

Durante el periodo de 1961-2006, se ha producido un cambio en la precipitacion anual en Europa, tal
y como se muestra en la Figura 34. Una disminucidon de esta variable se observa claramente en la
parte sur de Europa, incluido el territorio de los Pirineos.
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Figura 34: Evolucidn de la precipitacion anual entre 1961 y 2006 (Fuente: Proyectos ENSEMBLES y ECA&D).

2 http://www.ensembles-eu.org.
22 http://eca.knmi.nl.
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2.2.3. A escala de los Pirineos

Hasta la fecha, no existen series temporales de datos climaticos homogeneizados que permitan
caracterizar la evolucién del clima en todo el territorio de los Pirineos durante el siglo xx. En efecto,
se requiere un tratamiento extensivo de los datos recogidos en las estaciones de los Pirineos en el
siglo pasado. No obstante, este trabajo se llevd a cabo a nivel regional, en Andorra o en las
comunidades auténomas (particularmente en Catalufia, ver Prohom y Cunillera, 2011). Existe, no
obstante, un trabajo preliminar con datos sin homogeneizar ni corregidos que abarca el conjunto del
macizo de los Pirineos y aporta informacion climatica e hidrica diversa para el periodo 1950-2010 y
para los horizontes 2021-2050 y 2071-2100 (Miquel, 2012).

La accién "“clima"”, realizada como parte del programa POCTEFA e impulsado por el Observatorio
Pirenaico del Cambio Climatico, constituye un primer paso para la obtencién de estos datos a través
de las contribuciones de los distintos organismos meteoroldgicos del territorio: Meteocat y la
Universidad de Zaragoza —centros piloto del proyecto—, AEMET, Euskalmet, , Météo-France y CENMA.
Los resultados de esta accidn estaran disponibles a finales del afio 2013.

Mientras tanto, este perfil se presenta como una sintesis de la evolucién observada en los principales
parametros climaticos en el territorio de los Pirineos: para la vertiente norte y Andorra se han
recogido datos de Météo-France, que colabora con el CENMA (Andorra); para la vertiente sur, los
principales organismos proveedores de datos son Meteocat, Euskalmet y AEMET.

El aumento de la temperatura en los Pirineos entre 1901 y 2000 se ha estimado entre 0,9y 1,1 °C, un
incremento mayor que el observado en el resto de Francia, pero equivalente al que se observé en la
peninsula Ibérica. Sin embargo, el indice de la temperatura media puede ocultar diferencias debidas
al relieve.

La evolucién de la precipitacidon anual acumulada, sin embargo, no muestra una tendencia marcada
y significativa en la vertiente norte, como se observa en la figura 36, con excepcion de un aumento
significativo en el departamento de Ariége. En la vertiente sur, concretamente en los Pirineos
catalanes, se observa una tendencia al aumento de la longitud de dias secos, sobre todo en la parte
de la Val d’Aran (Turco y Llasat, 2011; Prohom y Cunillera, 2011).

Tendencias anuales !
T Alza significativa /
Alza no significativa ]
Baja no significativa l.l_’::_ ~

J Bajasignificativa i . T v

Figura 35: Precipitacidon anual acumulada, series homogeneizadas (1901-2000) (Fuente: Météo France,
proyecto IMFREX).
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El cambio climatico también se manifiesta en los niveles de nieve. “De 1970 a 1987, la nieve fue muy
regular en los Pirineos. Desde entonces, hay un poco menos de nieve", afirma Dominique Vrécourt de
Météo France. Las nevadas son mas irregulares. Météo France, en los Pirineos, no dispone de una
serie de datos suficientemente larga que indique una tendencia a medio plazo. En los Alpes, sin
embargo, "ya se observan los efectos del cambio climdtico", dice Eric Brown, director de investigacion
de Météo France.

Finalmente, la evolucidon de los glaciares constituye un buen indicador para observar el cambio
climatico en las zonas montafiosas. Pequefios, resguardados por el macizo pirenaico, son
particularmente vulnerables a la variabilidad del clima y muestran un retroceso importante. De
hecho, los glaciares de los Pirineos ocupaban una superficie de 45 km? en 1870, que se ha visto
reducida a poco mas de 5 km? en el afio 2000 (P. René, 2007).

Del mismo modo, el drea de glaciares en la vertiente sur se redujo en un 85% entre 1894 y 2000.
Efectivamente, la superficie era de 1.779 hectdreas en 1894 y en el afio 2000 sélo permanecen 290
ha (Greenpeace et al, 2004; MARM, 2008).

Desde el afio 2001, la asociacién MORAINE llevé a cabo un inventario y una actualizacién de los datos
existentes sobre los glaciares pirenaicos. En este corto periodo, se ha observado un retroceso de los
glaciares con mayor o menor intensidad (Duquesne, 2008).

En la costa mediterrdnea catalana los datos recogidos desde 1990 hasta la actualidad por Josep
Pascual en MeteoCat (2011) indican una tendencia estadisticamente significativa del incremento del
nivel del mar.
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Figura 36: Evolucidn del nivel del mar media mensual en L’Estartit y tendencia (1990-2010) (Fuente:
MeteoCat, Josep Pascual, 2011).
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2.3. Las previsiones de cambio climadtico

2.3.1. Proyecciones y escenarios

Con el fin de anticipar los impactos del cambio climatico, se realizan escenarios climaticos utilizando
modelos que tienen como objetivo reproducir el comportamiento del sistema climatico. Sin
embargo, la extrema complejidad de este sistema requiere analizar los resultados de la simulacion
con precaucién, teniendo en cuenta la incertidumbre inherente a los procesos de modelizacidn. Para
realizar las simulaciones mas robustas, se pueden utilizar proyecciones multi-modelo.

Una de las variables de entrada de estos modelos es la concentracidn de gases de efecto invernadero
en la atmdsfera. El IPCC ha desarrollado una serie de escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero para traducir diversos escenarios socioeconémicos futuros en concentraciones de gases
de efecto invernadero. Las familias de los escenarios se presentan en el Recuadro 5.

Recuadro 5 Los escenarios de emisiones del Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IPCC,
2007: Resumen para responsables politicos).

El IPCC ha definido cuatro familias de escenarios:

Al. La linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un rapido crecimiento
econdmico, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo xxi, que
disminuye posteriormente, y una rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes. La
familia de escenarios Al se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del
cambio tecnoldgico en el sistema de energia (A1FI: utilizacidn intensiva de combustibles de origen
fosil; A1T utilizacién de fuentes de energia de origen no fésil; A1B equilibrio entre todo tipo de
fuentes).

A2. La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacién de las identidades locales. Las
pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene
una poblacién mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econémico esta orientado bdsicamente
a las regiones, y el crecimiento econémico por habitante asi como el cambio tecnoldgico estan mas
fragmentados y son mds lentos que en otras lineas evolutivas.

B1. La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma
poblacién mundial que alcanza un méaximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente,
como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios de las estructuras econdmicas orientados a
una economia de servicios y de informacidn, acompanados de una utilizacion menos intensiva de los
materiales y de la introduccién de tecnologias limpias y un aprovechamiento eficaz de los recursos.
En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas
adicionales en relacién con el clima.

B2. La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las
soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Es un mundo cuya
poblaciéon aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo
econdmico intermedios, y con un cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso que en las lineas
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evolutivas B1 y Al. Aunque este escenario estd también orientado a la proteccién del medio
ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional

Los escenarios no incluyen otras iniciativas climaticas, lo que significa que no se incluyen los
escenarios que suponen explicitamente la aplicacion de la Convencidon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico o el Protocolo de Kioto para las emisiones.

Finalmente, las simulaciones del clima generalmente se obtienen a partir de modelos climaticos a
escala mundial.”® La tendencia actual para estudiar el clima global del planeta es acoplar los modelos
atmosféricos a otros modelos que representan a otras partes del sistema de la Tierra: el océano, la
vegetacion, los rios, la biogeoquimica marina, la quimica atmosférica, los casquetes polares, el ciclo
del carbono, etc.”*

Por razones de limitacion de la potencia de célculo de los ordenadores disponibles, estos modelos
suelen tener una resolucion del orden de varios cientos de kildmetros. Esta resolucion no resuelve
algunos de los procesos fisicos que influyen en el clima regional de una zona particular del mundo,
como es el caso de los Pirineos.

Del mismo modo, a esta resolucién, los modelos no proporcionan datos suficientemente precisos
(desde el punto de vista espacial) para todos los estudios sobre los impactos del cambio climatico.
Estas dreas necesitan simulaciones con mayor resolucién espacial. El Ultimo inconveniente de los
modelos globales es su limitada capacidad para simular los fenémenos extremos que suelen estar
relacionados con procesos de pequena escala. Por estas razones, la comunidad cientifica ha
desarrollado el concepto de regionalizacion de los modelos climaticos. Existen varios métodos para
la regionalizacion y adaptacion de los resultados de la simulacion.

2.3.2. A escala mundial

Las proyecciones de los cambios de la temperatura global son la base de las simulaciones de otros
parametros climaticos. Asi, de acuerdo con los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero, el aumento de la temperatura global durante el afio 2100 oscila entre 1,1 °Cy 6,4 °C. La
Figura 37 muestra las tendencias en el periodo 2000-2100 para los tres principales escenarios del IPCC
(B1, A1B y A2) y los rangos de los otros cuatro escenarios. Las zonas sombreadas representan la
evolucién mas probable de la temperatura para un escenario determinado, y las barras de color gris
a la derecha toda la gama de modelos producidos.

* Modelos numéricos GCM (General Circulation Model)
* http://www.cnrm.meteo.fr/gmgec/spip.php?article26
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Figura 37: El desarrollo de rangos multi-modelo y la estimacion del calentamiento de la superficie terrestre
segun distintos escenarios (A2, A1T, B1, etc.) (Fuente: IPCC, 2007).

Los cambios en las precipitaciones también han sido objeto de simulacién. En 2100, se espera que el
déficit de lluvias en las latitudes medias sea mas pronunciado en verano. Por el contrario, el
incremento esperado durante el invierno serd adn mas fuerte. Las areas sombreadas son aquellas en
las que las proyecciones de los modelos son convergentes.
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Figura 38: Proyeccion de lluvia multimodal en el escenario A1B (verano e invierno) (fuente: IPCC).

Las proyecciones globales también consideran el aumento del nivel del mar (Figura 40). De hecho, se
estima que durante el siglo xxi el nivel del mar tendra una velocidad de ascenso mayor que en el
periodo 1961-2003. Segun el IPCC, en el escenario A1B el nivel del mar podria ascender entre 23 y 50
cm. Igual que en el pasado, el ascenso del nivel del mar no sera geograficamente uniforme, pudiendo
darse variaciones regionales de £15 cm.
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Figura 39: Aumento del nivel del mar, segtin los modelos globales y las proyecciones semi-empiricas (Fuente:
IPCC, 2007).

Los sucesos extremos también han sido considerados en las simulaciones. Asi, se observa una mayor
duracién promedio de los periodos de sequia (estrictamente, periodos de dias consecutivos sin
precipitacidon) para todos los escenarios, excepto el mas moderado (B1) en 2100 (ver figura 41).
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Figura 40: Evolucidon del periodo maximo anual de dias secos consecutivos a escala global segtn distintos

escenarios (A2, B1 y A1B) (Fuente: www.climObs.fr).

La intensidad de las precipitaciones (entendida como precipitacién media por dia de lluvia) se utiliza
como un indicador de eventos de fuertes lluvias. La intensificacidon de las precipitaciones es evidente,
y proporcional a los niveles de emisién de los escenarios (B1 baja, A1B moderada, A2 intensa).
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Figura 41: Evolucidn global de la intensidad de las precipitaciones: total anual para el nimero de dias con
lluvia a nivel global seguin distintos escenarios (A2, B1 y A1B) (Fuente: www.climObs.fr).
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Temp Response (°C)

2.3.3. A escala europea

Las tendencias del pasado se veran aumentadas con temperaturas mas altas en todo el continente.
En el afio 2100, y segun del escenario A1B, esta elevaciéon es mas marcada en el sur en verano (+4 °C)

y en invierno en el norte (+4-5°C) como se muestra en la Figura 42.

10°wW 0° 10°E 20°E 30°E

Figura 42: Modelizacion de cambios en la temperatura media en Europa entre 1980-1999 y 2080-2099;
Izquierda: anual, media: invierno (DEF), a la derecha: verano (JJA) para una media de mds de 21 modelos
(MMD-A1B simulations) para el escenario de emision IPCC-SRES A1B. (Fuente: Gl CE, 2007).

Las consecuencias de los cambios de temperatura y precipitacién sobre la hidrologia también han
sido modelizados. La mayor parte de Europa se vera afectada por una reduccién del flujo hidrico para
el afio 2100 en verano y otofio (hasta el 40% de reduccidn en algunos rios en el sur de Europa) y un
aumento de flujo en invierno y primavera (10% o 20% en la mayoria de los rios). Sin embargo, estas
simulaciones prevén que las regiones del sur de Europa también experimenten una reduccion en su
flujo en invierno y primavera, de forma que se estima una reduccién de los flujos medios anuales en
la zona sur entre -10% y -40% (EEA, 2008).

64

40°E

0°C

o

CO—==NMNUW~ON
(o))



Relative change in mean seasonal
and annual river flow between
scenario (2071-2100) and reference
period (1961-1990)

Change in %

+40
+20
+10

Increase

- 40

I
N
(=]
Reduction

Figura 43: Anomalia de caudales medios anuales y estacionales de los rios mas importantes de Europa para
2071-2100 en comparacién con 1961-1990 (Fuente: EEA, 2008).

Merece una mencién en este apartado el proyecto PRUDENCE,” que involucré entre los afios 2002 y
2005 a mas de 20 grupos de investigacion europeos con el objetivo principal de generar escenarios
climaticos de alta resolucién para Europa a finales del siglo xxI mediante metodologias de
regionalizacion dinamica (ACA, 2009). Aunque las estimaciones fruto de este proyecto han supuesto
un gran avance en la regionalizacion o downscaling de los escenarios climdticos en Europa, sigue
siendo aun una escala insuficiente en el ambito de los Pirineos.

2.3.4. A escala de los Pirineos

La ausencia de datos homogéneos sobre el clima en el pasado limita la posibilidad de elaborar
escenarios climaticos a escala pirenaica. De hecho, pocas son las simulaciones realizadas hasta la
fecha. No obstante, existen algunos estudios que abordan la elaboracidn de escenarios climaticos a
escala pirenaica o subpirenaica. El Servei Metereologic de Catalunya (METEOCAT) ha publicado un
informe sobre las proyecciones climaticas en Cataluia para el siglo xxiI (Barrera-Escoda y Cunillera,

% prudence: Prediction of regional scenarios and uncertainties for defining European climate change risks and
effects (prediccion de escenarios regionales e incertidumbres para definir riesgos y efectos asociados al cambio
climatico en Europa). Mas informacién: http://prudence.dmi.dk/.
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2011).%° Con esta regionalizacion se ha logrado trabajar con una malla de 15 km en lugar de los 250
km que ofrecen los modelos globales. Los escenarios son el A2 severo y el moderado B1. Se ha
proyectado la variacion de la temperatura, precipitacién, humedad relativa y velocidad del viento
para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. Existen otros trabajos a escala regional, como
los realizados por Lépez-Moreno ?’ y Beniston (2008).%

Sin embargo, es necesario contemplar diversos escenarios y utilizar diferentes modelos para
comprender la incertidumbre inherente a este ejercicio.

Otros proyectos en desarrollo también contribuirdn a la provisidon de datos sobre el clima a través de
los Pirineos:

- El informe Generacion de escenarios regionalizados de cambio climdtico para Espaia
(INM, 2007), elaborado por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

- El proyecto "Impacto del cambio climdtico en el turismo de invierno", dirigido por el
Observatorio de Desarrollo Sostenible de Andorra, en particular en relacion a los datos
sobre la cubierta de nieve.

- El proyecto ADAPTACLIMA liderado por el Gobierno de Galicia” y que se centra en los
impactos del cambio climatico y las medidas de adaptacion en el espacio de cooperacion
SUDOE (Portugal, Espafia, Sur-oeste de Francia).

Finalmente, los trabajos realizados a escala nacional y de comunidades auténomas permitiran
disponer de patrones y tendencias sobre la evolucién climatica de los Pirineos.

