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Autors: AnaMoreno (IPECSICBlasValeroGarcés (IRESIC), Deborah (GonzaleSampérizt al.,2017;Bartoloméet al.,2015). 4.600anys (GarctzRuizet al., 2016).

Verfaillie (METEGRANCE), DidiGalop(CNRS), Ernesto Rodriguez 5 dzNJ y i MExi@Gldbdil arda entre 22.000 19.000

(AEMET)EnestoTejedor(UNIZAR), Fernando Barreirostres (IPE anys)esglaceregirinenques tambéanexperimentar un 1.1.2 Els darrers 2.000 anys
CSIC)leanMichel Soubeyroux (METERRANCE), Jordi Cunillera creixementencarague no vansuperara maximaextensio

(SMC), Josil. Cuadrat (UNIZAR)psé MarigarciaRuiz (IPESIC), a laquehavien arribat entre 30.00040.000anysabans ja Lavariabilitat climatica duranglsultims 2.000anys
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(UNIZAR), Simon Gascoin (CESBi@)dd_una(AEMET). latemperaturai de lahumitat ben documentaten els manifestenen formade diferentspatronsatmosferics

(perexempleNAOhQ & O A fdeft @ |OiNetdyEA,A O
h & OA fdeft @ !Ofd@sienyali{A/0l b X haOAf wf | OA
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registresglacialg§Bordonau,1992; Palacio®t al., 2017), en
estanygMillet et al., 2012; GonzaleSampérizt al.,2017)
i enespeleotemes (B&wloméet al., 2015). Lagaceres

1.1Elclimadelperiodeglacial pirinenques vametrocedirmolt fins aquedar confinades externesdeuenacausesaturals(perexemplecanvis
i ladeglaciacio en lesareesde capcaleraladeglaciacio vaserun enlainsolacid elvulcanisme)antropogéniquegper
periodede clima inestableambcanvis tanR QS a O f I exempleyvariacionsen laconcentraciddels gasos
Elscanvis climatics duradrel Quaternari (darrer®,6 YAf wf SyRMNRG NDELAIEdltinOlbcgmrila i & R Q S ThiSethacki/o aerosolsfGiraltetal.,2017).
milionsR Q | y én patiZularla succesidle periodes inestabilitat dels casquests glacigfser ladinamica de Aquests processosriteraccions poden explicar a més els
glaciald interglacialshan fet importantsempremtes f Q! (iNotdPeéspréR Q geyiode iniciatelativament INF RASyGa NBIA2ylfa A (G§SYLRNI
en elrelleu (modeladel paisatgegeomorfologia) sec iarid, es vaproduir unanova expansidle lesglaceres,
en elsecosistemepirinencs, congs laformacié de arafa uns17.000anys,seguidade condicionaméscalides uns8.000anys,va ser mégalidi humit alsPirineusque Durantelsdosg f { A Y& hamkirigud loSqyidtré fases
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fQIGfELEYGAO b2NRI LISNI f | R ROLE EeOdral ehclimadiidarits N Abicial @nsifed § N2 LIA O f = periodeinterglacialRiuset al., 2012 CLIVAR010). algunsregistrespirinencssuggereixemn augmentde les
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Figura 1.1.1 Registres pirinencs de variabilitat climatica
RSa RS fQgfaGAY YLEAY 3Ifl OA
temporal estan organitzades en mil-l®Q y& a3 a$
Ysa Fyaaodo St ljdzS Sadr F fI
£t QSaljdzZSNNF @ [ 6F NN} AyAOA
periodes climatics reconeguts en els darrers 20.000

anys i els seus limits cronologics (la sigla UMG significa
GgY GRLEAY Ft L OALEévd [ S& O
per altitud i comencen en la part superior ges

ljdzS NBLINB&aSyiSy AyRAOI R2N&
planetaria). Correspon, de dalt a baix, al segiient: A)
S@g2t dzOAs RS f| Ay&azearddas o
alaTeraRS& RSt {2f 0= | fQS&dGA
a 400 latitud Nord; B) evoluci6 de la temperatura a
Saloltl 3tz2olt NBO2yaidNHzORI
del sondeig de Gel NGRIP de Groenlandia (els valors

més negatius impliquen teperatures més baixes i
corresponen al periode glacial); C) Canvis de vegetacio
arboria dominant basats en la proporcié de grans de
L2ti £t Sy RS LA 60OSNR 2400
caducifoli (bedoll, avellaner, roble, freixe, dihler,

al., 2012; Olivat al., 2017)UnadisminucioR S fde m»
la radiacié solar podrigrovocaruna disminuciode la
temperaturamitjana globaR Q S { ii2N® que jaeria
suficientper explicarelsepisodiafreds.Algunsdels
episodismésfredsal voltant delsanys1650, 1770 1850
CEsemblen estar associaaninimsdet QF OG A GA G G &
(minimsen elnombrede taques solarsie Maunder,
Spdrern Dalton), encargue hi haaltres factors com sén
lesgrans erupcions volcaniqugsie van tenir lloc en
aquesta epocéel volcal aki aslandia entre 17881784,

i elTanboraa Indonésiaal 1815) també vaontribuir

al descengle lestemperatures.Tambéhivanhaver
episodisnéscalidentreelsanysl4801570,17151760,
1800-1815i post 1850 CE. Algunsgistres suggereixen
que elperiodeméshumit, coma minimen altituds
mitjanesyaserdurantelsegleXIX{Morellénetal.,2012).
Lesreconstrucciongdendroclimatiques mostren que

el segle XVIBs vacaracteritzaper unaalta freqliencia
RQS a RS @ é&yfemstB8elananar disminuidurant

el segleXIX(Olivaet al., 2018). Durantlsepisodis més
freds,amb undescengle latemperaturamitjana de
gairebél °C, legylaceregirinenques van avancar en