Conviene tener presente, sin embargo, que las previsiones de futuro dependen tanto de los
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero considerados como de los modelos
climaticos utilizados. Por tanto, la lectura de los resultados de las proyecciones que se presentan a
continuacién debe realizarse con precaucién, considerando esta complejidad y variabilidad.

Temperaturas

El aumento de las temperaturas, previsto en todas las proyecciones, es variable en funcién de los
datos, escenarios y modelos utilizados. Las pruebas llevadas a cabo por Lépez-Moreno y Beniston
(2008) para poner a prueba una serie de modelos climaticos regionales mostraron que la gran
heterogeneidad climatica de los Pirineos dificulta que los modelos reproduzcan fielmente la
climatologia observada. Asi, el macizo constituye un lugar apropiado de cara a probar la capacidad de
los modelos climaticos regionales para reproducir climas complejos. A partir de este trabajo sobre los
modelos climaticos regionales, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) prevé un
aumento de la temperatura de entre 2,8 °Cy 4 °C en los Pirineos a finales del siglo y una disminucidn
en las precipitaciones entre un 10,7% y un 14,8%, a partir de los escenarios A2 y B2 del IPCC,
respectivamente. Por ultimo, se afirma que la vertiente sur de la cadena se vera mas afectada.

26

http://www20.gencat.cat/docs/meteocat/Continguts/Climatologia/Canvi%20climatic/static_files/informe_esce
naris_SMC-JUN2011.pdf.

77 |nstituto Pirenaico de Ecologia —dependiente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

%% Miembro de Climatic Change and Climat Impacts Group de la Universidad de Ginebra.

2 http://www.adaptaclima.eu.
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En la Figura 44, se muestran los escenarios de temperatura regionalizados por Comunidades
Autdnomas. Estos resultados, referidos a un Unico escenario de emisién, y utilizando diferentes
modelos climaticos globales y diferentes modelos regionales, constituyen una de las mas recientes
(AEMET, noviembre 2009) fuentes de proyecciones regionalizadas de cambio climatico disponibles
en el contexto europeo. La utilizacién de conjuntos de evoluciones (multimodelo Ensembles) permite
estimar las incertidumbres asociadas tanto con la evolucion proporcionada por los modelos globales
como por la regionalizacidn calculada con los modelos regionales. En las graficas que se presentan los
cambios esperados en temperatura y precipitacién se refieren al periodo de referencia 1961-1990.
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Figura 44: Evolucidon de la temperatura media anual en las comunidades auténomas de la vertiente sur del
macizo, en relacion al periodo de referencia 1961-1990. (Fuente: AEMET, 2009).
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Ademas de los resultados del proyecto Ensembles, Catalufia dispone de escenarios regionalizados
elaborados por METEOCAT, de la Generalitat de Catalunya. Los escenarios contemplan proyecciones
de precipitacion y temperatura a una gran resolucion (escala de 15 km) para los escenarios A2 y B1
aplicados a los periodos 2001-2020, 2041-2060 y 2081-2100. El informe concluye que en el afio 2100
la zona de los Pirineos catalanes experimentard unos incrementos de temperatura media anual de
entre+2,4°Cy 4,6 °C.

MM5+EH50M 15 km: Evol. de las anomalias de temp. na#as anuales en el Pirineo (actuales y proyectadas)
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Figura 45. Evolucidon temporal proyectada de las anomalias de temperatura media anual para el Pirineo
calculadas a partir de la simulacion regionalizada del MM5 a 15 km desde 1971 hasta 2100. (Fuente: Barrera-
Escoday Cunillera, 2011).

Precipitaciones

Entre los resultados obtenidos a partir de las proyecciones, algunos se refieren a la variacidn
estacional media del nimero de dias de lluvia y el volumen medio de precipitacion (Figura 46). Las
incertidumbres de este tipo de resultados son importantes dadas las dificultades de modelizar las
precipitaciones de las zonas de montafa.

68



-, Changes in days
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50%

Figura 46: Cambios previstos en la media del nimero de dias de lluvia (gradiente de colores) y la cantidad
media de precipitacion (isolineas) para finales del siglo xxi en los Pirineos (fuente: L6pez-Moreno y Beniston,
2008).

La relacién entre los cambios que intervienen en el primer parametro y los que intervienen en el
segundo permite detectar cambios en el grado de intensidad de la precipitacion diaria. Los resultados
muestran una disminucion general en la media del nimero de dias de lluvia y, también, en la
cantidad media de precipitacion. Sin embargo, la magnitud del cambio es muy variable en el espacio
y en funcién de las estaciones del afio (Beniston y Ldpez-Moreno, 2008).

Segln estas investigaciones, en invierno los cambios en el volumen medio de precipitacion definen
un gradiente noroeste/sureste, con un aumento de hasta un 10-15% en el noroeste y una
disminucion de hasta un 20% en el sureste. Los cambios en la media del nimero de dias de lluvia
muestran una tendencia similar tanto en términos de distribucién espacial como en la amplitud.

Sin embargo, en las regiones mediterraneas, la disminucién del volumen medio de precipitacidon seria
mayor que la prevista para los dias lluviosos, lo que indica una tendencia a la baja en la intensidad de
las precipitaciones.

En primavera se espera, segun las investigaciones, una disminucidon en el macizo de la cantidad
media de precipitacidon (por lo general superior al 10%), pero esta reduccion es mas intensa en la
vertiente sur de los Pirineos, donde se espera que la cantidad de precipitacion disminuya casi un
35%. En la costa atlantica, asi como en la vertiente norte de los Pirineos y la costa mediterranea, el
volumen de las precipitaciones disminuye entre un 10 y un 20%, mientras que los dias de lluvia se
reducen un 10%, lo que indica un aumento en la intensidad de precipitacion diaria. La intensidad se
mantiene relativamente estable en el interior de Espaiia.

69



En verano se registra la mayor disminucién en el promedio de lluvias —mas del 30% en todas las
regiones y hasta un 60% en algunas partes de Espafia— y el nimero medio de dias de lluvia. La
variacion de la intensidad de la precipitacion diaria es menos pronunciada, con un ligero aumento en
torno a la frontera franco-espafiola y en algunas zonas del Mediterraneo, y una disminucién en los
sectores del extremo norte y extremo sur de la region.

Las tendencias obtenidas para el otoflo muestran un ligero aumento en el volumen de las
precipitaciones (hasta un 15%) en las zonas del Mediterraneo y una caida gradual hacia el oeste
(hasta un 15%), a lo largo de la costa atlantica. Se observa una tendencia general hacia un aumento
en la intensidad de la precipitacién diaria, especialmente a lo largo de la costa mediterranea, donde
se espera que el volumen de las precipitaciones aumente, aunque el nimero de dias de lluvia
disminuiria.

Estas conclusiones, basadas en modelos climaticos regionales sobre el comportamiento futuro de los
parametros relacionados con la precipitacion diaria, estan sujetas a muchas incertidumbres —aunque
menores en comparacion con las proyecciones climaticas menos precisas—y los resultados deben ser
considerados con cautela.

Los resultados obtenidos para los Pirineos han sido corroborados por las simulaciones realizadas en
Francia, Espafia y Andorra, por Météo-France y el CNRM asi como por el AEMET para las
comunidades autonomas. La tendencia general es la reduccidn de precipitacién anual acumulada, tal
y como se indica en los mapas de las Figura 47 y 49.
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Figura 47: Evolucidn de la precipitacion anual acumulada en funcién de los escenarios A2 y B2 en 2050 y 2100
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Figura 48: Evolucion de la precipitacién acumulada anual y estacional en las comunidades auténomas de la
vertiente sur del macizo (fuente: AEMET, 2009).

METEOCAT, en su informe de proyecciones para el siglo xxi, concluye que a finales de siglo la

precipitacion media anual en el Pirineo catalan puede disminuir entre un 10% y un 20%, llegando a

una reduccidn del 40% en verano para el escenario A2.
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Ml’\g$5+ EH50M 15 km: Evol. de las anomalias de precipmedias anuales en el Pirineo (actuales y proyectadas)
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Figura 49. Evolucion temporal proyectada de las anomalias en la precipitacion media anual para el Pirineo
calculadas a partir de la simulacién regionalizada de MM5 a 15 km desde 1971 hasta 2100 (Fuente: Barrera-
Escoday Cunillera, 2011).

Nieve (ver, también, la seccion “3.4 Turismo”)

El aumento de la temperatura y el cambio en el régimen de precipitaciones tienen implicaciones
directas tanto en el espesor de la nieve como en la superficie innivada. Un escenario desarrollado por
Météo France (Figura 50), basado en un aumento de la temperatura media de 1,8 °C, ha obtenido los
siguientes resultados (Etchevers y Martin, 2002):

- se espera que disminuya la duracién de cobertura de nieve anual en aproximadamente
un mes en los Alpes y los Pirineos, en altitudes de alrededor de 1.500 m. La reduccién seria
menor —aproximadamente dos semanas— a mayor altitud (3.000 m);

- la profundidad de la nieve pasarda de 1 m a 60 cm en el norte de los Alpes y de 40 cm a
20 cm en el sur de los Alpes y los Pirineos (para una altitud de 1.500 m).
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Figura 50: La duracién media de la nieve a 1.500 m en los Pirineos (en dias por afio), simulado por SAFRAN y
CROCUS (fuente: Météo France).

Esta alta sensibilidad de la capa de nieve se relaciona con la reduccion de la acumulacién invernal

(debido a una precipitacion mas liquida como consecuencia del incremento de la temperatura) y el

adelanto del deshielo.
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3. Vulnerabilidad del territorio frente al cambio climatico

En esta ultima seccion se evalua la vulnerabilidad frente al cambio climdtico de los distintos sistemas
naturales y sectores socioecondmicos pirenaicos, identificando las oportunidades y las amenazas
potenciales generadas por la evolucion del clima. A partir de este planteamiento se podrdn identificar
medidas de adaptacion mds adecuadas a la situacion del macizo enfocadas a reducir la
vulnerabilidad del sistema o sector. Este perfil se centra en los sectores siguientes:

- Agricultura, ganaderia, bosques y piscicultura.
- Biodiversidad y ecosistemas.

- Elturismo.

- Gestidn del agua.

- Industria y energia.

- Transporte.

- Ordenacién del territorio y urbanismo.

- Salud humana.

- Sector financiero y de los seguros.

Después de una breve presentacion del enfoque sequido en este ejercicio, se desarrolla un andlisis de
la vulnerabilidad de los Pirineos para cada sistema natural y sector de actividad.

3.1. éQué es la vulnerabilidad?

La vulnerabilidad es el grado de sensibilidad de un sistema natural o sector socioeconémico ante los
impactos del cambio climatico. La vulnerabilidad de un sistema o sector dependera del caracter,
magnitud y rapidez del cambio climatico a que esté expuesto dicho sistema o sector y de su
sensibilidad y capacidad de adaptacion (IPCC, 2007, ver Recuadro 6).
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Recuadro 6 : Definiciones de las nociones de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion

A e o
N
- +

La exposicion refleja la frecuencia de ocurrencia e intensidad

de una amenaza a la cual un sistema o sector se enfrenta. Asi,
dependiendo del contexto geografico, de las condiciones
socioeconémicas y culturales y/o de la intensidad de los
impactos, un sistema o sector estard mas o menos expuesto
Yy, en consecuencia, sera vulnerable al cambio climdtico en
EXPOSICION mayor o menor medida.

La sensibilidad se define como el nivel en el que un sistema o
sector resulte afectado, ya sea negativa o positivamente, por
los impactos relacionados con el clima. El efecto puede ser

directo (por ejemplo, un cambio en la produccién de las
° o oo cosechas en respuesta a la variabilidad de las temperaturas) o
indirecto (los dafios causados por un aumento en la
frecuencia de inundaciones costeras debido a una elevacion
del nivel del mar) (IPCC,2007)

SENSIBILIDAD

La capacidad de adaptacion es la capacidad de un sistema o
sector para ajustarse al cambio climdtico (incluida la

variabilidad climatica natural y los fendmenos extremos) a fin

° e de moderar los dafios potenciales, aprovechar las

o consecuencias positivas, o soportar las consecuencias
+

negativas (IPCC, 2007)

CAPACIDAD DE ADAPTACION

El planteamiento adoptado en este documento consiste en evaluar los impactos, tanto los ya
observados como los potenciales, de distintos factores climaticos (aumento de la temperatura,
variabilidad de la precipitacion, etc.) para cada uno de los sectores socioecondmicos y sistemas
naturales de los Pirineos con el objetivo de caracterizar mejor su grado de sensibilidad y exposicion
al cambio climatico.

La capacidad de adaptacion es abordada de forma mds somera en este primer informe, puesto que
se trata de un aspecto mas dificil de evaluar que depende directamente, entre otros factores, de la
capacidad institucional y socioeconémica del macizo, una capacidad dificil de determinar con
precisién ya que no es homogénea en todo el territorio debido al caracter transfronterizo de los
Pirineos. Serd en prdoximos documentos del OPCC donde se podra precisar mejor el grado de
capacidad adaptativa.
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Figura 51 : Modelo conceptual de los impactos, de la vulnerabilidad y de la adaptacién al cambio climatico
(Fuente : traducido de Isoard, Grothmann & Zebisch, 2008).

3.2. Agricultura, ganaderia, bosques y piscicultura

Las actividades agricolas, ganaderas, forestales y piscicolas dependen del funcionamiento de los
ecosistemas y de los seres vivos que interaccionan de forma directa con el clima. Es por ello que el
sector primario es uno de los mas vulnerables al cambio climatico.

3.2.1. La agricultura

Los impactos del cambio climatico afectan principalmente a la produccién vegetal. Los principales
efectos sobre las plantas estan representados por el siguiente diagrama (Figura 52) construido en
base al proyecto Climator (Brisson y Levrault, 2010).%°

30 .
Excepto otras fuentes mencionadas.
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Figura 52 : Principales impactos del cambio climatico sobre los cultivos (Fuente: ACTeon, 2011, basado en
Brisson y Levrault, 2010y Cerdan et al., 2011).

Ademas de los impactos destacados en la figura anterior, el cambio climatico podria afectar a la
competitividad de determinados productos del Pirineo donde una gran parte del valor afadido
proviene de la existencia de una denominacidon de origen (Séguin, 2007). De hecho, muchos
productos agricolas pirenaicos son tipicos del macizo y obtienen una ventaja competitiva de las
especificidades del medio fisico (suelo, clima), de las variedades sembradas y de técnicas de cultivo
especificas de los Pirineos, es decir, del terroir (terrufio, terrer). Estos incluyen: vinos, quesos, carnes
y productos derivados (Fuente: INAO,*! ver también recuadro 2). El cambio climatico podria
modificar estas singularidades y alterar el caracter tipico de estas producciones (Séguin, 2007).

Se espera que los impactos del cambio climatico tengan repercusiones distintas en cada ambito
agrario, por lo que un analisis por tipo de cultivo permite entender la vulnerabilidad de este sector
pirenaico con mayor precision.

3.2.1.1. Los cultivos
La vina

La viticultura pirenaica se concentra principalmente en el extremo oriental del macizo. De acuerdo
con los modelos climaticos ésta seria la Unica area del Pirineo en la que persiste incertidumbre

31 .
www.inao.gouv.fr.
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respecto a los cambios en el volumen de precipitaciones de otofio e invierno (Barrera-Escoda vy
Cunillera, 2011), a diferencia de todas las zonas aledafias en que se prevé su disminucion.

Los cambios en la fenologia de la vid pueden tener un impacto significativo en la calidad del vino.
Simulaciones con distintas variedades de vid en la zona de Montpellier mostraron que un aumento
de 4 °C provocaria una maduracion adelantada de la uva Syrah de un mes (Lebon, 2002, ver Figura 53
). El desfase de la maduracién a principios de julio alteraria el régimen térmico durante la
maduracién, particularmente en las condiciones nocturnas, que son un factor determinante para la
calidad del vino de la regién mediterranea (Maton, 2010). Por lo tanto, el aumento de la
temperatura podria alterar las variedades de productos ya cercanos a su limite térmico. Por otra
parte, y a pesar de que la planta requiere una escasez de agua para producir vino de calidad, es
posible que el déficit hidrico sea tan importante que amenace la calidad del producto, especialmente
para las variedades de vino blanco y rosado mas sensibles a la falta de agua. De hecho, cuando
aumenta el déficit de agua, la competencia entre el crecimiento vegetativo y la maduracion de la uva
aumenta y puede crearse una desaceleracién en el almacenamiento de azlcares (Agen-Nevers,
2005).

No obstante, estos datos deben ser matizados ya que se refieren a la ubicacién actual de los vifiedos.
Factores externos podrian revelarse positivos para otros territorios en el caso en el que la vifia sea
viable (i.e. viabilidad incrementada en explotaciones viticolas de altura, como es el caso de nuevas
explotaciones en Andorra y en la comarca catalana del Pallars).

El proyecto cataldn ACCUA (Adaptaciéon al cambio climético en el uso del agua)®’ analiza la
vulnerabilidad del territorio cataldn frente al cambio climatico y propone medidas de adaptacion. Se
ha analizado el cultivo de la vifia, de los olivos y del maiz.

Brote Floracién Envero
2 de febrero 2 de mayo 4 de julio
4°C
10 de febrero 24 de mayo 23 de julio
Elevacion de la 2°C
temperatura
(Periodo de L
. 28 de febrero 2 de junio 13 de agosto

referencia
1971-1991)

0°C

Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Sept.

32 http://www.creaf.uab.es/accua/ACCUA_tecnica_internet.pdf.
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Figura 53 : Proyeccion de la evolucion de la fenologia de la Syrah en la region de Montpellier (Fuente: Lebon,
2002).

La arboricultura

Los frutales y olivares se reparten en varias zonas del macizo y particularmente en los extremos
oriental y occidental. Un centro de produccién importante se ubica también al sur del macizo, entre
Aragon y Cataluia. Actualmente, ya existen evidencias de los impactos del cambio climatico sobre la
fenologia de los arboles frutales. El cambio de las fases fenoldgicas se detecté a finales de los afios
ochenta a través de una floracién avanzada (Matos, 2010).

Para el albaricoque, un estudio realizado por el INRA durante los ultimos veinte afios, ha mostrado la
existencia de un avance en las fechas de floracién. El aumento de la temperatura refuerza esta
tendencia e interfiere con la polinizacién, especialmente para las variedades llamadas auto-
incompatibles (es decir, que requieren polen de otra variedad para la fertilizacién de sus flores) y que
pueden estar en desfase con respecto a la variedad polinizadora.*®

Ademas, el aumento de la temperatura en las Ultimas décadas también ha afectado a la fisiologia de
los arboles frutales. La falta de frio durante el periodo de reposo ha potenciado el desarrollo de
necrosis floral, especialmente en el melocotén y el albaricoque, y las temperaturas de verano
demasiado altas han fomentado el desarrollo de flores con pistilos dobles en el cerezo (Maton,
2010).

Por lo que respecta a los olivares, distribuidos en las zonas de secano al sur del macizo, el déficit
hidrico es determinante en su produccion. En los terrenos de secano o con riegos deficitarios, la
reduccion de lluvias, el incremento de la variabilidad pluviométrica y el aumento de la temperatura
en verano, incrementan el estrés hidrico y reducen la productividad En cambio, la mas que previsible
atenuacién de las fuertes heladas en invierno (segun datos del Boletin Anual de Indicadores
Climaticos para el afio 2010 del Meteocat, se observa una tendencia estadistica significativa de
disminucién de las heladas) disminuye el riesgo de pérdidas de cosecha.

Los grandes cultivos

Los grandes cultivos, principalmente ubicados en las planicies cerca de los centros urbanos y sobre
todo en las cuencas rio abajo del macizo, estan representados en su mayoria por el cultivo del maiz,
(especialmente de regadio), trigo y colza. Sin embargo, es dificil anticipar la evolucion del uso de
tierras agricolas en horizontes mas lejanos debido a probables cambios econdmicos y politicos. Por lo
tanto, esta seccién se centra en la investigacién sobre el impacto del cambio climatico en los
principales grandes cultivos.

Los principales impactos sobre los cultivos tienen que ver con el aumento de la temperatura, los
cambios en los patrones de precipitacion y el aumento de la concentracién de CO, en la atmésfera.

** Service Presse INRA (2003) Abricotiers : les risques d’une floraison plus précoces et plus réduites
http://www.inra.fr/la_science et vous/dossiers_scientifiques/changement_climatique/evaluer_predire les i
mpacts/rechauffement climatique et cultures perennes/abricotier les risques d une floraison plus preco
ce_et plus reduite.
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Estos cambios climaticos y fisicos implican efectos distintos en funcién del tipo de cultivo y podrian
ser especialmente relevantes para el maiz y el sorgo (Brisson y Levrault, 2010).

El aumento de la temperatura podria ocasionar un cambio en la fenologia de los grandes cultivos,
particularmente la aceleracion del periodo de desarrollo y el acortamiento de los ciclos vegetativos
(Séguin, 2007). Para el trigo, la colza y el girasol el cambio podria ser un factor mas bien positivo, ya
que permitiria evitar cierto tipo de estrés (heladas, sequia durante el llenado del grano), mientras
qgue el maiz y el sorgo son mas vulnerables al riesgo de déficit de agua (Brison y Levrault, 2010). Sin
embargo, un incremento importante de la temperatura de invierno no constituiria una oportunidad
(evitar el riesgo de heladas) sino una amenaza para los cultivos, puesto que la falta de frio podria
afectar a la vernalizacién. Esto implicaria una bajada en el rendimiento de cultivos como el trigo o la
cebada (Llebot, 2009).

El aumento de la concentracidén de CO, en la atmdsfera tendria un efecto menos beneficioso sobre la
produccién de biomasa de maiz y sorgo (plantas C4 de alta eficiencia fotosintética) que sobre la del
trigo, el girasol y la colza (plantas C3 de baja eficiencia fotosintética) (Séguin, 2007). La hipdtesis de
una duplicacién de la concentracién de CO, para el final de este siglo daria lugar a una estimulacién
de la fotosintesis de alrededor del 30% para las plantas C3 y el 15% para las plantas C4 (Rapport
interministériel, 2009).

Sin embargo, este efecto positivo sobre el rendimiento puede ser contrarrestado por el aumento de
la frecuencia de las sequias. La falta de agua junto con el aumento de la temperatura (y por lo tanto
un aumento de la evapotranspiracion) es en realidad un factor limitante para los grandes cultivos en
el sur de Francia (Séguin, 2010). El déficit de agua podria amenazar al conjunto de los cultivos en los
Pirineos (trigo, maiz, sorgo, colza, etc.), aunque con efectos desiguales. Por ejemplo, el girasol podria
verse menos afectado que los cultivos de maiz, particularmente vulnerables a la escasez de agua
(Brisson y Levrault, 2010).

Las sequias de 1976 y 2003 en Francia permitieron tener una visidon sobre la vulnerabilidad de los
grandes cultivos. Durante estos periodos, se establecid la pérdida de rendimiento. En 2003, y
dependiendo de la region francesa, se redujo el rendimiento entre el 10 y el 55% para el maiz, entre
el 14 y el 37% para el sorgo, entre el 10 y el 30% para el trigo y entre el 5y el 20% para efi girasol.*
Las simulaciones realizadas como parte de la investigacién para el trigo y el maiz (Delecolle et al.,
1999; Seguin et al., 2004) apoyan la hipdtesis de una probable disminucién de los rendimientos en el
sur de Francia para los dos cultivos a pesar de que las incertidumbres sean mayores para el trigo,
debido a los efectos antagdnicos del cambio climatico (evitar el estrés en los primeros ciclos, pero
aumentar el nimero de dias calurosos —temperaturas mdaximas superiores a 25 °C-—al final del ciclo).

Horticultura

El presente apartado se ha incluido a pesar de que no existe una produccién horticola muy
desarrollada en los Pirineos. Sin embargo, y a pesar de que los obstaculos del relieve no permiten
una gran produccién en el macizo, su desarrollo no puede excluirse fundamentalmente por dos
motivos: en primer lugar, debido a un cierto desarrollo de sistemas de venta directa cerca de los
centros urbanos; por otro lado, porque las condiciones de produccién del macizo podrian ser mas

3 Rapport Interministériel (2009), d’aprés les données de I'INRA, 2006.
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favorables en un futuro, mientras que en otras regiones la situacion podria empeorar como resultado
del cambio climatico.

El aumento de temperatura es el factor mas importante para la produccién de hortalizas en los
Pirineos (Matos, 2010), aunque es posible que se supere el umbral éptimo de calor durante los
periodos de calor extremo. Para el tomate, por ejemplo, se observa una reduccidn del rendimiento a
partir de 35-36 °C. Ademas, el aumento de las temperaturas podria favorecer la aparicidon de nuevas
enfermedades. La ola de calor de 2003 condujo al desarrollo de Bemisia patosistema TYLCV, que
constituyd un gran riesgo fitosanitario para la produccién en invernadero (Matos, 2010).

Cultivos de regadio

La reduccion de las precipitaciones, especialmente en verano, podria perjudicar a la agricultura
pirenaica, debido a problemas de riego. En la vertiente sur se espera un incremento de la necesidad
de irrigacidn para determinados cultivos de entorno a un 10%. La disminucién de la disponibilidad del
recurso podria, sin embargo, limitar el recurrir al riego debido a problemas aguas arriba/aguas abajo
y conflictos de uso en torno al recurso. Los grandes cultivos son los principales afectados por este
problema que ya ahora, en la vertiente sur, tienen comprometida la garantia de suministro de agua.
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Figura 54 : Mapa de las areas de riego en el 2008 y zonas en donde se moderniza el riego (Fuente: MARM).
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3.2.1.2. Laganaderia

La ganaderia se ve afectada por el cambio climatico a través del crecimiento de plantas y la
produccion de forraje que alimenta el ganado y, también, por cambios en la sanidad (vegetal y
animal) como resultado de cambios en los parametros fisicos y el medio ambiente bioldgico.

Los impactos generales del cambio climdtico sobre la ganaderia

La evolucion observada hasta el momento pone de manifiesto un adelanto de los ciclos de los
pastos> y un incremento de la produccién de los mismos que podria alcanzar entre un 6 y un 22%
para las gramineas y entre un 8 y un 19% para el ray-gras inglés (Lolium perenne L.) desde inicios de
siglo. Otros estudios (Sebastia, 2007) alertan del riesgo de una reduccién en la produccién de forraje
durante el verano en la zona mediterranea de los Pirineos, que coinciden con los trabajos del INRA
francés que prevén un aumento de la produccion en primavera y otofio, compensado por una
disminucién en verano debido al riesgo creciente de la sequia. A largo plazo (horizonte 2100), en la
parte occidental de la zona francesa, la necesidad de forrajes podria ser mayor e incluso la
proporcién de forraje para distribuir en verano podria ser mayor que en invierno (Moreau et al.,
2007).

La sequia de 2003 proporciond una visién general de la vulnerabilidad de los pastizales y cultivos
forrajeros. Ese afio la produccidn disminuyé en Francia en un 30% (Ciais et al., 2005). Ademas, se
observaron varios efectos adicionales: la pérdida de autosuficiencia en el suministro de forraje, la
degradacion de los pastizales, la pérdida de carbono del suelo, la reduccién en la ingestion y la
produccién de rumiantes, los efectos agravados en suelos con bajas reservas de agua, etc. (Seguin,
2008). En Catalufia, como consecuencia de la sequia del invierno 2011-2012, que se prolongé en
verano, los pastos se secaron, obligando a los ganaderos a alimentar los rebafios con pienso artificial,
una base alimentaria que en el afio 2012 sufrié un incremento del 30% en su precio de venta.

Los impactos del cambio climdtico y de los usos del suelo sobre los agroecosistemas
en los Pirineos: el proyecto Fluxpyr

Liderado por el Centre Tecnologic Forestal de Catalunya (CTFC), el proyecto Fluxpyr®® analiza la
influencia del cambio climatico y los cambios de usos del suelo en los Pirineos e involucra a diversos
equipos multidisciplinares de Espafia, Francia y Andorra. El proyecto se desarrolla en las dos
vertientes del Pirineo, en las regiones de Midi-Pyrénées, Languedoc-Rosellén, Catalufia, Navarra y el
Principado de Andorra, y entre sus objetivos destacan:

e La caracterizacién y cuantificacién de flujos y reservas de agua, carbono, nitrégeno y energia
en agroecosistemas de montafia.

e La identificacién de los sumideros y las fuentes de carbono, asi como de los factores
ambientales (p.e. clima) y humanos (gestidn) que les influyen.

%> Source : http://www.inra.fr/la_science_et_vous/dossiers_scientifiques/changement_climatique/evaluer_
predire_les_impacts/rechauffement_climatique_et_prairies, consultado en diciembre del 2011.
% Accesible en www.Fluxpyr.eu.
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e La aportacidon al disefio e implementacion de estrategias y politicas de mitigacidon vy
adaptacion sostenibles y dindmicas en el territorio.

El proyecto, finalizado en 2012, generd graficos de seguimiento continuo de la concentracion
atmosférica de CO,, a partir de los cuales es posible conocer la absorcidon y emisién de CO, en las
zonas seleccionadas que, a su vez, permite elaborar balances de carbono y de gases de efecto
invernadero.

Los impactos sobre la ganaderia en el clima perimediterraneo: la importancia de las
sequias (resultados de estudio Climfourel)

El proyecto de investigacion Climfourel se centra en los impactos del cambio climatico sobre la
crianza de ganado en el arco perimediterraneo. El trabajo ha puesto de manifiesto una
"méditerranizacidon" del clima del sur de Francia (Leliévreet et al., 2008), es decir, un desplazamiento
hacia el norte del limite del clima templado/mediterraneo que afectaria a la produccion de forraje en
el extremo oriental del macizo (Lelievre y Volaire, 2011). Resulta previsible pensar que este cambio
en el clima afectard a los ciclos de los pastos, de forma que éstos podrian ser mas precoces a
principios de la primavera y mas tardios en otofio, generando una disminucion de la fase de
produccidn (ver Figura 55).

En verano, la importancia del déficit hidrico conllevaria una menor produccidon de pastos y una
necesidad de forraje durante este periodo (Lelievre, Sala y Volaire 2011). Sin embargo, los efectos del
aumento de las temperaturas podrian resultar positivos en altitudes superiores a 1.000 metros y
originar un incremento en la productividad de las praderas (Communicacidon F. Leliévre ; Rapport
Interministériel,>” 2009).

37 Rapport interministériel (2009), Evaluation du co(t des impacts du changement climatique et de
|'adaptation en France - rapport de la seconde phase : Partie Il - Rapport des groupes sectoriels, 231

pp.
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Figura 55 :Crecimiento diario neto (kg MS/ha/dia) sobre un afio de pradera natural precoz, para el periodo
1980-2009 (azul) y 2035-2065 (rojo) sobre un suelo profundo del piedemonte pirenaico a 400 m de altura
(Fuente: Felten et al., 2010 - Focus PSDR3, projet Climfourel).

Recurrir a variedades forrajeras del Mediterraneo mas resistentes a la sequia (por ejemplo, medly en
vez de lutetia) es una opcidn para hacer frente al calentamiento global. Sin embargo, la variabilidad
interanual es el problema mas importante para la produccidn de forraje, superando incluso el efecto
de las altas temperaturas (Lelievre y Volaire, 2011; Rounsevell, 1996).

Por ultimo, teniendo en cuenta los multiples servicios ambientales prestados por las praderas
(almacenamiento de carbono, mantenimiento de biodiversidad, infiltracion de agua), un cambio en
su ciclo y produccién podria tener un impacto importante sobre los ecosistemas del macizo (Llebot,
2009).

Teniendo en cuenta que pastos y forrajes representan el 82% de la SAU del macizo, los posibles
impactos del cambio climatico van a resultar significativos. Ademds, los pastizales y cultivos
forrajeros se localizan mayoritariamente en el oeste y centro del macizo, zonas que reciben sélo un
pequefio aumento en las precipitaciones de invierno (Beniston y Lépez-Moreno, 2008) y son, por lo
tanto, mds vulnerables a la sequia.