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i ada

etc,enSNR Of I NO RSt a2yRSA3I F
NBO2y aidNHzOOAs RS tQFy2YLFfA
primavera durant els darrers 10.000 anys en cotes altes
dels Pirineus centrals a partir del registre de crisoficies de
t QSaidl ye wSRs y Ti6&bdriaddmina@i a
(pol-len de pi en verd fosc i de bosc caducifoli en verd

Ot FND A ¥t dzOGdzr OA2ya RSt vy
partir del registre sedimentari de la Bassa deltaa;

F) Canvis de vegetacio arboria dominant (pol-len de pi,
verdfo©> A RQS&LIB OASaE GNLRI dz
Of N RS I G2NDBSNYX RQOf
arboria dominant (pol-len de pi en verd fosc i de bosc
caducifolienverdclar)ifluctuaciongdelnivelldef QS a G I
reconstruitsapartir delregistresedimentardef QS a @ I
DNJI Yy R QMotasles rgférdncies detallades de
cadascunaelesseqiéencieselsindicadoresnclososes
podentrobarenGonzalezSampériztal.,(2017).

mostraun acentuat caracter arid calidal Mediterrani
occidental (Moreneet al., 2012). Cagpl nord, les
condiciones vaserseques (Morellort al., 2012), encara
queent f 3dzy & fmunBadyacorRé bl taislels

t A NR& y S dadumenéatefisodis humits @i Catalan,
2011),amésR Qdzy I Y I 2 2ddJestemfiRétad 5§ y O
finsi tot enaltituds mitjanes(Corellaet al., 2016).Quant

a la PEH1300¢ 1850 CEya ser urperiodemésfred

gue vacomengamcompanyaper unaugmentde les
tempestes (Corellat al., 2016) A més, esta caracteritzat
per episodisméshumits alternatambR Q | ©ldi NB &
sequeresntensesfet que mostraunagran variabilitat

en leszonesde muntanyade laPeninsuldMorellén et

ambdosvessants (Copon®ordonau,1997;Lépez
Moreno, 2000).

Informe OPCC2 El canvi climaticRilineus: impactes, vulnerabilitat i adaptac



1.2 El clima actual Moreno et al, 2011; Verfaillie et al, 2017 i 2018). Aixd no
obstant, la majoria de treballs presentenmusions
Ladisponibilitatactud R Q A Yy F andt¥orolodica  limitades per llur aproximacié Gnicament regional

instrumental permet una major aproximacio al (francesa, andorrana o espanyola), és a dir, considerant

02y SAESYSyl RSt Of AYIl I f domésAnbJessatdals PRinelis. Per@dudtmbtidzk OA s
f QAYLI OGS RSt OFy@ia Of A Yholpdrrieten dxtreyrd unad c®ripEeBsio fglebal ddisdzR A

complex en arees de muntanya, ja que la topografia processoslimaticsaescaladelconjuntdelaserralada.
generaunagrandiversitatR Q I Y 0 lacSlgpnelvalor

delesvariablesclimatiquesésdificilde determinar. Lesaccionglesenvolupadeperf Q h 6 a Piidhcl 2 NRA

A tot aix0 cal sumahi la manca de dades amb series del Canvi Climatic han permés superar aquestes

de lestemperaturesm@ I ySa RQSy (i NB 5 Initjigna de feferencia, Beguit deds/anys 1963 i 1980.
LISNJ R§OFRFX YO dzy NI y3 RRAYQRNIRERANRMGEN pNSlesyamep 6 /

ffFNBdzSa A I RA&AYAYdzOAs REVAYIZYOANBR E3RQO210 aB6PW RORAE A YA GT | NI f Q@BRCPRSTERRSES5/1T, 2 paititdd QS ddi3@zR A estacions, de manera que seuvalor queda subjecte a

FYo €QFfGAGIZRRE 2F 1jdzS KA RRAYFENNWI2OAES A SQAY DR ¥R NI dzy |

ubicades en des altes. Per aquest motiu, és molt interdisciplinariaUnpasfonamentalhaestatlacreacio

complicat entendre tot el que succeeix per sobre RQdzyl LINAYSNI ol asS RS RIRSa

RQdzy ffAYRINI RSGSNYAYL (I YualitaBiddmogehditzadaYdelpétivde f¥2D10,i R S

AYF2NXI OAs Ot AYLGA O puht £ QbeguininanvetasiolbgiatamurapefaatactBritzdry

de vista tant cientific com aplicat, atés gaégunes el clima pirinenc i observare la variabilitat. Amb

activitatshumanes nombrosogrocessogcologices aquesta informacio, generadg/e St Y| NO RS

concentren en aquestenes. aQSadly RdzSyd | GSN¥YS tSa
coneixement dels patrons temporals i espacials de les

It @Saalyid FTNIyOSal I  @nipyrdtusesBracipitaSons dél @gjuntddsNidried A s
meteoroldgicaesmanifestadesdefinalsdelseglexvill  f QF ytf AaA RS fSa asSoSa GSy

ambelregistrede mesuramentsalMont-Luisa1.600 Miquel, 2012 Cuadrat et al, 2013; Deaux et al, 2014).
YSiNSa ROBUANKG&RBZI{F ONBFOAs RS £ QhoaSNIDI G2NR

del Pic du Midi a 2.880 metres i, posteriorment, amb

nousobservatoriestablertsal llargdelsegleXX Pero 1.2.1Evolucidelatemperaturamitjana
finsaldesenvolupamentlelesxarxesautomatitzades anual iestacional

aladécadade 1990,elsmesuramentgperdamunt

dels 1500 metres son irregulars i escassos. A la TantelsestudisregionalssobreAndorraEspanya
vessant espanyola, la situacié és molt semblant. La iFrancacomelsestudisgeneraldelconjuntdela
creacidrecentR Q S & (i dutdrmafiqyiesi R Q deghta serralada indiquen un clar augment de les temperatures

climatologica amb el suport de les observacionsde Sy ljdzt f aS@2ft Y2YSyid RS fQlye

refugisde muntanyaconstitueixunavaluosebasede Maris et al, 2009; Lopez Moreno et al, 2010KEhawy
dadesperaf Q S #@ldi 25X Adiscnivikckmatics, et al, 2011; Esteban et al, 2012). A naésjest