Impactos sobre el ganado

Los impactos del aumento de la temperatura sobre los rebafios se centran fundamentalmente en la
salud de los animales. La magnitud de las consecuencias del calentamiento global dependera de su
resistencia al calor. El inventario de los efectos del cambio climatico en la region de Languedoc-
Rosellén identificé un incremento en la mortalidad de animales en 2003, coincidiendo con la sequia
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(ADEME Languedoc-Roussillon, junio 2011). Ante estas circunstancias, una opcidon seria el
desplazamiento en altura de las areas de pastoreo, lo que permitiria una menor exposicion de los
animales con riesgos al calor extremo, aunque la ganaderia extensiva, como actividad profesional en
el Pirineo central, sufre una recesidn sin precedentes.

Por otra parte, el periodo de los pastos de verano podria extenderse durante una mayor parte del
afio. Sin embargo, una menor produccion de las praderas en verano podria conducir a una mayor
necesidad de forraje para esa época del afio y los animales podrian sufrir pérdida de peso si el forraje
no satisface sus necesidades nutricionales. Ademas, el ganado también podria verse afectado por la
disminucién de la disponibilidad de los recursos hidricos.

Es importante recalcar las posibles enfermedades del ganado debido al aumento de temperatura en
montafia, como la posible entrada de leishmaniasis. Esta enfermedad, por ejemplo, es transmitida
per hembras del género Phlebotomus (dipteros hematdfagos) y afecta a los mamiferos (vacas,

ovejas, perros, etc.). Este diptero va a ampliar su area de distribucion en funcion de la temperatura y
se prevé que suba en altitud.

Gestion de las explotaciones

Por otra parte, la prevision de los impactos y la adaptacidon espontanea o no planificada de las
explotaciones al cambio climatico (cambios en las fechas de siembra y cosecha, por ejemplo) podria
hacerse mediante prueba y error y generar un aumento en los costos de produccién —por lo menos
temporalmente. Estos efectos podrian tener un impacto sobre el empleo agricola y agudizar la
migracion rural-urbana. Sin embargo, existen importantes incertidumbres sobre los impactos
socioecondmicos y tales escenarios no son mas probables que escenarios alternativos debido a los
efectos a veces contradictorios del cambio climatico. La evolucidon de un factor climatico puede
representar de hecho una amenaza a un cultivo y una oportunidad para otro. Por tanto, es dificil
predecir el impacto de la combinacién de estos efectos sobre la evolucidn de los ingresos de los
agricultores. Varios otros factores externos influyen en los ingresos.

3.2.2. Los bosques

Los bosques y su gestién representan un tema clave para los Pirineos debido a la gran superficie
forestal existente en el macizo (mas del 43%) y los numerosos servicios prestados por los bosques
(biodiversidad, proteccion contra los riesgos naturales, servicios recreativos, etc.). Teniendo en
cuenta ademads que las zonas de montafa son de las mas vulnerables al cambio climatico (PNACC), es
esencial evaluar los impactos potenciales sobre los ecosistemas forestales del Pirineo.

Estos impactos se resumen en el siguiente diagrama y se detallan a continuacidn.
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El diagrama permite introducir el concepto de gestién forestal, el cual condicionara la vulnerabilidad
de los ecosistemas forestales siguiendo el enfoque del informe Impacts of Climate Change on
European Forests and Options for Adaptation (Lindner et al., 2008).

3.2.2.1. Una modificacion de la fenologia

El aumento de la temperatura adelantaria el periodo de brotacidn y retrasaria la caida de las hojas,
ampliando asi la fase vegetativa y aumentando la produccion forestal como ilustra la Figura 57. La
estimulacion de la fotosintesis causada por el aumento del contenido de CO, en la atmésfera
mejoraria este efecto sobre la produccion. De acuerdo con el trabajo desarrollado por el INRA, la
duplicacién de la concentracion de CO, provocaria un aumento del 40% en la tasa de crecimiento de
los arboles.”
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Figura 57 : Duracion del periodo de crecimiento en funcidn de la temperatura anual (Fuente: Yan Vitasse,

2008).
Sin embargo, este fendmeno también puede convertirse en una amenaza a la resiliencia de los
bosques, principalmente debido a:

- Una mayor sensibilidad de los arboles a los problemas ambientales (desequilibrios
nutricionales).

- La pérdida de las propiedades tecnolégicas de la madera (propiedades mecanicas,
composicién quimica)’.

3.2.2.2. Una disminucion de los stocks de carbono

Las altas temperaturas también generarian una reduccién de las reservas de carbono en la biomasa y
los suelos forestales. En el afio 2003 la productividad primaria neta de la vegetacion de Europa
experimentd una disminucién del 30% que produjo un déficit en el stock de carbono de 0,5 GtC.

3.2.2.3. Una modificacion en las areas de distribucion de las especies

La disminucion de las precipitaciones y el aumento de la temperatura podrian generar un aumento
de la evapotranspiracion de los arboles y, por lo tanto, incrementar su necesidad de agua,
especialmente las hayas y pinos maritimos que son mas susceptibles a la sequia’.

Para la zona espafiola, el PNACC estima que el aumento de la intensidad del déficit hidrico
acumulado en la temporada vegetativa conllevaria una fuerte disminucidn de la restitucion de agua
del medio (-125mm/afio antes de 2025) y una caida de las producciones medias de los bosques de
cerca del 12%, mas moderada para las altitudes mas importantes (-0,5tMS/ha/afio antes de 2025).

*® Mission communication & mission transversale "Changement climatique et effet de serre" (2009)
Réchauffement climatique et foréts : résultats de recherche

Enlace:http://www.inra.fr/la_science et vous/dossiers scientifigues/changement_climatique/evaluer_predire
les impacts/rechauffement climatique et foret, consultado en noviembre del 2011.
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Igualmente, se espera un cambio en el area de distribucion de las especies (Romano-Amat, 2007).
Las poblaciones de hayas y abetos deberian verse mas severamente afectadas por el cambio
climatico. No obstante, otras especies podrian verse favorecidas por la evoluciéon del clima.

Varios proyectos han abordado el tema, en particular a escala nacional y europea. Entre ellos se
destaca el estudio CARBOFOR del INRA francés que prevé una expansion de arboles mediterraneos y
una disminucién de las especies de montafia en los Pirineos (SGAR Midi-Pyrénées, en marzo 2011,
segun el INRA, 2004). Tal y como puede observarse, se prevé una desapariciéon casi completa de
abetos y hayas en el Pirineo. Sin embargo, el autor destaca dos factores que tienden a disminuir la
tasa de migracién de especies arbdreas y que no se han considerado en este modelo: la plasticidad
de las especies y la diversidad genética infra-especifica.

El EFDAC (European Forest Fire Data Center) también provee datos sobre la evolucidon de las
superficies de distribucidn favorables a 24 especies.* Asi, los modelos prevén, por ejemplo en los
Pirineos, una ampliacién de las aéreas favorables al roble pubescente (Quercus pubescens, cf. Figure
59) y una reduccion de la del haya (Fagus sylvatica, cf. Figura 58) asi como la del abeto (Abies alba).

En el marco del Proyecto K-Egokitzen, Neiker® realizé para el Pais Vasco una modelizaciéon de
cambios en la distribucion futura de varias especies forestales para los periodos 2020, 2050 y 2080.
Los resultados muestran que el nicho potencial del haya (Fagus sylvatica) y el pino (Pinus radiata)
practicamente desaparece en las tres provincias vascas en 2080, mientras el nicho del roble (Quercus
robur) desapareceria totalmente.**

* http://efdac.jrc.ec.europa.eu/climate.

%0 Neiker-Tecknalia, Instituto Vasco de Investigacion y Desarrollo Agrario, es una Sociedad Publica sin dnimo de
lucro adscrita al Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial, Agricultura y Pesca
(www.neiker.net).

! http://www.neiker.net/k-egokitzen/pages/terrestres.html.
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Figura 58 : Area de distribucién actual del haya (A) y reas de distribuciéon modelizadas de los habitats
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Figure 59 : Area de distribucién actual del roble pubescente (A) y dreas de distribucién modelizadas de los
habitats favorables al roble pubescente en el afio 2000 (B), 2020 (C) y 2080 (D) segtin el modelo climatico ENS
y el escenario A2 (fuente: EFDAC).
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Teniendo en cuenta que en el macizo ya se ha observado una disminucién en la diversidad de
especies (Llebot, 2009), el declive de algunas especies puede tener consecuencias importantes para
la biodiversidad local y regional. A nivel del Pirineo catalan el CREAF* y el CTFC* estan desarrollando
un intenso trabajo de investigacion y transferencia a los actores sobre los impactos y la adaptacién al
cambio climatico de los bosques.

3.2.2.4. Evolucidn del area de distribucion de parasitos y plagas

El drea de expansidn de ciertos parasitos y plagas podria cambiar por efecto del cambio climatico v,
de la misma forma, podrian aparecer nuevas enfermedades. Esta amenaza a la salud de los arboles
ya se ha manifestado durante las sequias de los ultimos afios. De hecho, el Observatorio Forestal de
los Pirineos (L’Observatoire Forestier des Pyrénées), informd de la aparicién de insectos xiléfagos en
los bosques de pinos debido a las altas temperaturas.

3.2.2.5. Un aumento en la frecuencia de los eventos extremos y desastres
naturales

La mayor frecuencia de eventos extremos y desastres naturales podria agravar la sensibilidad de los
bosques. La resiliencia de los bosques a este tipo de episodios (tormentas, incendios) es muy baja y
un mayor riesgo de ocurrencia de eventos extremos podria tener consecuencias perjudiciales.

Segun un estudio del INRA, "los bosques se vieron significativamente afectados por los fendmenos
extremos tales como la tormenta de 1999 y las sequias de 2003 y 2005-2006. La sequia en el invierno
de 2011 tuvo como consecuencia un incendio que arrasé 1.500 hectdreas en el Pirineo cataldn. Si el
dafio a las plantaciones jovenes es visible de inmediato, el trabajo después de la sequia de 1976 puso
de manifiesto que sus consecuencias se han manifestado durante diez afios".**

Los bosques pirenaicos estan particularmente expuestos al riesgo de incendio que se espera que
aumente debido al incremento de la temperatura. Este riesgo se agravaria por el abandono de la
agricultura.

A diferencia de los bosques andorranos, mayoritariamente de titularidad publica, los bosques
pirenaicos franceses son particularmente vulnerables a estos factores climaticos debido a una
gestion poco adaptada. De hecho, en el lado norte, el 55% de los bosques pirenaicos son de
propiedad privada y, con frecuencia, no se gestionan de forma adecuada,® bien por la falta de
experiencia de los propietarios, bien por ignorancia de sus derechos de propiedad. Una
infrautilizacion del bosque puede conllevar a su envejecimiento, factor que reforzaria su sensibilidad
al cambio climatico y a eventos extremos, tal y como se indica en el Libro blanco de los bosques
pirenaicos (Daubet,De Miguel Macafia y Maurette, 2007). Ademas, la fragmentacion de la propiedad

* http://www.creaf.uab.es/gotilwa%2B/.

* http://www.ctfc.cat/.

4 Source: http://www.inra.fr/la science et vous/dossiers scientifiques/changement climatique/
evaluer predire les_impacts/rechauffement climatique et foret, consulté en novembre 2011

> Segun entrevista telefonica con Bruno Mariton (CRPF Languedoc-Roussillon) realizada el 14/10/2011.
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en el macizo complica la aplicacién de una gestién coherente, y existen dificultades para implantar
planes de desarrollo forestal. Una organizacion y division del territorio de acuerdo a planes de
desarrollo forestal, tal y como ocurre en los Alpes, no parece viable a corto plazo para el Pirineo.

Sin embargo, se han identificado las siguientes iniciativas, que podrian ser implementadas:

e Esquema Estratégico Forestal de los Pirineos (Schéma Stratégique Forestier des Pyrénées),
aprobado en 2009 por el Comité del macizo que establece un diagndstico y que pretende
establecer una nueva dindmica a escala del macizo para abordar mejor las cuestiones mas
importantes de los bosques del Pirineo. Esta iniciativa es un elemento bdsico de capacidad de
adaptacion al cambio climatico de los ecosistemas forestales y de la silvicultura.

e En Cataluia el 30% de los bosques disponen de un Plan Técnico de Gestiéon Forestal,
impulsado por la Direccidén General de Medio Natural de la Generalitat de Catalunya.*®

e La Estrategia Catalana de Adaptacidn al Cambio Climatico 2013-2020 (ESCACC),"” propone
como medida de adaptacion el pago por servicios ambientales (PSA), un ingreso que deberia
emplearse en la gestion forestal.

3.2.3. La piscicultura

El desarrollo de la pesca continental o piscicultura y la importancia de las capturas llevaron a las
agrupaciones de pescadores y piscicultores a poner en marcha la cria de especies como la trucha
fario, el salvelino, el salvelino alpino y la trucha lacustre en algunas piscifactorias. Estas instalaciones
ya existian desde finales del siglo xix y en la actualidad existen 33 concesiones de agua para
piscifactorias en la cuenca espafiola del Ebro, con una demanda anual de agua de 616 hm®. Parte de
ellas se situan en los Pirineos, como puede verse en la Figura 60.

Los efectos del cambio climatico previstos sobre esta practica se refieren a la reduccién de la
disponibilidad de recursos hidricos y a la mayor incidencia de condiciones extremas que pueden
afectar al desarrollo y supervivencia de las especies, asi como a sus ciclos vitales o al de otras
especies de su ecosistema. La fauna piscicola es la principal afectada por la disminucidn de caudales
hidricos, asociada a un empeoramiento de la calidad del agua (debido al aumento de las
concentraciones de contaminantes y la disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto) y a un
aumento de la temperatura del agua, con consecuencias fisioldgicas que pueden ser importantes.

46

http://www20.gencat.cat/portal/site/mediambient/menuitem.d6e90b9e74f7f291c366ec10b0cOe1a0/?vgnext
oid=ced4ea2759afc8210VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextchannel=ce4ea2759afc8210VgnVCM1000008d0
cle0aRCRD&vgnextfmt=detall&contentid=26efd1054efc8210VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD.

4 www.gencat.cat/canviclimatic.
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Figura 60 : Mapa de zonas de acuicultura en la cuenca del Ebro, delimitada aqui por la linea azul (Fuente: GIS
C.H. Ebro).

3.3. Biodiversidad y ecosistemas

El impacto del cambio climatico en los ecosistemas y la biodiversidad resulta en un conjunto de
fendmenos complejos que afectan a individuos, poblaciones, habitats y ecosistemas que interacttan

unos con otros (IPCC, 2002).

Los ecosistemas y la biodiversidad se encuentran expuestos a una combinacién de factores
climaticos, ante la que cada especie o cada habitat presenta una sensibilidad distinta. Los factores

climaticos especialmente influyentes son:
- incremento de la temperatura media y de los valores extremos;
- la modificacion de los regimenes hidrolégicos y de precipitacion;
- el aumento de la variabilidad climatica interanual;
- las altas temperaturas y el aumento del riesgo de sequia;

- el aumento del riesgo de incendios

Cada una de las especies y cada uno de los habitats posee también una capacidad de adaptacién que
les permiten responder a la modificacion de estos factores. Asi, dos de las tres respuestas de los
ecosistemas frente al cambio climatico constituyen estrategias de adaptacion. Estas respuestas de los

ecosistemas vienen representadas en la Figura 61.
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Figura 61 : Respuestas de especies animales y vegetales al cambio climatico (ACTeon, 2011, segtin de Jump y
Penuelas, 2005, Aitken et al., 2008).

3.3.1. La migracidn y la persistencia de especies: dos estrategias de adaptacién al
cambio climatico

- La migracidn latitudinal o altitudinal a zonas mas frias, en respuesta al incremento de la
temperatura

Durante el siglo xx se ha observado una ascension de tres metros por afio de algunas especies de
plantas pirenaicas (Lenoir et al., 2008). En la vertiente sur, el haya ha subido 70 metros en 50 afios
(Pefiuelas y Boada, 2003). Lurgi et al., (2012) también demuestran una migracién diferencial segun la
masa corporal de los vertebrados del Pirineo en los uUltimos afios. Segun la ley bioclimatica de
Hopkins, un aumento de la temperatura de 3 °C provocaria una elevacion generalizada de los pisos
de vegetacion de unos 500 metros, aunque las diferentes especies muestran capacidades de
migracion muy distintas. En su articulo, Gottfried et al. (2012) indican que “las plantas amantes del
calor (especies termdfilas) estan desplazando a las especies alpinas mas adaptadas al frio, debido al
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aumento de las temperaturas causado por el calentamiento global". El estudio® utilizd, entre otras,
parcelas de estudio en el Pirineo central indicados en la Figura 62.

- La persistencia, es decir, el resultado de la capacidad de adaptacion a las nuevas condiciones
climaticas

La persistencia de las especies animales y vegetales esta determinada por su diversidad genética y su

plasticidad fenotipica, aunque la intervencidn humana puede también influir en estas caracteristicas,

ya sea de forma positiva, por ejemplo mediante la gestion forestal y la conservacion de la diversidad

genética de los arboles (CRGF, 2008), o negativa, a través de la presidn de la agricultura intensiva o la
urbanizacion, etc.

La persistencia de una especie puede manifestarse con cambios fisioldgicos, fenoldgicos o con
cambios en los periodos migratorios. Por ejemplo, el oso podria dejar de efectuar hibernaciones tan
prolongadas debido al aumento de la temperatura, evento que ya se ha observado en algun caso;
pero, tal vez, la perdiz nival (Lagopus muta) no podrd adaptar el cambio de coloracién de su plumaje
a la disminucién de cobertura nival en primavera.

Pearson's r = 0.501, p (one-sided) = 0.028

0.31
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-0.14

)
v
Thermaophilization indicator D (mountain region mean)

Latitude
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40° N 4

Longitude

Figura 62 : El indicador de termofilizacidn de las regiones de montaiia se correlaciona con el cambio de
temperatura. a) Cambio en la temperatura diaria media en el mes de junio calculado como la diferencia de

*8 £ Gobierno de Aragén y el Instituto Pirenaico de Ecologia del CSIC, en el marco del proyecto de investigacion
internacional denominado GLORIA (Global Observation Research Initiative In Alpine Environments), han
establecido dos areas de seguimiento en una zona piloto sobre suelo calizo, PN Ordesa y Monte Perdido, y otra
sobre suelo siliceo, Valles de Tena y Bielsa.
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los promedios de dos periodos (2003-2007) y (1996-2000). b) Correlacion del indicador de termofilizacion de
las regiones de montaiia con los cambios de la temperatura diaria minima media en el mes de junio (antes
del afio 2008 — antes del afio 2001) en las regiones de estudio indicadas en el mapa a). (Fuente: Adaptado de
Gottfried et al., 2012).

Ademas, cambios en la distribucion altitudinal de algunas especies podria dar lugar a cambios en las
interacciones entre las especies coexistentes. Esto dard lugar nuevas comunidades con nuevos
ensamblajes de especies producto de estos cambios de distribucién y los efectos, directos e
indirectos, de éstos en la red de interacciones (Lurgi et al. 2012a, Lurgi et al. 2012b).

3.3.2. La extincion de ciertas especies

El tercer tipo de respuesta al cambio climatico es la extincién, es decir, la desaparicion de las
especies y no constituye una estrategia de adaptacion. El cambio climatico podria aumentar el riesgo
de pérdida de especies y por lo tanto agravar la pérdida de la biodiversidad en los Pirineos. Un
aumento de la temperatura demasiado rapido podria afectar a las especies sensibles al calor y
destruir algunos habitats, tales como glaciares, humedales, o los bosques de pino y haya, hogar de
muchas especies, incluyendo algunas endémicas de los Pirineos (SGAR Midi-Pyrénées, 2011).

Por otra parte, el aumento del riesgo de incendios podria suponer la destruccién de gran cantidad
de hectareas de bosques, junto con la fauna que albergan. Ademas, el cambio climatico podria llevar
a una desincronizacion de los ciclos biolégicos interdependientes (por ejemplo, relaciones
depredador/presa) (Région Midi-Pyrénées, 2010) que pondria en peligro la supervivencia de algunas
especies (ciertos depredadores, especies auto-incompatibles de plantas, etc.). La aparicién de nuevas
especies invasoras constituiria una amenaza mas para los habitats y la flora y fauna pirenaica.

El riesgo de extincion amenaza sobre todo a las especies de montafa y endémicas de los Pirineos,
gue son mas vulnerables porque su adaptacién esta mas limitada por las condiciones especificas del
macizo. Un informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente de 2009 pone de manifiesto la gran
vulnerabilidad de las especies endémicas de montafia. Segun el informe, el 60% de las especies
vegetales de montafa estaran en peligro de extincién a finales del siglo xx1 (EEA, 2009). Existen,
también, algunos estudios especificos sobre otras especies. Por ejemplo, se evalud el impacto del
cambio climatico sobre las mariposas y aves en el Pirineo cataldn. Asimismo, se pueden mencionar
algunos trabajos en colaboracion con el Centre de estudios de la nieve y la montaia de Andorra
(CENMA-IEA). En el aragonés hay seguimientos cientificos sobre el topillo nival (Chionomys nivalis),
anfibios y lepidépteros

En cuanto a los ecosistemas y la biodiversidad, conviene subrayar la importancia de las presiones
antrdépicas sobre los medios naturales (véase Figura 61). En efecto, por un lado influyen fuertemente
en la sensibilidad y la capacidad de adaptacién al cambio climatico de estos ecosistemas,* y, por otro
lado, pueden representar una amenaza aun mas importante que los efectos del cambio climatico.

Ademas de las respuestas directas de las especies al cambio climatico, el cambio de los usos del suelo
que sufre la cordillera puede tener impactos todavia mayores o sinérgicos sobre la biodiversidad
natural. Preguntas todavia no contestadas incluyen, por ejemplo, “qué pasara si desaparece

* Fuente : http://www.enpc.fr/fr/formations/ecole_virt/trav-eleves/cc/cc0102/impacts/impacts.htm.
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totalmente la ganaderia de alta montafia?”, o bien, “cdémo se gestionaran los espacios protegidos a
los cambios de distribucién de las especies ?”.

3.4. El turismo

El turismo es un sector importante para el territorio pirenaico que estad asociado al desarrollo de
infraestructuras y actividades especificas (remontes, hoteles, campings, etc.) y presta apoyo a las
actividades locales (comercio, transporte, gastronomia, cultura, etc.).

La actividad turistica se sustenta en la eleccién del destino por los turistas, que pueden provenir de
las regiones vecinas de Francia y Espafia o de otros paises europeos. Esta eleccidn se basa en una
combinacion de factores, incluyendo factores climaticos, que puede —dependiendo de las actividades
y areas geograficas— constituir una variable importante (Rapport Interministériel, 2009).° Si los
impactos del cambio climatico en la eleccién de los destinos turisticos son relativamente poco
conocidos, varios estudios permiten identificar ciertos impactos posibles para los Pirineos.

Los impactos del cambio climatico sobre el sector turistico pirenaico se refieren tanto a la evolucion
de los atractivos turisticos de la region como a un cambio en el atractivo de otras zonas turisticas,
implicando una evolucién global de los flujos turisticos. Los principales impactos del cambio
climatico que pueden alterar estos pardmetros se muestran en el diagrama siguiente (Figura 63),
realizado a partir del informe ONERC sobre los costes del cambio climatico (ONERC, 2010), con una
adaptacion a la especificidad de los Pirineos.

A
/NA\\[N Disminucién del manto de nieve
e impacto sobre las actividades

Evolucién variable del ICT segun
las zonas geograficas en un

contexto de degradacion global
con posibles consecuencias sobre
el reparto de los flujos turisticos.

?

Disminucion de las reservas de
agua y restricciones, tensiones y
hasta conflictos entre usos
turisticos y otros usos
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Figura 63 : Los impactos del cambio climatico en el sector turistico (ACTeon, 2011).

>0 Rapport interministériel (2009), Evaluation du co(t des impacts du changement climatique et de I'adaptation
en France - rapport de la seconde phase : Partie lll - Rapport des groupes sectoriels, 231 pp.
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3.4.1. El confort térmico: evolucion del indice de confort turistico (ICT)

Varios estudios han tratado de comprender el impacto del clima sobre la eleccion del destino,
teniendo en cuenta de forma particular el concepto de confort térmico. Entre ellos destaca la
construccién del indice de confort turistico (ICT),>* concebido originalmente por Mieczkowski (1985)
como una medida compuesta para evaluar de forma sistematica los elementos climaticos mas
relevantes para la calidad de la experiencia turistica del turista medio. Este indice incluye seis
variables climaticas mensuales (temperaturas maximas y medias, humedad relativa, precipitacion,
insolacion, velocidad del viento) y refleja el confort climatico de una determinada zona geograéfica
para la practica de actividades al aire libre. Aunque este indice ha demostrado su relevancia en
ciertas dreas geograficas, su uso en el futuro debe ser interpretado con cautela, especialmente
porque implica la suposicion de que los criterios de confort térmico permanecen constantes. En caso
de un aumento importante de las temperaturas en verano, el indice de las zonas de altura podria
evolucionar de forma mas favorable que otras dreas, como se lo muestran las simulaciones de Viner
y Amelung (2003) y la Figura 64 (JRC PESETA project).

© PESETA project © PESETA project

E JRC ﬁf‘( JRC

EUROPEAN COMMISSION k‘ EUROPEAN COMMISSION
\

0 00 000 ls(ffkm —
|

Simulated conditions for summer tourism in Europe for 1961-1990 (left) and 2071-2100 (right) according to a
High-Emissions Scenario (IPCC SRES A2)

Tourism Comfort Index (TCI)
I Uunfavourable (TCI: 0-40) [ Good (TCI: 60-70) I Excellent (TCI: 80-100)

I  Acceptable (TCI: 40-60) [] very good (TCI: 70-80)

Figura 64 : indice de confort turistico (ICT) de verano en Europa: tendencias observadas (izquierda; 1961-
1990) y proyectadas segun el escenario de emisiones A2 (derecha; 2071-2100) (Fuente: JRC PESETA project:
http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Tourism.html).

> Mieczkowski, Z. (1985). "The tourism climatic index: a method of evaluating world climates for tourism." Le
géographe canadien XXIX(3): pp. 220-233.
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3.4.2. La evolucion del manto de nieve

Dada la importancia de la cuestidn para el sector turistico pirenaico, el impacto del cambio climatico
sobre el manto de nieve ha sido objeto de varios estudios. Actualmente, los operadores se enfrentan
a una variabilidad interanual del clima que hace que las actividades y los ingresos turisticos sean
poco previsibles.

Los deportes de invierno dependen mucho de las condiciones climaticas y son muy sensibles a su
variabilidad interanual. En el contexto de cambio climatico, se espera que estas condiciones sean
cada vez menos favorables a su practica, particularmente dada la reduccién en la permanencia del
manto de nieve.

3.4.2.1. Reduccion en la permanencia del manto de nieve

El proyecto SCAMPEI®? que abarcé a Francia, Andorra y algunas zonas adyacentes modelizé el manto
de nieve en los Pirineos y divulgd sus datos. Este es el proyecto que ofrece la informacion mas
completa en la actualidad para el macizo y sus principales conclusiones pueden extenderse a la
vertiente sur de los Pirineos.

El grafico siguiente ilustra las implicaciones de la reduccién del nimero de dias con manto de nieve
para tres zonas de los Pirineos. De acuerdo con los resultados del proyecto SCAMPEI, en el afio 2030
el manto de nieve a 2.100 metros corresponderia aproximadamente a la nieve actual a 1.800 metros.
Para el afio 2080 se esperan reducciones drasticas en las tres areas, por lo menos hasta los 2.100
metros.

> Proyecto SCAMPEI: Escenarios climaticos adaptados a las zonas de montafia: Fendnemos extremos,
cobertura nival e incertidumbres (Scénarios Climatiques Adaptés aux zones de Montagne : Phénomeénes
extrémes, Enneigement et Incertitudes).

>3 Este indicador representa el nimero de dias durante los cuales el espesor del manto nivoso es superior a 1
c¢m durante un afio.
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Figura 65 : Evolucion del nimero de dias con manto de nieve a 1.800, 2.100 y 2.400 metros de altura para

tres zonas pirenaicas (Fuente : ACTeon, 2012 a partir de los datos del proyecto SCAMPEI).

Con el fin de facilitar algunas indicaciones cuantitativas sobre estas simulaciones, esta reduccion

prevé, en el marco del escenario A1B (intermedio), las evoluciones siguientes respecto al tiempo
presente:

A 1.800 metros: la presencia de manto de nieve se reduce entre 40 y 55 dias en el horizonte
2030 (hasta un 50% respecto a la actualidad); entre 50 y 85 dias en el horizonte 2080 (hasta
un 70% respecto a la actualidad)

A 2.100 metros: la presencia de manto de nieve se reduce entre 35 y 50 dias en el horizonte
2030 (hasta un 40% respecto a la actualidad); entre 70 y 100 dias en el horizonte 2080 (hasta
un 55% respecto a la actualidad )

A 2.400 metros: la presencia de manto de nieve se reduce entre 25 y 45 dias en el horizonte
2030 (hasta un 25% respecto a la actualidad); entre 50 y 75 dias en el horizonte 2080 (hasta
un 40% respecto la a actualidad)

Estos cambios se deben tanto a una reduccidn de las precipitaciones sélidas como a temperaturas

menos favorables a la permanencia del manto de nieve.
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Recuadro 7 : Nota metodoldgica sobre el proyecto SCAMPEI: Escenarios climaticos adaptados a las zonas de
montafia: Fendmenos extremos, cobertura nival e incertidumbres (Scénarios Climatiques Adaptés aux zones
de Montagne : Phénoménes extrémes, Enneigement et Incertitudes).

Estos datos se derivan de la explotacion de los resultados del proyecto SCAMPEI en tres zonas del
centro y el oeste de los Pirineos ("Macizo fronterizo Bigorre"®, "Haut-Couserans" y "Conflent"). Durante
este proyecto, las simulaciones climdticas se realizaron a partir de modelos climdticos ALADIN, LMDZ
y MAR para el escenario de emisiones A1B (intermedio). El periodo de referencia es la década de
1970. Las variables meteoroldgicas diarias de estos modelos fueron utilizadas para simulaciones de
los modelos de nieve ISBA-ES.

Estos resultados son corroborados por otras investigaciones. A 1.500 m, el periodo de cobertura de
nieve se podrd reducir alrededor de un mes para un aumento local de la temperatura de 1,8 °C
(Etchevers, 2002). Se espera que las estaciones de media montafa seran las mas afectadas y podran
experimentar una reduccién en el volumen de ventas de alrededor del 25%. Por encima de los 2.500
metros, estos efectos podrian ser menos evidentes (Clarimont, 2008) aunque esta altura
corresponde generalmente a los limites de altura de las estaciones de esqui mas elevadas.

Segln la Agencia Catalana del Agua (ACA, 2009) aun resulta dificil estimar un incremento de la
frecuencia de afios con nevadas escasas, con las implicaciones que esto puede tener sobre el caudal
de los rios. El mismo estudio estima que “si en los Pirineos la cota «estable» de nieve se situa hoy en
torno a los 1.800 m, en el futuro facilmente podria rebasar los 2.200 m”. Esto implicaria una
reduccidn de la superficie nevada de mas del 50%.

3.4.2.2. Lasensibilidad de las estaciones de esqui pirenaicas

Con el fin de analizar los impactos del cambio climatico en las estaciones de esqui pirenaicas, la
Figura 66 ofrece una representacion de la altura de 34 estacione® de esqui seglin su importancia
(representada por el indicador “nimero de forfaits” o dias de esqui (vendidos durante la temporada
2010-2011)

54 s , . . .
El grafico se elabord con los datos disponibles y por lo tanto no representa a todas las estaciones (en
particular, carece de algunas estaciones de esqui nérdico).
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Figura 66 : Esquema de la altura de las estaciones de esqui seguin su concurrencia (Fuente : ACTeon, 2012).

Las interpretaciones del esquema deben tener en cuenta los limites de la gréfica (la representacion
no refleja la morfologia de la zona de esqui que puede, por ejemplo, concentrarse principalmente en
las cotas superiores) y el hecho de que la nieve artificial puede en parte suplantar a la nieve de origen
natural (si el tiempo lo permite). Una indicacion geografica de las estaciones de esqui (vertiente sur o
norte, Pirineo occidental, central u oriental) también refinaria el analisis. Por ultimo, la duracidn de la
permanencia del manto de nieve por si sola no permite explicar la adecuacién del periodo con manto
de nieve con los periodos de concurrencia (por ejemplo, la importancia de las fiestas navidenas y de
Afio Nuevo, o de las vacaciones de febrero).