LISNB f I f2y3AddR (0 Sgnisted f augiertiz®dtdiregil@ilcadacépinésiartatal

Per tal de minimitzar aquest problema, cal comptar llarg de les darreres tres decades, en consonancia
amb més observatoris, impulsar actuacionsrdecat amb el diagnostic global que realitza el Panell
dedades asseguralapervivenciadelesobservacions  IntergovernamentadielCanviClimatiqlPCQ013).

ja existents, aixi com de llur bona qualitat. En aquest

sentit,caldestacaf Q S E 8eYakafr&ladalelsAlps, I I'YyR2NNI = fQSadGdAYlI OAs RS
on a partir del projectédISTALEs treballa des de fa  partir de la informacio de tres observatoris indica,

anysenlarecuperacidesériesclimatologique§Bohm  peral periode 1938 n ny = f QF dzZ3YW8y G aA3IyATFAOI (A dz

et al,2009). la temperatura maxima mitjana anualR Q DyLE NB
i 0,15°C per decada), la maxima estival (0,22 °C per
albfINI G FljdzSadsa €AYAQGE O Bégada)ilantnitia ¢stival (L1 °F perady® 4 2 a

estudis del clima dels Pirineus i, en especial, sobreles ! j dzS§54 0S4 G(SYyRsyOASa RQAYONBYSy

LINBOALMAGI OAZ2y & A t8& GSYLGMF JdzNBREY&aSEXANBARQDEMIRE S SEt 5 ¢

treballs de Balseinte, 1966; Creus, 1983; Gottardi, 2009;(Esteban et al, 2012). Als Pirineus centrals espanyols,
Pérez Zanodn et al, 2017), la nestéban et al, 2005; Pérez Zanon et al(2017) han detectat anomalies

Lépez Moreno, 2005 i 2009; Durand et al., 2012), el regionals de 0,11 °C per decada per atéesperatures

clima i les activitats de lleure (Pons et al, 2012 i 2015; maximes i de 0,06 °C per decada per a les minimes per
Gilaberte et al, 2014), la variabilitat i el canvi climatic  al periode 1912013, que augmentarienrfs a 0,57 °C
(Bucher i Dessens, 1991; Vicente Serrano et al, 2007; i 0,23 °C per década respectivament al periode 1970
Lépez Moren i Vicente Serrano, 2007; Espejo et al, 2013. Aquests valors coincideixen, en part, agi

2008; Lopez Moreno et al, 2011; Esteban et al, 2012;  valors observats a la vessant francesa: Deaux et al(2014)
Buisan et al, 2015) i les projeccions climatiques (Lépez indiquen per a la série de Tarb@ssun un escalfament

Gy A Ol =

f Qht / /
LINA YSNE &

>

of{ LI 3Ay2t A Si

iSyRsYyOAL NBI

w
Z
&

(@]]
—
(p))

i 0,48 °C per década, segons el periode considerat. SadGlFrOA2ya Y2ailNI jdzS f QlF dz3YSy
'AEN YFGSAES FLdzyGSy 1jdzS Rt NNBNEBET ORPDIZRY O RS § NRARNBL (i
especialment fort a partir de la década de 1980, tal de 0,4 °@er decada, un valor que supera els llindars
02 Y & dzO O &résiolsentpripRir@mcs Quan estadistics de significacio. A la primavera, aquest és
f QI ¥4fd perdadonjuntdelsPirineusglresultat una mica més baix: prop de 0,2 °C per decada (també
és identic: a ledarreres decadesa temperaturaha estadisticament significatiu). Q I y 2e¥taciorfal-da
experimentatun claraugment. Aquestas laconclusio GFNR2NJ A | £ QKA @Sés)atehdencml a G|y
de larecerca desenvolupadaf Q | @ida del projete no és estadisticament significativa en aquestes dues

Y| 22 Norids HaNS ELUSYNI GirdgiaiBad ihofpkerieitzddes dzy 3IANI dz RQAYOSNIS&l YSa fdo
per al periode 1952010. Laendénciadeft QA Y RA Ol RBEXND S &4 Q20 a SNBSSy LI21jdzSa RATFSN

dd-tevhperatGramifjanil@hidal pé& & global del periode  indicador entre la vessant ndii sud del®irineus.

analitzat és positiva i estadistioant significativaamb

un valor def Q 2 d&R BRI per décadAquestaugment 55 f QF ytt A&4A RQSaRSOSyAYSyha
termic és general a tota la serralada, amb anomalies entre les anomalies calides (positives) en destaca
sistematicament positiveses de 1980 i fins QF Ol dzZ $ AL G XAl £ YSy G f 1 G SYLISNI G dzNT Y

- ilaNRpBquediifet@ices/eltrdd véssannord i la amb valors de 3,6 °C per sobre de la mitjana del periode
vessansud de lsserralada. 19611990 (ené O2y G SEG RQdzyl 2y I RI

R que va afectar bona part del continent europeu) i la de
RedriaatsNiB cmbsidedaiia (196 MA O BMT QF YRQKRBSASNY RSt mdhpdbn Y06 HIy c/

calid va ser el 1997, amb una temperatura mitjana En sentit contrari, les anomalies fredes (negatives) més
superior en 1,5 °C a la mitjana del periode $2620, AYLRNIIFyGa asy I RSuaénQKA @S NJ
aS83dzA il LISta yea wmnnc A HRSCher3ofadaélSnfitiaiajii la Oela/tardéd ddbXOF4, Q'
1972 va ser el mésdd, amb 0,8 °C menys que la amb una anomalia de2,2 °C.