La figura resalta la heterogeneidad de situaciones dependiendo de las estaciones. La mayoria de las
estaciones importantes tienen una gran superficie que alcanza grandes alturas en que los impactos
del cambio climatico se resentirian con menor grado (altitud maxima sobre 2400 metros). Sin
embargo, algunas estaciones se distinguen por altitudes maximas inferiores.

Para las estaciones pequefias y medianas, la situacién es mas variable y algunas estaciones no
poseen superficies por encima de los 2.100 metros (o solo muy poco). Estas estaciones deberian ser
las mds rapidamente afectadas por el cambio climatico.

Este grafico tampoco tiene en cuenta las estaciones de esqui nérdico, a veces situadas a menor
altitud.
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3.4.2.3. Conclusiones

Un escenario de reduccién de la cobertura y permanencia de nieve puede conllevar una pérdida en la
actividad socioecondmica del macizo, asi como un aumento en los costes operativos de las
estaciones de esqui debido al uso mas frecuente de la produccidon de nieve (cafiones de nieve),
particularmente en las partes bajas de las estaciones. De hecho, en Cataluiia, de las 10 estaciones de
esqui alpino, cinco ya han sido intervenidas por la Generalitat de Catalunya debido a las pérdidas
econdmicas y la amenaza de cierre de estos centros turistico-deportivos.

Aunque la renovacién de los equipos permite reducir este impacto, el coste de inversién y de
operacién de los cafiones de nieve sigue siendo alto. El coste de producir 1m® de nieve a partir de
cafiones oscila entre 0,81 y 0,93 €, dependiendo de la tecnologia utilizada y el acceso al recurso
hidrico. En los Pirineos franceses, durante el invierno 2006-2007, el precio mas bajo de generacién de
1m?® de nieve fue de 0,64 € en Luz-Ardiden, que adquiere el agua directamente de un rio, mientras
gue en Saint-Lary, que obtiene el agua de un embalse hidroeléctrico, fue de 1,5 € (Clarimont, 2008).

Hay que tener en cuenta que la produccién de nieve constituye potencialmente una presion adicional
sobre los recursos hidricos:> aproximadamente 1m?> de agua para generar 2 m® de nieve, en teoria,
aunque esta relacion varia segun las condiciones climdticas (Clarimont, 2008). Por otra parte, cabe
sefialar que la produccién de nieve requiere de la construccion de infraestructuras (embalses y
estanques) para recoger y almacenar agua, lo que provoca un impacto ambiental significativo
adicional en las altas montafias en zonas que son, generalmente, espacios de interés natural.

Es importante resaltar que, ya sea para cumplir con la reglamentaciéon o por iniciativa propia, la
mayor parte de las estaciones de esqui destinan recursos técnicos y econémicos a la reduccién de sus
impactos ambientales y al manejo de sus costes energéticos. Algunas estan comprometidas en la
implementacion de sistemas de gestion ambiental y de eficiencia energética.

Pocos estudios permiten delimitar cuantitativamente la relacién entre los impactos del cambio
climatico y el turismo. El proyecto "Influencia del cambio climdtico en el turismo de invierno", que
reune a diferentes socios y es dirigido por el Observatorio de Sostenibilidad de Andorra (OBSA,
www.nivopyr.ad 2011-2012), apunta a contribuir a este esfuerzo. Este proyecto permitira conocer

mejor las necesidades de nieve de los complejos deportivos invernales y evaluar mejor el impacto del
cambio de parametros fisicos sobre el turismo de los Pirineos. Un estudio lanzado por la Région Midi-
Pyrénées en 2012 también podria aportar datos para el sector.

3.4.3. La disponibilidad de los recursos hidricos

El cambio en la disponibilidad de los recursos hidricos también es un factor que puede afectar
directa o indirectamente al turismo. Segun el informe sobre la evaluacion de los costes de los
impactos del cambio climatico y la adaptacién en Francia del Grupo de Trabajo "Turismo" (Rapport
interministériel, 2009) algunas areas se veran afectadas por una reduccidn de las reservas de agua y
por restricciones, tensiones e incluso conflictos entre el uso turistico y otros usos del recurso. No

55 . . . . s , s . .
Segun las situaciones, la presidon no soélo puede ser Unicamente cuantitativa, dado que parte del agua retorna
al medio, sino también cualitativa. En algunos casos puede realizarse una transferencia de una cuenca a otra.
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obstante, es dificil acotar las consecuencias de este impacto para los Pirineos por falta de estudios
desarrollados especificamente para esta zona.

3.4.4. Biodiversidad y paisajes

El patrimonio natural contribuye al atractivo de los Pirineos, sobre todo para el turismo fuera de la
temporada invernal. Sin embargo, los servicios prestados por los ecosistemas y la biodiversidad
(incluyendo las funciones recreativas y de uso y disfrute del paisaje) podrian disminuir con la pérdida
de biodiversidad (ONERC, 2009).

El desconocimiento respecto a estos impactos indirectos en los Pirineos sigue siendo importante y no
existen estudios especificos en este ambito.

3.4.5. Agroturismo

El sector agricola también influye en la eleccidon del destino turistico, especialmente mediante la
elaboracion de productos locales (Dusbois y Cerén, 2006). Como se menciond en la seccidn sobre la
agricultura en los Pirineos, el cambio climatico podria constituir una amenaza al mantenimiento de la
produccidn local. Este impacto sobre la agricultura del macizo podria tener consecuencias indirectas
sobre el agroturismo de los Pirineos. En cualquier caso, las incertidumbres sobre esos impactos son
importantes, dada su interaccidn con otros territorios.

3.5. Gestion del agua

El cambio climatico no sélo podria tener impactos significativos en el régimen hidrico de los Pirineos,
es decir, sobre los recursos disponibles, sino también sobre ciertas extracciones y por lo tanto sobre
la gestion del agua en general. A estos se suman los impactos sobre los glaciares —que desarrollan un
papel importante en la formacion de los caudales de ciertos cursos de agua en periodos de deshielo—
y los impactos sobre la calidad del agua, en particular en periodos de estiaje. Por ultimo, también se
considera el efecto sobre los riesgos de inundacion.

Dada la importancia del reto para los Pirineos y las zonas mas pobladas que se encuentran aguas
abajo, existen varios estudios que analizan los impactos del cambio climatico sobre los recursos
hidricos en las principales cuencas hidrograficas que se originan en los Pirineos, como por ejemplo, el
informe Agua y Cambio climatico, Diagnosis de los impactos previstos en Cataluiia,* elaborado el
afio 2009 por la Agencia Catalana de I'Aigua (ACA) o el trabajo preliminar de Miquel (2012). Sin
embargo, los resultados pueden variar entre los distintos estudios existentes, en funcion de los
escenarios de cambio climatico y de la seleccion de los modelos hidrolégicos. Los principales
resultados de estos estudios se resumen a continuacién con el fin de presentar las tendencias de los
impactos del cambio climatico sobre el sistema hidroldgico.

Los factores climaticos que mas afectan al sistema de "oferta y demanda de agua" y sus
consecuencias se ilustran en el diagrama simplificado de la Figura 67. Los mecanismos involucrados

*® http://aca-web.gencat.cat/aca/documents/ca/publicacions/llibre_aigua_canvi_climatic.pdf.
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son en realidad mucho mas complejos que lo que permite representar la ilustracién, que omite por
ejemplo la variabilidad estacional de los impactos del cambio climatico y otros factores para que sea
mas comprensible.

-Disminucion de las
: e . precipitaciones anuales
-Aumento de la temperatura promedio ) ) .
b : -Aumamento de las
precipitaciones de invierno
L) T°C o
= Ly * = Precipitaciones
*
EvarPO
TRANSPIRACION
l RECARGA
-
- .
= \
- -— -

’ Aguas Aguas
Glaciares s :
superficiales subterraneas
Desaparicion de Modificaciones de Modificacion del
los glaciares los caudales de agua disponible

cursos de agua y
agua disponible

Agricultura: El aumento de la evapotranspiracion y la modificacion de los
regimenes de precipitaciones puede aumentarlas necesidades en agua para
elriego

Uso de agua potable: E| aumento de las temperaturasestivalesyla
frecuencia delos episodios de olas de calor pueden conllevar un
sobreconsumo de agua por parte de los habitantes, los turistasy las
actividades recreativas.

- Otros: Industria, energia, usos recreativos, etc.

Figura 67 : Principales factores de cambio climatico que influyen sobre la oferta y la demanda de agua
(Fuente: ACTeon (2011), segtin Brisson y Levrault (2010), Redaud et al., 2002).
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3.5.1. Los impactos fisicos e hidrolégicos del cambio climatico sobre Ila
disponibilidad de agua y los riesgos de inundacion

En la vertiente sur, se prevé que uno de los principales impactos del cambio climatico afecte al
funcionamiento de la cuenca hidrografica del Ebro. En la cuenca del Ebro se prevé una reduccion
media de los recursos hidricos por efecto del cambio climdtico del 5% en 2027 (Espafia, 2008). El
mismo valor, a nivel de analisis, fue incorporado en el Plan de Gestion de Distrito de Cuenca Fluvial
de Catalufia 2010.”” Estudios mas recientes estiman un descenso del 9% para el afio 2040 (MARM-
CEDEX, 2011). Dada la importante variabilidad de las condiciones climdticas este porcentaje de
reduccidn podria aumentar de forma significativa en las zonas mas aridas de la cuenca (CHE, 2005).

Puesto que los Pirineos contribuyen casi con un 70% del caudal total, es posible que dicha
disminucién sea aun mayor en algunas zonas del Ebro (CHE, 2005). EI mismo estudio estima para el
periodo 2070-2100 que la cuenca del Ebro se enfrentara a los siguientes cambios:

- Una disminucién de la precipitaciones medias de 15%.
- Unaumento de la temperatura de 28%.

- Una disminucion de la escorrentia superficial de 45%.
- Una reduccion del caudal total del 18%.

- Una disminucion de 17% del flujo hipodérmico.

Tabla 7 : Impactos en la cuenca del Ebro (reducciones) de los componentes hidrolégicos para
distintos periodos de simulacién (Fuente: CHE, 2005)

Componente hidrolégico 2010-2040 2040-2070 2070-2100
Caudal total -12% -21% -19%
Escorrentia superficial -17% -25% -19%
Flujo hipodérmico -9% -18% -18%
Flujo subterraneo -13% -23% -20%

Los impactos del cambio climatico sobre el recurso hidrico podrian ser mas intensos en verano que
en invierno. De hecho se espera un adelanto de hasta un mes de la época de estiaje, acompanado de
un adelanto también de la época de deshielo. En el caso de los Pirineos, estos efectos podrian ser
menores por la influencia del clima de alta montafia.

El Pirineo espafiol constituye una de las principales fuentes de recursos hidricos de la Peninsula
Ibérica, por lo que las precipitaciones que registra esta cadena montafiosa trascienden en
importancia a su area geografica, dependiendo de los recursos hidricos generados en la regién
pirenaica los abastecimientos de la mayor parte de la cuenca del Ebro, tanto de regadio como
urbanos (Vicente-Serrano et al., 2007). El mapa de la Figura 68 ilustra el origen y el volumen de la
aportacién especifica en la cuenca del Ebro, estimada a partir de estaciones de aforo.

57 http://aca-

web.gencat.cat/aca/appmanager/aca/aca?_nfpb=true&_pagelabel=P23200136241260527001374& _nfls=false
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Los rios catalanes Ter y Llobregat merecen una mencidén especial, puesto que abastecen a una
poblaciéon de mas de 5 millones de personas que concentra el 80% de la actividad econdmica de
Cataluia. Una sequia simultanea en las cabeceras pirenaicas de estos dos rios podria llegar a suponer
una pérdida econdémica del 2,8% del PIB catalan (ESCACC 2013-2020, Oficina Catalana del Canvi
Climatic).

APORTACION ESPECIFICA
EN ls/Km2

02-0.25
0.25-08

0 50 100 km
|

Figura 68 : Distribucion de la aportacion especifica de la cuenca del Ebro (Fuente: ISA del Plan Especial de
Actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia en la C.H. del Ebro, 2007).

Por otro lado, una mayor frecuencia de eventos extremos y una variabilidad mayor de las
precipitaciones podrian generar un aumento del riesgo de inundaciones, especialmente peligrosas en
las zonas de montafa y la cuenca mediterranea. Tal riesgo podria ser aun mayor en época de
deshielo, que puede producirse de forma mas abrupta debido al incremento de la temperatura,
generando desbordamientos repentinos en los cursos fluviales en la cuenca.
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Figura 69 : Zonas inundables en la cuenca del Ebro, segtin periodos de retorno de 10 afios (Zonas con alta
probabilidad), 50 afios (Zonas frecuentes) y 100 afios (Zonas con probabilidad media u ocasional (Fuente:
MARM).

Sobre la zona francesa, una investigacion llevada a cabo por el CEMAGREF (actual IRSTEA) pone de
manifiesto la alta vulnerabilidad de los Pirineos frente a los fendmenos hidrolégicos extremos, que
experimentarian impactos de mayor magnitud que los Alpes debido a su menor altitud

(ver Figura 70).

»Aumento moderado de la intensidad
»de las crecidas (10 estaciones)

» Estiajes menos severos
#Flujos de deshielo precoces
»Aumento del volumen ligado al

deshielo para los regimenes glaciares
(11 estaciones)

»~ Estiajes mas severos
~Intensidad de crecidas pluviales disminuye
~Moddulos en decrecimiento (9 estaciones)

Figura 70 : Evolucion de los fendmenos hidrolégicos extremos en tres regiones hidro-climaticas francesas
(Fuente: traducido de Duquesne, 2008 seglin CEMAGREF Lyon, U.R. Hydrologie — Hydraulique).
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El aumento de la temperatura podria causar el deshielo y la transformacién de precipitaciones de
nieve en forma de lluvia, lo que afectaria significativamente a la escorrentia y al almacenamiento de
agua en altura. Esto también afectard a las zonas bajas y se espera que disminuya el caudal medio de
los rios. Segun el mismo estudio, se reduciran los niveles de estiaje para la cuenca del Adur-Garona,
aunque de acuerdo con un estudio realizado por el Ministerio de Ecologia y Desarrollo Sostenible
francés en 2002, el caudal bajo en la cuenca del Adur-Garona podria ser inferior (Redaud et al.,
2002).

Météo-France ha simulado el impacto del calentamiento global sobre el régimen hidroldgico del
Ariége en Foix. Esta simulacidn muestra un pico de deshielo reducido, e incluso permite predecir la
desaparicién de su caracter nival (ver Figura 71). Estas investigaciones deben considerarse con
cuidado dado que el Ariege es un curso fluvial muy modificado, aunque Miquel (2012) en su revision
de los atos basdos en tendencias de los caudales entre 1950 y 2010 llega a la misma conclusion para
el escenario 2021-2050.
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Figura 71 : Impacto potencial del calentamiento global sobre el régimen hidrolégico del Ariege en m3/s
(Fuente: Caballero et Noilhan, rapport pour Météo France, 2003).

3.5.2. Los impactos del cambio climatico sobre la demanda potencial de agua

La modificacién en el régimen hidrolégico podria generar mayores conflictos relativos al uso del
agua, ya presentes en la cuenca del Adur-Garona, del Ebro y del Ter-Llobregat. Esto podria ser
exacerbado por otros factores, tales como el crecimiento demografico esperado o el incremento en
la superficie de regadio, susceptibles de incrementar la demanda para ciertos usos. Es posible que la
disponibilidad de agua no sea suficiente para satisfacer las crecientes necesidades de los diferentes
sectores en un contexto de aumento de la temperatura, especialmente en los siguientes casos:

e El sector agricola
Tal como se presenta en la seccion dedicada a la agricultura, las necesidades de agua para el riego
podrian aumentar debido al cambio climatico. Si bien la cuenca del Ebro cuenta con la mayor
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superficie de regadio y la mayor produccién estatal de alimentos, la cuenca del Adur-Garona es,
también, un d4rea de regadio intensivo, sobre todo con grandes zonas de cultivo de maiz,
principalmente en las cuencas ubicadas aguas abajo del macizo.

e Consumo de agua para el ser humano

Las altas temperaturas del verano provocan un aumento en la demanda de agua potencial de las
poblaciones permanentes y estacionales para uso doméstico para refrescarse, la recreacién o el riego
en viviendas y zonas con jardin.”® Sin embargo, los impactos sobre los consumos son a veces dificiles
de evaluar debido a que los periodos de altas temperaturas suelen coincidir con los periodos de
sequia, durante los cuales las restricciones pueden afectar a estos usos recreativos. En un contexto
de aumento de la frecuencia de olas de calor y teniendo en cuenta que las cuencas alimentadas por
los Pirineos estan muy pobladas, el aumento de la demanda potencial podria ser particularmente
dificil de satisfacer a un coste razonable (Plan Especial de Sequia — CHE, 2007).