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL
MACIZO DE LOS PIRINEOS (1959-2010)
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Figura 1.2.1 Evoluci6 de la temperatura mitjana anual al conjunt dels Pirineus durant el periode A9%5%1 @ 9 & Y2 & i NI
respecte del valor mitja del periode referéncia 19@thbn 6t Ny Al @SNXY St t Y LRAAGADBET € NYAL
peraun periodede 10 anys(linianegra).Font: OPCC2013
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EVOLUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA ESTACIONAL
MACIZO DE LOS PIRINEOQS  (1959-2010)
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Figura 1.2.2 Evolucié de la temperatura mitjana estacional al conjunt dels Pirineus durant el perio@m 59 [ QF y 2 Y I §
calcula en relacié amb el valor mitja del periode referéncia 408icon o6t Ny Al GSN¥Y St t Y LI2aAdArglr -
mitjana mobil per a un periode de 10 anys (linia negra). Font: OPCC, 2013

[ GSYRSYyOAl | tQSaoll t Tl Y &yidipiidescd obliga 4 NGRS/ RGNES©AAty6rs e’ R NL
al llarg del segle XXl i, a escala temporal anual, podria canviambreservesjaquelamodificaciéqueintrodueixel
oscil-lar ente els 2,8 °C i 4 °C, segons els pitjors relleudelacirculacié@atmosfericgot éssemoltrellevant.
escenaris. A més, els efectes del canvi climatic seran

més pronunciats a la vessant meridional dederalada Aix0 sembla observese a Andorra, on Esteban

i a les zones costeres (Lépez Moreno e2@038). et al(2012) confirmen tendéncies decreixem
¢ClLyYFHGSAEZ &aQKI RS NBO2y s astadisichnienizSgnificativest 8l getiobld 1938008 OA G I
per a estimar amb la precisié adequada els possibles quefins itot esgeneralitzeri reforcenentre 1950i

canvis futurs és molt limitada. 2008.Encanvi,alsindexsde precipitaciono & Sdetécta

cap amhtendéncia significativper al periode 1935

2008, mentreque algunsk 0sSique presenten valors
decreixentsamb significacio estadistiqzer al subperiode

1950 2008.Al sector centratlelsPirineusespanyols,

Els patrons temporals i espacials de la precipitacio PérezZZandnet al(2016) observennaimportant
demostrenunacertatendénciacapaladisminuciédels  variabilitatinteranual,sense tendéncia significativa, amb
totalspluviomeétricd, enparticular,capaundescenn algunadiferénciaentre el comportament estacional. El
la frequéncia dels esdeveniments de major intensitat iLJS N S y (i | amB@eciptt&ions andials normals
una major frequencia de temporades seques de llargadisminueial periode 195€2013en comparaciéamb
duradaTanmateixf Q S t @veritRespaciatiela el periode 19101949; també augmenten els anys secs i

1.2.2Evoluciddelaprecipitaciomitjana
anual iestacional

humits.Elprincipal descend Q 2 6 afSNERa@&tanl/
R Q dzy” % peEdacpda, xifrajue coincideixambla
recercade LOpez Morenet al(2005)gue vaidentificar
unadisminucié notablele lacapade neu peral periode
1950-1999.Encanvi,esdetectaun augmenta latardor del
2,25%perdécada.

La disminucié de pluges es constata igualment als
Pirineus espanyols al llarg de la segona meitat del
segle XX, tant en volum total com en nombre de dies
de precipitacid, temporades seques i precipitacions

dzy I YAOF YSa YINDFRF | f QKA@S
gue les tendéncies estacionals no sén estadisticament
AAIYATAOLIGABGSAaT RS YI ySNI | dz8
y2 &a4SQy LI2RSY SEGNBdINBE 02y Of o
{Q20&aSNWI dzyl 3IANIY O NRFOATL AL
lesestacionsde f Q layhl@pEriodessecsintercalats

amb estacions plujoses, si bé durant les dues Ultimes
décades hi han predominat els episodis de periodes

secs, com fou el cas dels hiverns deldqmbgs 1989

1993i 2005-2008.Aixono obstant,iamblaprudencia
necessariperalainterpretaciodelsresultats aquest

SEGNBYSayY Sy St t ANJuelsdz O Pafrdigiderfaldedleddenpludiémetritédpat posaren

RAAYAYydzOAs Sa YSa 3INIy |
tardor hi ha pocs observatoris que mostrin tendéncies

significativesmentrelj dzS |  coistatdus Ny S

evidentdescensencara que amimarcats contrastos
espacials (Vicente Serranoaf2007). En ePirineui

Prepirineuoriental sembla també evident el descens de

la precipitaciéanual des de 1950, amb utendéncia
estadisticamensignificativa entr;el 315 % pedecenni;
i definsal8%perdecenniat Q S(BAICR@ES).

La disminucidle pluges es constata, igualment, als
Pirineusaragonesos al llarg de la segona meitat
segleXXtant en volum totalcomen nombrede diesde
precipitacid,lestemporadesseques i leprecipitacions
extremeg(VicenteSerrancet al,2007).Enaquestsector
pirinenc,d QK A Oqu¥ IadNEnifiicié és mégana
laprimaverai af Q Sradinthe da® a latardor hi ha pocs
observatoris que mostrin tendéncisgnificativesA

f QK egiSinNggixunmarcatcontrastespacialambun
descenalsPirineuscentrals,sibéalaregiéoriental,les
tendénciesosadnsignificative®, finsi tot, sdnpositives.

Aguestes analisis coincideixen, en bona part, amb els
NBadz GFda RS fQSaddzRA RS
conjunt dels Pirineus, amb dades de 10fieper al

periode 19592010. Als darrers 50 anys, el descens de
f1 LX dz@A2YSONRLE | ydzl fvald® a

és estadisticament significatiu, pero presenta una gran

variabilitat interanual: durant les darreres dues o tres
décades, han predomat els anys secs amb quantitats
anuals de precipitacio forca inferiors a la mitjashal

periodedereferenciaseguitsdediversosanysplujosos,
quedestaquerperdamuntdelterme mitja. Quantales

diferéncies espacials, la disminucié de la precipitacié

anualésmésgranalavessansudquealnord,tot i que
elscontrastsnosénimportants.Elsanysespecialment

L dz22&a2a& RS fF &A&SNRS |yl

dzy I YAdG2lIyl RQdzy HOZXZH 32
referéncial 961-1990),aixicomelsanys1979i 1996.

Paral-lelament, els anys més secs de les darreres cinc

décades sén el 1989 (un 23,1 % inferior a la mitjana

telacicahdkormpatéiehtsemblantobeSanteh dzT | f
RQI fregioiBdat Q tnieditérrania.

&

1.2.3Evoluciddelmantelldeneu

alsPirineus

Les limitacions mencionades en ternROA Yy T2 N I O
Ot AYLUAOI RAALRYAOGES | T2y
SyOFN} YSa LI GSyGa ljdzry Sy
registres amb longitud i qualitat suficierper analitzar
t QS@2ft dzOAs RSt YIrIydStt RS y.
gt iAYSa RS8§OIFIRSad !ljdzSaa 7FSi
avaluacio global adequada de les tendencies del
mantell de neu per al conjunt de la serralada. Fins avuli,

t Qgy A Ol A yribk MM veSshre espanyald J?

se sustenta en les series sintétiques generades a

LI NI ANJ RQdzyl NBftIlFOAs Saidl RNai
climatiques de la zona i les dades del gruixnee

Sy dzyl EIFINEI RS olfAdeSa 2y &¢
neu de la vesant sud dels Pirineus centrals (figura

6). Aquestes séries van permetre inferir un descens
estadisticament significatiu del mantell de new

aquest sector per al periode 192000 (LépeiMoreno,

2009). Qarddsaccid es dohfirma Re al petodd 1050 LIS NJ |
2010 €igura 6) en un estudi posterior (GardRaiz et al,

2011); el descens també va quedar demostrat per una
pedldaysignifizapiva:gdel skdgaNdival al @girR delbdrig

la vessant sud dels Pirineus (Mof&igjeda et al, 2013,
Sanmiguelallelado2017).

D¢ (N

La disninucié de les precipitacions als mesos

hivernals sembla la causa principal de la reduccio
delmantelldeneu.Tanmateixaquestegendencies
semblersobreimposadeaunaelevadavariabilitat

interanual, queit Q S Eplelfle’ Ortes oscil-lacionte

les temperatures i les precipitacions ambteimps.

fRdeS & R AFINR D3 KIA G Q6 yERQ Mybith$iNL
A flet0SnkiZ aAudDdéls difetsos RoSsfde tedpNN2 RS R
sud2 Said SdzNBLISdz RdzN> yi St a YSa
Sy AN} Y YSadzNF LISNJ drdivA®,0Af i £ I
LépezMoreno et al, 2011). Aixi, una major abundancia

de referéncia), el 1985i el 1993.0A y Rper@lleR2 NJ RS y Sdz || I @Saalyid adzR RSf a
jdzr iNB SadGl Oa2ya RS fca) yeé ayha majoSiregimhcialie Mikda il 2 SE§STi
sibéentotesi QKA 20 & S NJlisminizgid, € f § wa@-SeNtlque es produeixen, fonamentalment,
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EVOLUCION DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL
MACIZO DE LOS PIRINEOS {1959-2010)
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Figural.2.3.Evolucidelesprecipitacionsanualsal conjuntdelsPirineusdurantel periode19592010.[ Q| y 2aridaleskdiculaen
relaciGambelvalormitjadelperiodereferéncial 961-1990(liniavermellasiéspositivajiniablavasiésnegativajt Q S @ geladrfeha
mobil peraun periodede 10anys(linianegra).Font: OPCC2013

EVOLUCION DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ESTACIONAL
MACIZO DE LOS PIRINEDS  (1959-2010)
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Figural.2.4.Evolucidelesprecipitacionsanualsal conjuntdelsPirineusdurantel periode1959-2010.[ Q| y 2avikalieskdlculaen
relaciGambelvalormitjadelperiodereferéncial 961-1990(liniavermellasiéspositivajiniablavasiésnegativajf Q S @ Aeladifuhas
mobil peraun periodede 10anys(linianegra).Font:OPCC2013
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& Fyeéa 2ynegaiNyopeMarenbil h S
Vicente{ SNNI} y23%X Hnncx . dzAaty
NAO ha mostrat una tendéncia positiva a llarg termini,
té una forta variabilitat decennal (Vicenferrano i
LopezMoreno, 2008), fet que explica que a les Ultimes
decades hhagi hagut anomalies negatives freqlients
gue han dut a la serralada pirinenca una important
innivacid, sobretot a les cotes altes. De fet, quan
aQFyrtAlGl Sy asNASa RS 14Sdz
major part dels observatoris no mostren cap tendéncia
estadisticament significativa i, fins i tot, assenyalen una
fftSdz 6SYRSYOALl OF LJ 20155. QA Y

al faINI G ljdzS§ y2 Sa RA&aLRAl
@gSaalyild FTNryOSalr RSt t AN
comunes a les precigicions i les temperatures a les
RdzSa4 @Saalyida &dz33aSNBAESyY
RSa0OSya RS QI OdzvdzZ  OAs R
termini, perd amb un senyal molt variable durant les
Ultimes duegiécades.

a
a

puls
w»
m-

IDEES CLAU y

- Alconjunt dels Pirineus, la temperatura mitjana anual ha
mostrat un clar increment, estimat en prop de 0,2 oC per
década, amb poques diferéncies entre les dues vessants de
laserralada.

[ Ql dzBvasSyyi2 f G4 Of F NJ I LIF NIANI DI RS a

década ha esdengut la més calida des que hi ha registres
instrumentals.