*  Turismo
Como se menciona en la seccién dedicada al turismo, la necesidad de produccion de nieve podria
aumentar con el cambio climatico. Esto daria como resultado un aumento en las extracciones de
agua para la actividad turistica de invierno si las condiciones térmicas permiten la produccion de
nieve. Si éstas no lo permitieran, las posibles evoluciones serian la diversificacion de la actividad
turistica y recreativa o el abandono de la misma por la falta de viabilidad econdmica.

e Consumo energético

Las olas de calor pueden causar un aumento en la demanda eléctrica para satisfacer las necesidades
de refrigeracidn, como ocurrié con motivo de la ola de calor de 2003. Este aumento de la demanda
podria, sin embargo, coincidir con una disminucién en el suministro. De hecho, la disponibilidad de
agua es la base de la produccion hidroeléctrica a gran escala en los Pirineos. En la vertiente sur, por
ejemplo, la diferencia observada entre la produccién de los afios lluviosos y afios secos puede ser de
hasta un 50%. La produccién de las centrales térmicas y nucleares puede también verse afectada,
segun los estudios locales realizados en el marco de la evaluacién de los impactos de la ola de calor
del afio 2003, aunque actualmente no existen resultados a nivel nacional (Rapport interministériel,
2009).

3.5.3. Impacto sobre los glaciares

Actualmente existen en los Pirineos 25 glaciares y heleros por encima de los 2.700 metros. El mas
grande de todos ellos es el Glaciar del Aneto-Maladeta, el cual se fragmentd en dos partes
independientes a finales del verano de 2009 como consecuencia del retroceso y de la pérdida de
espesor del hielo.La superficie total de los glaciares de los Pirineos se redujo en aproximadamente un
85% desde la segunda mitad del siglo xix (comparado con 40% de los glaciares de los Alpes durante el
mismo periodo) segin René (2007), de la asociacion Moraine y Serranao et al. (2004) para
Greenpeace.

58 . . . eps s . . .
A sabiendas que cambios en las extracciones son dificiles de monitorear por no ser siempre objeto de
declaracion.
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Figura 72 : Mapa de los principales glaciares del Pirineo (Fuente: adaptado por Grupo de Montaiia Pegaso-
www.montanapegaso.com, de L’ Association Pyrénéenne de Glaciologie - Association Moraine - www.
asso.moraine.free.fr).

El aumento de la temperatura puede acelerar la desaparicidn de estos complejos glaciares. Serrano,
Martinez de Pison y Lampre (2004) en su informe para Greenpeace estiman que su superficie
disminuiria (solo quedarian 8,9 hectéreas al afio 2050) hasta su completa desaparicion al afio 2070 si
el ritmo de incremento de temperatura se mantiene. La pérdida de estos glaciares podria tener un
impacto significativo en los aportes de agua a los rios y humedales, y por tanto a la agricultura,
ciertos ecosistemas, a la capacidad de produccién de energia hidroeléctrica y el turismo en los
Pirineos.
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Figura 73: Reservas medias de nieve en el ambito de la CHE para el periodo 1986/1987-2004/20005 (Reserva
acumulada media 3.291,40 hm3) (CHE, 2007).

Por otra parte, la desaparicion de los glaciares amenaza la biodiversidad en los Pirineos. Estos medios
contienen alrededor de 100 especies de plantas de las cuales el 20% son endémicas de los Pirineos
(SGAR Midi-Pyrénées, 2011).

3.5.4. Los impactos sobre la calidad del agua

De forma general, la temperatura influye en la mayoria de las propiedades fisicoquimicas y de
procesos que determinan la dindmica ambiental de los compuestos quimicos. Asi pues, la variacidon
en la temperatura repercutira en la dinamica, en el transporte y en la evolucién de los contaminantes
en el medio ambiente y en el medio hidrico en particular.

En relacién con los compuestos organicos persistentes (COP), la variacidon de temperatura derivada
del cambio climatico puede afectar de manera significativa a la dindmica de estos contaminantes, a
su persistencia ambiental y a la incorporacién a las cadenas troficas.

La temperatura también favorece la solubilidad de los compuestos, excepto en el caso del oxigeno,
donde su relacion es inversa. Asi, un aumento de la temperatura podria generar o agravar procesos
de anoxia, especialmente en la vertiente mediterranea (ACA, 2009).

El aumento de la temperatura media de los arroyos podria favorecer el desarrollo de patégenos
bacterianos y especies invasoras y tener un impacto negativo sobre la biodiversidad acudtica
(Asconit Consultants, 2010). Para terminar, la disminucion de los caudales podria conllevar
problemas de contaminacion (disminucién de la capacidad de diluciéon del medio) (Redaud et al.,
2002) complicando el cumplimiento del buen estado ecoldgico de los rios, fijado por la directiva
2000/60/CE, DMA.(Miquel, 2012)

No obstante, el cambio en las precipitaciones puede ocasionar diversos efectos en el estado quimico
del medio hidrico. Los cambios en los patrones de precipitacion afectardn al transporte y distribucién

112



de los contaminantes. Una menor precipitacion reduciria el acarreo de contaminantes en el medio
hidrico, contrarrestando parcialmente el efecto principal de la disminucién de caudales.

3.5.5. Conclusiones

Para concluir, los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos disponibles, el régimen
hidrico, la calidad del agua y la demanda potencial de los usuarios podria llevar a una situacion de
gran tension para poder satisfacer las necesidades de los diferentes servicios y sectores. El medio
acuatico natural que también depende del estado ecoldgico de los rios podria verse afectado.

La capacidad de adaptacion de los sistemas humanos se basa en la consideracion de estos efectos
por las entidades responsables de la gestidn del agua en las diferentes cuencas.

Por ejemplo, la quinta orientacion del Plan Hidrico de la cuenca Adur-Garona (SDAGE Comité de
Adur-Garona, 2009), "El dominio de la gestion cuantitativa del agua en el contexto del cambio
climdtico", establece dos objetivos principales:

- Garantizar que el flujo durante el estiaje sea suficiente para lograr el buen estado ecoldgico
del agua establecido por la DMA, lo que probablemente reforzaria la competencia entre
distintos usos.

- Considerar al cambio climatico en la evolucién del riesgo de inundacion.

El Plan de Gestion del distrito de cuenca fluvial de Catalufia® también establece los caudales
ecoldgicos de acuerdo con las recomendaciones de la Directiva Marco sobre el Agua (DMA) como
medida para asegurar el buen estado ecoldgico de las masas de agua.

3.6. Industria y energia

3.6.1. La vulnerabilidad del sector hidroeléctrico

Entre las dreas potencialmente afectadas por los cambios en los regimenes hidrolégicos se incluye la
generacion de energia hidroeléctrica. De hecho, como ya se ha mencionado al inicio, los Pirineos son
una importante zona de produccion de energia hidroeléctrica (segundo polo de produccién francés,
y aportacién de casi el 20% de la energia hidroeléctrica espafiola [Uche y Carrasquer, 2010]). El
aumento de la variabilidad de las precipitaciones, de la frecuencia de las sequias y la necesidad de
mantener un caudal minimo en los rios probablemente se traducira en una menor disponibilidad de
aguay, por lo tanto, en una disminucién en la produccidn energética hidroeléctrica y nuclear. Se han
realizado muy pocos estudios especificos en el dmbito del Pirineo, sin embargo, la ola de calor que se
produjo en 2003 ha permitido estimar los posibles impactos del cambio climatico sobre la produccién
hidroeléctrica. De hecho, este fendmeno afectod a la generacion hidroeléctrica y nuclear francesas, y
las represas alcanzaron un nivel mas bajo de lo normal durante ese periodo (Rapport interministériel,

** DOGC num. 5764 del 26.noviembre de 2010.
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2009).%° En Catalufia, en el periodo 2003 a 2007, la produccién hidroeléctrica disminuyé un 40%
segln el Instituto Catalan de la Energia.®

Ademas, las investigaciones realizadas a nivel europeo a este respecto confirman dicha tendencia:
"Para la década de 2070, se prevé que el potencial hidroeléctrico disminuya en un 6% en toda Europa,
con una disminucion de entre el 20 y el 50% en el Mediterrdneo" (Lenh et al., 2005).

Estos cambios podrian favorecer la implantacién de otras fuentes de energia convencionales
(térmicas, etc.) para cubrir el déficit creado por la disminucién en la generacién hidroeléctrica, pero
también crea oportunidades para el despliegue de fuentes de energia renovables.

Las areas del macizo Midi-Pyrénées y la cuenca del Ebro estan especialmente afectadas puesto que
en ellas se concentra la mayoria de las instalaciones hidroeléctricas de los Pirineos.

3.6.2. La vulnerabilidad del sector industrial

Los principales factores climaticos que podrian afectar a la industria son la mayor frecuencia de olas
de calor y la reduccion de la disponibilidad de los recursos hidricos. Para algunas industrias que
dependen de los productos forestales, marinos y agricolas los impactos sobre las materias primas
también podrian afectar a la actividad industrial (ver Figura 74).

SUPERACION DEL
UMBRAL DE

- Aumento de lafrecuenciade olas TOLERANCIA FACTORES DE PRODUCCION
de calor *Mdquinas, herramientas,
material,...
T°C & *Empleados . . .,
- Disminucién
_ ALZA DEL COSTE O RIS . estacional de la

DISMINUCION DE LA actividad industrial

DISPONIBILIDAD

*Agua

*Productos dependientes
de las estaciones (ej.
productos agricolas)

INDUSTRIA

IMPACTOS SOBRE
MATERIAS PRIMAS
Ej. Agricultura

- Intensificacion y adelanto de los
estiajes

- Disminucion delrecurso
disponible parala industria

Figura 74: Principales factores del cambio climatico que influyen en la actividad industrial (Fuente: ACTeon,
2011).

A nivel global, estos impactos sobre el sector estan relativamente poco estudiados, y aun menos en
los Pirineos. Ademas, estas areas estan influenciadas por muchos otros factores que pueden tener
mayor peso (la evolucion econdémica, tecnolégica, cambios en la demanda, etc.). Los parrafos
siguientes se limitan a introducir algunos de los impactos previsibles debidos al cambio climatico.

60 Rapport interministériel (2009) Evaluation du co(t des impacts du changement climatique et de I'adaptation
en France, rapport de la 2" phase : Partie Ill — Rapport des groupes sectoriels, 231 pp.
61 http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen.
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Algunos sectores de la industria, como aquellos que son grandes consumidores de agua v,
especialmente las industrias de procesamiento, también pueden verse afectadas por un aumento en
sus costes de operacidon o una disminucidn en su produccion si la escasez de agua no les permite
asegurar el correcto funcionamiento de los procesos industriales. La Tabla 8 presenta una ilustracion
de algunos procesos industriales como ilustracion de diferencias en términos de dependencia del
agua que pueden existir entre distintos procesos.

Tabla 8: Cantidad media de agua (en litros) para producir 1 kg de material (Fuente: www.cnrs.fr)

Productos Litros de agua necesarios para producir 1 kg

Acero De 300 a 600

Papel Sobre 500

Aztcar De 300 a 400

Carton De 60 a 400

Cemento Sobre 35

Jabén Dela35

Materias plasticas Dela2

Por otra parte, el aumento de las olas de calor puede tener efectos negativos en la salud de los
empleados y, mas alla de un umbral de temperatura determinado, incluso un mal funcionamiento de
la maquinaria. Estos efectos podrian conducir a una menor productividad y por tanto, a una
reduccion de la produccidon o un encarecimiento de la misma. Durante la ola de calor de 2003 estos
efectos se observaron en la industria pesada y electronica francesas, que padecieron problemas de
funcionamiento de las maquinas y los circuitos; y en otras industrias (incluida la construccién), cuyas
condiciones de trabajo se vieron dificultadas, por lo que tuvieron que reducir la actividad y el
rendimiento (Létard et al., 2004).

3.7. Transporte

Las infraestructuras de transporte son sensibles a algunos riesgos naturales (deslizamientos,
inundaciones, incendios forestales, etc.) cuya frecuencia e intensidad puede aumentar con el cambio
climatico. Sin embargo, la evolucién de estos riesgos y su ubicacidn siguen sujetos a incertidumbres
significativas. Por otra parte, el aumento de la duracién de la insolacion puede dafiar las carreteras,
provocar dafios a la infraestructura ferroviaria y reducir la vida de algunas obras (Rapport
interministériel, 2009). EI PNACC espafiol no prevé un impacto serio en el sector del transporte,
aunque seria necesaria la modificacion de algunas infraestructuras debido al aumento de las
temperaturas.
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El Pirineo es una zona de dificil acceso y con un sistema de transporte deficiente. Por lo tanto, el
riesgo de inundaciones, deslizamientos de tierra o incendios y los costes asociados a ellos son
considerados como los principales impactos que pueden afectar a la infraestructura del transporte.

Carreteras principales

pr—— Vias segundarias

Figura 75: Ejes de transporte por carretera en los Pirineos (Fuente: www.opcc-ctp.org).

Las principales vias de ferrocarril y carreteras del macizo que estan situadas en los extremos este y
oeste estan poco expuestas a riesgos de inundaciones y avalanchas. Sin embargo, la region de Midi-
Pyrénées estd particularmente expuesta al riesgo de inundacion. El peligro de aludes es
especialmente importante en dreas de gran altitud, en el centro del macizo y las carreteras que se
encuentran en estos territorios podrian enfrentarse a dafios mas frecuentes y mas graves, que se
traducirian en mayores costes de mantenimiento y proteccién.

La exposicidn de las rutas de transporte de los Pirineos a estos riesgos es muy desigual. Son aquellos
ejes de comunicacién menos modernos los que podrian ser los mas afectados. La vulnerabilidad del
sector podria reducirse si los proyectos de construccién y el mantenimiento tomaran en cuenta estos
cambios.

3.8. Ordenacion del territorio y urbanismo

3.8.1. Exposicion a altas temperaturas

Durante los episodios de calor extremo se produce el efecto de la isla de calor urbana Figura 76) en
las grandes zonas urbanas que contribuye a incrementar los efectos perjudiciales de las altas
temperaturas. La urbanizacién del macizo, basada en pequeiios nicleos poblacionales, representa un
factor de proteccion a los impactos del calor extremo.
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Figura 76: Esquema de un isla de calor (Fuente: Heat Island Group / Laurence Berkeley, National Laboratory).

3.8.2. Exposicion a riesgos naturales de origen climatico

Se espera que el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos aumente la
exposicién de las infraestructuras y viviendas a las inundaciones, avalanchas y deslizamientos de
tierra (Rapport interministériel, 2009). Esta evolucion ha sido también confirmada en el informe SREX
del IPCC (2012), afiadiendo que el nimero de personas afectadas por los riesgos también ha
aumentado. El riesgo de incendios forestales es previsible que vaya en aumento debido al
incremento de la temperatura media y se podria extender hacia las zonas residenciales,
especialmente si continlda el abandono de tierras agricolas y de pastoreo en el futuro.

Levenda
Frecuencia de incendios forestales
Hasta 5
Entre Sy 10
Entre 10 y 25
I Entre 25 y S0
0 Entre S50y 100
M Enve 100y SO0

M Superior a 500 (hasta 1.855)
Girona

Figura 77: Frecuencia de incendios forestales por término municipal en el entorno pirenaico (Fuente:
MARM).
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Ademads, el aumento de las temperaturas y la modificacion de los flujos en los suelos podrian
provocar inestabilidades de los suelos, aumentando asi el riesgo de deterioro de infraestructuras y
viviendas (Rapport interministériel, 2009).