‘1 8al0ktl SaitlOAaA2ytrts fQlFaods
I £ QSadAidzE Yo nZn 2/ LISNI RSNJ |
a la primavera, al voltant dels 0,2 oC, amb increments més
moderats ad tardorid QKA @S Ny &

SYRS

2

f
y

-{ Q2 o arftddénciadedisminucicdelsvolumsanuals ff1 NE

de precipitacions a causa del descens detectat dels totals
R Q K Ai €&8uNdfi queno hi haunatendénciabendefinida.
Hi ha diferéncies espacials significatives i |aadlitat
interanualpresentamagnitudsparticularmentelevades.

- En gran mesura, aquests resultats coincideixen amb els
resultats observats en regions veines i amb la tendéncia
ISy SNI t RSt m@dierinia. | Q9 dzNR LJ
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9¢2t dzOAs RSt YIydasStt RS y
KAGSNY It A fQlF Odzydz I OAs
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1.3Projecciongdecanviclimatic 8.5). Aquest conjunt de projeccions permet explorar PIRINEDS (CLIMPY) PIRINEOS (CLIMPY) PIRINEOS (CLIMPY)
alsPirineus fSa AYyOSNISaSa aaz20AFrRSa ta SaosSylr =i ... . : e R =
models climatics i a les técniques de regionalitzac _ Gl =S E fPes  (18) 3 AeD

[ QSaGdzRA RSt aAadSyl Of AYLLUIIANT MNIRRBQ dzyf | alS@a £ d3l10@ X sdzOANB £ A YA Y | NI ¢
FdzidzNI Sa NBFEAGTFZ y2NYI projégoiszunapkinietalapfaximatio préb&bdistica BeS £ o el P .
models climatics. Aquests models son representacions prediccié del clima futur ofereix els resultats segiients: i g - - il e z i
numerigues del sistema climatic, basades en les s : o 3 3
propietatsfisiques, quimiques i biologiques dels seus - Les temperatures maximes i minimes diaries 3 e e 5.
components, les seves interaccions i els seus processos  dzZ3YSy G F N>+ y Ff ffFN® RSt &asS3t s . LT .
de realimentacié. Quan aquests models engloben les tres RCP analitzades (RCP 8.5, RCP 6.@ BRCP I I LS. A I T R e~ 0" R R
tot el sistema, es parla de models climatics globals. OFAIdzNF mMPodmd X 60 | G20Sa tSa S -
Tanmateix, es tracta de models que, actualment, no tota la zona pirinenca. Aquest augment sera més a) b) c)
disposen de la resoluci6 necessaria per a determinats NELIAR Sy St OFra RS ftQw/t ydpI [aa20AFRIF I SaoOSyl NRa
estudis i, per tant, és necessari recorrer a métodes de YS&a SYAaardz ségie. £ NB RQlljdzSai
regionalitzacio. Aquests métodes solen agruparen
dos grans grups: els métodes dinamics i els métodes - Lesincerteses associades a les RCP i als models CA3dzNI mdodm 9@2ftdzOAs RS tQly2YFiAl YAdGa2lyl FydzZ t R&adlss o
estadistics. Els primers engloben els modeggonals, climatics globals per a les temperatu@sgmenten Pirineus. Font: projecte CLIMPY.
que s6n models climatics pero aplicats a una regié al llarg del segle, tal com posa de manifest la figura
determinada. MPodMI A AQFLINBOAI GFyd dzyl &SLI N OAs SyiuNB fSa fNyASa

RQS@2f dzOAs O0SYiGNB w/tuvz 0O02Y Sy fQAyONBYSyid RS tSa

Entre les causes que poden induir un canvi al clima, zones ombrejades (entre models climatgisbals).
a Qrisent QI f Wefandmposiciaet QF G Y2 a S NI
I3t 20t T KA KI SOARSYOASA ljwzll REB YIZ2 afi NEF2 ff RSESA 4RS yiO3 & LINB OA LIA (i -IPdak DR 2 NI édiamiieiSaimXie hitjana IDEES CLAU

def QI f @Gmédqhcalet QI O Hunana. i I
t SNJ GFf RQAYO2NLI2NI NI St a Lieinpldadal faaQ 2S6F EBvicSBignificatus §l Hafyd G S a
alteracions als models climatics, la comunitat cientifica RSt as3at s LY A S8 RAFTSNBy
KFI RSTAYAG dzy 3INHzZI RQSaOSyIHiINAYAaS WRSY2FR y A i &t e8Iy DG SaNASNB €
de Concentracié Representatives (Representative pluviometria (figura 1.3.1c). El nombre de models

Concentation Pathways, RCP). Aquests escenaris se queindiguenun augmentde lesprecipitacions

centren en les emissions antropogéniquesgresenten és similar al nombre de models que mostren un

St F2Nrel YSyid NI RALFGAdz 201l tdesten® Q dzlj ldARsridBNSaanduddientant H mn N
NBaLISOGS f QFye wmrT psigniichdS NJ S EaBlafgdel $gle sbetotenel castlef Q\8.5.t

2,6 W/m2). Es basen en una combinacié de models

dQl @I f dzr OAs Ay GdS3ANI Gaz VY2 RSbdreemGifiestréddd A5@uys ceriratedfals anys 2038,R St &

RS ljdzZNYA Ol RS f QF GY2&7FSNI 2050 i ZOO®R Ssi estiméntla idcar@da SigataGils QeddD 2 y A ©

A més, poden contemplar una varietat de politiques a través dels percentils 17 i 83, obtenim que:

climatiques, és a dir, cada RCP pot ésser el resultat

de diferents combinacions de futurs eamics, Lo
tecnologics, demografics i politics. Les simulacions
quea Q2 0 @rBbAdbigstescenarigonstitueixeres
denominadegprojeccionlimatiqueqIPCC2013).

R Q| @mbeBescenarisnalitzatd lametodologia

a Oz
QsSg2

o i

08 b A
]

now depth (m)

A la regi6 pirinenca, les proteccioasQ S guért y° t SN FAyrta RS as$3tSs Slimaacthdl (Veifdllie B3, 2018f BshEmers @sulatsit A Sy
atermeambduesmetodologiesomplementries Soal encara més, tal com passa amb la intensitat dels per als Pirineus indiquen un descens significatiu del

j dzS LI NIGSAESY RQIfI2NARGYSE o2 .2 FAEN canvis. A més, la separacio entre les evolucions gruix de neu, tot i que conserven una forta variabilitat

O02Y Sy I 3ISYSNI OAs ROF YL 68 e e oo 201 Sa associades a les RCPehcara més clara. Perala Ay G SN ydzt € @ ! AENZ  wmspbynn YS
temperatures i la precipitacio diaries amb una alta GSYLISNI GdzNI YELEAYLF RS f Qoenfrals (figubeplR.2)Sel grui Stz dé la yed podria y dzl- f
resolucié horitzontal (malla de 5 km) (Peral et al, 2017) se situaria de mitjana entre 4,3°Ci7,1°C,mentre RAAYAYdzANJ | € YSAGFG £ QK2 N
i vertical (reanalisi SAFRANNae | (I NJ Y& 30BQl queperaf Qwh5,bscil-larigentre 1,9°Ci4,2°C.Per  de la referéncia actual, mentre que el periode de

YO O0+SNFFAEEAS SG FfZ HAM  Figura 1.32 Evolucio de la distribucié estadisticagdaik y 200Ay3dz a la temperatura minima, els intervals corresponents LISNX | y§ Yy OAl RS €I ySdz It a5f

I LI NIANI RS £tSa az2NIlARSa mitja de neualsPirineuscentrals(altitud 1.800m) apartrde  Jf A YL G A O& se situaien entre 3,6 °C i 6,0 °C en el primer cg§i  mes, compartit entre la tardor i la primaveallarg de

globals (GCM) del CMIP5 (19 models) i del conjunt de fl &A3NAXAS RS fQ204&SNDlcingd, R
Y2RSta Of AYLGAOA -CoRIE&X1B Y I § les simulacions historiques (linia gris) i de la reanalisi Safrau

anualde latemperaturamaxima respectal periode
de referéncia(19611990) podrisoscil-larde mitjana
Y Rpkr@Ia z8ngpainerRa@@r&1XCi2,7°Cperaf Qw/ t
f @&BValbrsmBtSembldntsals quel Q2 6 PeBaleS y
altres RCPPera latemperaturaminima,d Q2 6 G Sy S
augments semblants lleugeramenimésbaixos:entre
0,9°C i2,2°Cperaf Q8.5.t

- Les projeccions futures deirda a la zona pirinenca
mostren un augment progressiu tant de les temperatures
maximes com de les temperatures minimes al llarg del
segleXXIAquestaugmentseramésrapidalsescenarisnés
emissius.

‘[ QS a Ol thnbe iMdRafaiuna disminuci6 tant deliix
de la neu com de la longitud del periode durant el qual la
neu cobreix esol.

-Perat QK 20&R.ii ? 8§ & O IsériduharnBafriés
elevatambungrauR Q A y Gc&dil &ofnésigran per

f QI dzAefeStghiperaures.Aixi,peralatemperatura
maximajesforquillesaniriende2,0°Ca4,0°CiIR QM 3 n
°Ca3,3°Cperales RCP 8iTRCP 4.fespectivament,
mentreque peralatemperatura minimad S N&A S3¢ R
a3,3°CiR QMCaR,8 °C[ Q| dzA&Sniperatures
minimes continua essent lleugeramenénoral deles
temperatures maximes.

t SNJ Ff OFa RS fF LINBOALMKGL C
és menor que per a la temperatura i no poden apreéia® K A
canvissignificatius.

tQSadl OAs
FYo ftQlftGAGdzRE | Yo

°Ci3,5°C en el segon.

FTNBRI® ¢+FyYFGSAES
G§SYRSYyOALl

Les projeccions del canvi climatic per a la neu es aSyaaroftsS LISNI RIYdzyd RSta wodnn
NEBFEAGT Sy I LI NGANI RQF | dzS depenenREO &y ISRIOS yONK ¥L ROEX AR EA 5
permeten caracteritzay’ S f QS @2t dzOA s T dvordmdet alNBOR)LIS OGS | €

combinaions GCM/RCM), tenint en compte quatre
SaO0SylINAa RQSYA&aA2ya 6w/

(linia negra puntejada) per al futur del conjuBURG®
CORDEX amb les RCP 2.6 (blau fosc), RCP 4.5 (pi&Qfa A
8.5 (vermell). Font: Météérance

w/ t
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RESUM

9fa OFry@oraa Sy St Of AYlF RdzNJ
han tingut impactes importants en el territori pirinenc i els
seussistemediofisicsElscanvisenladisponibilitathidricai
enlacobertavegetalhanestatparticularmentsignificatius,

aixi com els de la dinamica de la criosfera i els processos
ddzLISNFAOAI fa RQSNRBaAs A (NI
YAt wf QY 2 Hird&rBainaestructuraentresparts:una
faseinicialambundesenvolupamenprogressiwdelbosdi la
intensificacidlelsprocessosuperficialiR Q S NitEadspost
desedimentdinsfauns8000anys segueiunasegonamb

el desenvolupamenmmaxim del bosc efi Q S &nfohtal 3 S
atenuacidlelsprocessogrosius menydisponibilitathidrica

fins fa uns 450@nys,i latercerafase finakrelativamenthumida
finst QI O [d X W Hillel@iddri delesfasesméscalides
isequedurantf Q! gfi@CkmaticaMedieval(900-1300CE),

i les médredesi humides de |#®etitaEdat del Gel (1460850
/90 @Fy &aSNJ F2 NIl YS yaitropc2arRdz |
canvigecentsmostren lessinérgiesentref Q9 a O Global Y &
i la GrarAcceleracio.