Otro riesgo importante lo constituye el peligro de desprendimientos motivado por el incremento de
las lluvias torrenciales y la fusién del hielo, peligro que puede verse aumentado en zonas daridas o sin
una vegetacidon importante que ayude a mantener el suelo de las laderas. En los Pirineos, el
incremento de los desprendimientos viene de la mano de las lluvias torrenciales y de la desaparicién
de la vegetacién autdctona o la sustitucidn por otra nueva con menor enraizamiento. La accion
humana incrementa a menudo el riesgo de desprendimientos y es por ello por lo que los planes de
ordenacion urbana son una herramienta fundamental de adaptacién ante el aumento de estos
fendmenos.

El riesgo relacionado con los suelos arcillosos expansivos (dilatacidon-contraccién) deberia aumentar, pero
es marginal, concentrandose en algunas franjas del macizo (ej. cerca de Biarritz).

El incremento de los fendmenos extremos como inundaciones, incendios o desprendimientos,
pueden tener igualmente sus consecuencias en la salud humana, e incluso producir un incremento
de la mortalidad por estas causas. En el registro histérico del Pirineo espafol abundan los casos de
episodios extremos, con frecuentes precipitaciones superiores a los 100 mm en 24 h. Incluso se
conocen algunos casos excepcionales como los 600 mm registrados en el refugio de Gériz (Ordesa,
2.200 m), los 500 mm de Sin, los 307 mm de Urdiceto, los 252 mm de Capdella, o los 214 de Gistain
en noviembre de 1982 que provocaron desastres importantes en Andorra, entre otros lugares del
Pirineo. Otros casos sirven de terrible ejemplo de la violencia de procesos hidrogeomorfoldgicos
asociados a las lluvias extremas, como el desastre del camping de Biescas en agosto de 1996
(Begueria y Lorente, 1999).

La capacidad de adaptacion de los actores en materia de urbanismo dependerd de la aptitud de las
instituciones locales para tener en cuenta estos riegos y su evolucidn en los planes de ordenacidn
territorial y urbana, y para implementar los planes de accidon necesarios al objeto de proteger las
zonas residenciales.
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Figura 78: Mapa de riesgos en los Pirineos franceses (Fuente: Traducido de
http://cartorisque.prim.net/dpt/france.html).

3.9. Salud humana

Los principales factores climaticos que podrian influir sobre la salud humana son los siguientes:

- Las temperaturas: tanto el incremento de la temperatura media como el incremento de los
valores extremos (olas de calor).

- Respecto a los contaminantes atmosféricos, lo mas relevante en las zonas naturales puede
ser el incremento del ozono troposférico favorecido por la posible reduccion de la
precipitacién en estas zonas, donde las emisiones locales de 6xidos de nitrogeno son, de por
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si, reducidas. Otros contaminantes, como los COVs y el NH;, donde la temperatura juega un

papel decisivo, pueden ver incrementada su emision.®
- Alérgenos aéreos: polen, hongos e intrusiones de polvo sahariano.
- La mayor frecuencia de eventos climaticos extremos y catastrofes naturales
- Ladisponibilidad de agua.

- El conjunto de factores que influyen en el area de distribucidn de vectores de enfermedades.

Aumento de lafrecuencia de eventos Conjunto de efectos del
extremosy desastres naturales: tormentas,
incendios, inundaciones ...

-Aumento de la frecuencia de olas
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-Aumento de latemperaturamedia
anual, incluso eninvierno
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Figura 79: Los principales factores del cambio climatico que influyen sobre la salud humana (Fuente: ACTeon,
2011).

Los efectos del cambio climatico en la salud humana se reflejan de diversas maneras, algunas
directas y otras indirectas, pero se visualizan sobretodo en funcién de las estaciones. En verano, las
olas de calor mas frecuentes e intensas pueden ser un riesgo para las personas mas vulnerables. Las
personas mayores y los nifios son especialmente sensibles a estas condiciones climaticas, lo cual es
una cuestion importante en ambas vertientes del macizo. En la parte francesa, la poblacién es
mayoritariamente de edad avanzada (la proporcién de jubilados/activos era del 71% en 1999,
Schéma Interrégional de Massif, 2006). En las areas espanfiolas, las poblaciones de mas de 60 afios
son importantes en Gipuzkoa, Girona y Navarra (Censo 2001), en tanto que en la provincia de Huesca
(Aragoén) lo que se estd registrando es una disminucién de esta clase de edad, del 29,5% en 1998 al
26,5% en 2011 (fuente IAEST). En Catalufia el CREAL® ha publicado estudios muy interesantes sobre
los efectos del incremento de temperatura y la mortalidad y morbilidad. Segin Xavier Basagaia et al.

®2 http://www.eea.europa.eu/themes/air/air-quality/map/real-time-map
63
http://www.creal.cat/creal/.
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(2011),* tres dias consecutivos de calor incrementan la mortalidad diaria en Catalufia en un 19%,
llegdndose a un 35% cuando el periodo se extiende a siete dias consecutivos de calor. Ostro et al.
(2012)® han desarrollado proyecciones del impacto en la salud publica debido a las futuras
temperaturas de verano en el escenario A1B para los horizontes 2025 y 2050.

Desde mayo del 2004, Cataluiia dispone de un Plan de Actuacidn para prevenir los efectos de las olas
de calor en la salud humana (POCS)®® y en Navarra y Aragén se realizan sistematicamente campafias
anuales en época estival para alertar de los riesgos a la ciudadania.

Segun el informe del IPCC SREX 2012% se espera que las olas de calor en nuestra regidn geografica
aumenten en frecuencia e intensidad. Pasaran de producirse de cada 20 afios a cada 2 afios a finales
del siglo.

Por otra parte, el INERIS ha desarrollado trabajos de modelizaciéon sobre los impactos del cambio
climatico sobre la contaminacidon del aire. Tomando como base los escenarios del IPCC, esta
investigacion muestra que:

- Los picos diarios de ozono a nivel del suelo es probable que crezcan un promedio de entre 25 y 40
ug/m? sobre su nivel actual. Las predicciones indican que a escala europea la superacién del umbral
de informacidn y alerta serd mas frecuente (véase el mapa). Los territorios de la CTP cuentan con un
sistema de vigilancia y control del ozono troposférico.

% Xavier Basagana et al. Heat Waves and cause- specific mortality at all ages.. E-pidemiology. Volumen 22,
number 6, November 2011. DOI: 10.1097/EDE.Ob013e31823031c5.

® Burt Ostro et al. The impact of summer temperatures on public health in Barcelona and Catalonia.

Int J Biometeorol

DOI 10.1007/s00484-012-0529-7

% Pla d’Actuacié per prevenir els efectes de les Onades de calor sobre la salut
http://www20.gencat.cat/portal/site/canalsalut/menuitem.860e901bf7168d2c8bd97260b0c0e1al/?vgnextoid
=50087f27bce7d210VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextchannel=50087f27bce7d210VgnVCM1000008d0c1
e0aRCRD&vgnextfmt=default

% http://www.ipcc-wg2.gov/SREX/images/uploads/SREX-All_FINAL.pdf.
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Figura 80: Diferencia (en pg/m?) entre los promedios histéricos (1960-1990) de los picos diarios de
ozono en verano y los promedios a futuro (2070-2100) - (fuente: INERIS, 2009).

- Es probable que el promedio diario de PM10 (particulas) evolucione si se confirma la
reduccion en la precipitacion y la humedad ambiente. En invierno, las temperaturas mas
calidas podrian reducir ligeramente los niveles de PM10. En verano, es probable que a causa
del cambio climatico se registren aumentos notables en los niveles de PM10 (ver Figura 81).
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Figura 81: Concentraciones promedio diarias (ug/m3) actuales de PM10 (izquierda) y sus
variaciones para 2070-2075 (derecha), respectivamente, en invierno (arriba) y verano (parte
inferior), segun el escenario A2 del IPCC. (Fuente: INERIS, 2009).

Estos estudios a escala macroscopica permiten destacar las principales tendencias cuyas
consecuencias deberian estudiarse a nivel local en los Pirineos, especialmente en los valles y las
zonas sensibles en relacidn al tema de la calidad del aire.

Existe una estacion de calidad del aire (Torrelisa)®® en el Pueyo de Araguds, Huesca, que responde al
area de calidad del aire “Pirineos” dentro de la zonificacion para Aragon. La informacién que se
recoge en esta estacion informa sobre la calidad del aire de los valles mds templados de los Pirineos.
En el ambito europeo, Andorra participa igualmente en la red de la Agencia Europea del Medio
Ambiente con una estacién de seguimiento situada en la parroquia de Escaldes-Engordany, en pleno
pirineo axial.®’

Las temperaturas mas calidas en invierno podrian reducir la mortalidad y la morbilidad en esta
época del afio. Sin embargo, el estudio "Impactos en la salud del cambio climdtico en Francia, équé
consecuencias para el InVS?" destaca la incertidumbre acerca de la relevancia de la relacién entre

68 .
WWW. aragonaire.es.

® http://www.eea.europa.eu/themes/air/air-quality/map/real-time-map
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mortalidad y temperatura de invierno, “el aumento de la mortalidad observada en el invierno puede
ser causada por muchos factores aparte del descenso de la temperatura: la gripe, el cambio de la
dieta, disminucion de la luz ..." y recuerda que los paises europeos que experimentan las mayores
tasas de mortalidad en invierno no son los mas frios (Portugal, Espafia, entre 1988 y 1997).

Ademads, el aumento de las temperaturas en invierno implicaria un periodo mas largo y propicio
para el incremento de alergias, rinitis y asma. Las temperaturas mds altas y el aumento del contenido
de CO, en la atmdsfera podrian hacer el polen mas alergénico. En Francia, se estima que para la
ambrosia, un aumento de la temperatura de 3,5 2 C conllevaria el aumento del alérgeno Amb al de
30 a 50% en los granos de polen (Singer et al., 2005; Ziska et al., 2003). Entre los departamentos
franceses limitrofes del macizo, el departamento de Haute Garonne Pirineos es el mas expuesto a
este riesgo (ver Figura 89). La mayor parte del territorio de este departamento no cubre al perimetro
del macizo.
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Figura 82: Distribucion de la ambrosia en Francia en 2011 (Fuente: Ministerio de Salud).

Por otra parte, el aumento de la frecuencia e intensidad de los desastres naturales puede causar un
aumento en el nimero de accidentes y lesiones. El Instituto de Salud Publica advierte sobre las
posibles repercusiones en el estado psicoldgico de las personas, especialmente en los grupos mas
vulnerables. Obviamente las infraestructuras relacionadas con la salud también pueden verse
afectadas por estos eventos.

La menor disponibilidad de recursos hidricos podria afectar negativamente al consumo de agua de
la poblacién de la zona. En la actualidad, en épocas de escasez de precipitaciones numerosos
embalses pirenaicos se encuentran muy por debajo de su nivel éptimo de capacidad, generando
importantes restricciones de agua tanto para fines agrarios como de consumo humano,
especialmente en zonas situadas aguas abajo del macizo.
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Por otro lado, es posible que la evolucién del clima favorezca la llegada de enfermedades vectoriales
nuevas en el territorio. Segun el IPCC, el cambio climatico modificard la transmision de enfermedades
infecciosas por vectores como los mosquitos y las garrapatas, porque se alterara su distribucidn
geografica, su temporada de actividad y la medida de su poblacidn (Confalonieri et al., 2007). Los
cambios en la distribucidn de los vectores junto a la mayor movilidad de la poblacién pueden facilitar
la introduccién y transmisién de nuevos patdgenos emergentes.

El Centro Europeo para la Prevencidn y Control de Enfermedades (ECDC), reafirma la relacién entre
las condiciones climaticas y los vectores que transmiten las enfermedades: mosquitos, dengue (Niza-
Francia,2010), enfermedad del Nilo Occidental (Italia, 2007), o garrapatas (encefalitis).

3.10. Sector financiero y de los seguros

Una mayor frecuencia de desastres naturales y fendmenos climaticos extremos aumentara el
numero de dafios materiales y humanos, y como consecuencia directa, también aumentaran los
importes de las indemnizaciones por parte de las compafiias de seguros. De acuerdo con el
PNUMA,” esto podria poner en peligro la estabilidad financiera de las compaiiias de seguros,
reaseguros y los bancos, ya que las primas podrian no ser suficientes para cubrir todas las
compensaciones. Sin embargo, se espera que las compafiias de seguros se adapten para hacer frente
al riesgo econémico, considerando el cambio climatico en los contratos de seguros. En este sentido,
se observan tres’* escenarios diferentes (ver el diagrama a continuacién):

- Reducir la proporcion de los riesgos asegurados en relacion con desastres naturales:
suspender la renovacion de algunos contratos, retirarse de algunos mercados o incentivar a
los asegurados a adaptarse al cambio climatico (por ejemplo, a través de productos de
seguros "verdes" o "amigables con el clima").

- Aumentar el importe de las primas.

- Reducir el montante de las indemnizaciones, aumentando las franquicias, reduciendo los
limites de cobertura, limitando las compensaciones al valor depreciado de los bienes
asegurados, etc.

Sin embargo, la incertidumbre sobre la ubicacidn, intensidad y duracion del riesgo climatico es un
componente critico de la vulnerabilidad de las compafiias de seguros. Segun los profesionales, la
incorporacién del cambio climatico en los productos afectara principalmente a los contratos de
"seguros de no vida" de las empresas, la propiedad y seguros de responsabilidad civil, la vivienda y el
reaseguro.’”” Esto podria conducir a la exclusidn de personas en riesgo de los desastres naturales, o al
debilitamiento de hogares de bajos ingresos y de PYMEs fragiles.

7 Rhone-Alpes énergie-environnement, Changement climatique, comment s’adapter en Rhone-Alpes?, 40 p.
"t Source : http://www.enpc.fr/fr/formations/ecole virt/trav-eleves/cc/cc0102/impacts/impacts.htm

72 Rhone-Alpes énergie-environnement, Changement climatique, comment s’adapter en Rhone-Alpes?, 40 p.
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO RESPUESTAS ADAPTATIVAS
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Figura 83: Esquema de los impactos del cambio climatico sobre las compaiiias de seguros y las respuestas adaptativas de estas (Fuente: ACTeon, 2011,

segun http://www.enpc.fr/fr/formations/ecole virt/trav-eleves/cc/cc0102/impacts/impacts.htm).
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En el Estado espafiol, los fundamentos del sistema de cobertura de catdstrofes y, en particular, el
dafio por inundaciones, han estado basados en la aplicacién de una prima no diferenciada para todos
los riesgos que se cubren en la totalidad del territorio y que gestiona el Consorcio de Compensacion
de Seguros. Asi, un incremento en los dafios por inundaciones no afectaria en gran medida al sector
del seguro privado dado que todos los asegurados pagan una cantidad fija independientemente del
grado de exposicion en el que se encuentren. En el caso de las sequias, las compaiiias privadas de
seguros y reaseguros podrian verse afectadas debido sobre todo a la exposicidon de los seguros
agricolas (Benito et al., 2005).

Los efectos del cambio climatico sobre la salud humana también podrian tener una incidencia
negativa en los seguros médicos. El incremento de los riesgos motivados por la incertidumbre de los
efectos del cambio climatico hara necesario un aumento de los costes asociados a las primas de
riesgo. Por lo tanto, las podlizas seran mas costosas a causa del problema de la seleccidén adversa
(Andreu y Mensi, 2006).

En el lado francés, el sistema de seguro de catastrofes francés, Cat-Nat, podria ser modificado
mediante la participacién del Estado, por ejemplo con un aumento de las indemnizaciones publicas y
la multiplicacion de las intervenciones de la Caja Central Reaseguradora (Caisse Centrale de
Réassurance). El sistema de seguros mutualizado, Nivalliance (Recuadro 8), también podria verse
afectado por el cambio climatico. La disminucién progresiva de la cobertura de nieve podria, en
efecto, comprometer la viabilidad del sistema.

Recuadro 8 : Un ejemplo de sistema de seguros para las estaciones de esqui.

Nivalliance es un sistema de seguros mutualizado de responsabilidad compartida para gestores de
estaciones de esqui. Cubre el riesgo de pérdida de ingresos debido a los riesgos de explotacion.

El principio es el siguiente: cada afio a principios de la temporada, todos los operadores pagan una
prima de seguro en funcion de su volumen de negocio. A finales de la temporada, si el volumen de
ventas de la temporada se queda atras en comparacién con el promedio de las dltimas tres
temporadas, el operador se ve compensado por una fraccion de su pérdida.

Fuente: http://www.domaines-skiables.fr
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