DN yi QI 2f 208 6 Rl NNBNA
AYLRNIIyGa 23a0Af wfl OA2ya
canvis de diferent intensitat i duracié en la distribucio
RS tI @S3SiGl OAsx St generdhi® 0S4
RQlI @AYy IdzRS A f istenieddg mohtardd, elsk S
recursos hidrics i, fins i tot, de les activitats humanes en els
Pirineus (Garci®uiz et al., 2015). En aquesta seccié resumim
els principals impactes sobre la hidrosfera, criosfera, biosfera
i les societats humanes durant aquestriode, basats en

t QSalidzRA RS RA Lgustes & It | OAl |
A RQSaLStS2GSYSao

MMT
of ;

2.1Elcanviclimaticdurantt Q1 2f 2 08§

Paleohidrologia

[ QI dz3¥|Stghiperaturai de la humitat a
escalaglobala QRGA @1 2t 208 Ba O
pujada dehivellR Q | delsdstanysen les zonesnés
elevades delPirineus amb una influénciatlantica
mésgran.No obstantaixo,en les zones a altitutiés
baixaméssensibleslasequerastiuencaf QI dzaey Sy (i
temperatured elmaximdeinsolaciéestiuencalonaren
llocaunaevaporacignésgran,lescondicionsiridesde
lafasefredadelYoungeDryaq12900611700anysBP?2)
esperllongareriintensificarentot retardantt QA y ONB Y Sy i
RQKdzYA G G
anysAescalanil-lenariaf Q S @ pafeatsdraogicade
f Q| 2alsPrifefipresentaunaestructurad i NA LJ- NI A G | €
(GonzaleSampérietal.,2017)ambunafasehumida
inicialseguideR Q ddgskecay, finalment,R Q daifr&

RS KdzYARF® 9y O2yad#fgoacs f Ql 2t 208
anys BP) constitueix ekdode de disponibilitat hidrica
més gran en tot el territori pirinenc, amb un descens
LINEAINB&aAdz RS 1 YIFGSAEL
de 55004500 anys BP), amb condicions particularment
seques aloltantde 3000¢ 2500anysabans depresent.
Pasteriorment,durant els darrers 2008nys,va tenir lloc
una certarecuperacidels nivells delsstanys.

R dzNJ vy

I YSa&a RQIFIljdzSadl @GFNARFOAETAGEG |
enregistratambécanvishidrologicanésrapids(aescala

de segles o inferior), amb augmemst QS & O2 NNBy G A |
superficial atribuits a esdeveniments de precipitacié

intensao altafusiénival.Engeneralaquestepisodies
correlacionerambfasedredesent Q! (iNotdiala A O
ConcaMediterranialesduesiltimesgransoscil-lacions
climatigues(AnomalieClimaticaMedieval ACM Petita

EdatdeGel PEGenregistradeslurantt Q ¢ rhildiehny;

varen tenir una repercussié molt significativa en la

hidrologia dels Pirineu$. Q! (001300 CE3) es va
caracteritzaperunadavalladageneralitzadaelnivell
delsestanysambevaporacid salinitatmésaltesenels

dezonesbhaixed unagranvariabilitatenlaintensitat

def QS a O BugafisiglFekadntrari,durantlaPEG
(13001800CE}svaproduirunapujadageneralitzada
delnivelldelsestanysenelcontextR Q diasédere-
avanglacia(Morelléonetal.,2012) Aquestasuccessio
decondicionsaridesi humidesACMPEGIurantel

RFNNBNJ YATi f SyyA aQfKeh ANGX fliCtA2G/As(
def Q! (i NotdyNA®)Oun ecanisme de variabilitat

climatica que provoca precipitacioRsQ 2 NIty

YS&d 3INIya Sy T2ySa &aSLISYGNR2y I f

R dzNJmésflins R2rs 9500k f @ £ SY YA &

les fases de NAO+, i en zones meridionals (com els
Pirineus) durant les fases de NAQes reconstruccions
disponibles indiquen que durant la ACM predominaren
condicions de NAO+, amb més precipitacions en

f Q! {Notdyhiehtr® que durant la PEG predominaren
les fases de NAQamb precipitacié més gran ets
Pirineus Tanmateixcal tenir en compte qué Q &¥&D
RS fF b!'h a20NXB fSa O2yRA
latituds esta subjecte a una important variabilitat

NB Tt SO0 A NJd8cgnnal (VicentSerrano i LépeMoreno, 2008). El

registre laminat dé Q S &éi Moyit€ortés, suggereix
gue el comengament (1347400 CEi final (18441894

La variabilitat hidreclimatica més alta es va enregistrar

RdzNI yG €t GNryaaoOis SyiaNB Q!
(ACM) i la Petita Edat de Gel (PEG) en el segle XIV.

Durant algunes de les fases de la PEG amb hiverns
méssecs freds,el cabaldelsriushauriadisminuiti les
avingudeserienmenysfreqientsi mésirregularsen
comparaciéalaACM(900;1300CE).

OA2ya RQFNARS&alF | fSa y2aiNBs3
Los cambios mas recientes en la intensidad de los
proceso®rosivos eltransportedesedimentogor
laredfluvial,estanfuertementedeterminadogorlos

cambios en el uso del suelo acontecidos en las Ultimas

CE) de la PEG varen ser periodes de precipitacions mésdécadas (abandono rural, reforestacion). La tendencia

frequentsi intenses(Corellaet al.,2017).

Finalment, durant el segle XX i en el context de
f Q9al0lftFI YSyld Dft2olf

davalladaenladisponibilitathidricadsPirineusamb
nivellsmésbaixosenelsestanysamésbaixaaltitud

de las ultimas décadas hacia un mayor déficit hidrico y
menos eventos extremos no es inusual en el contexto
del Holoeno tardio en el Mediterraneo Occident&lin

I O (i elmbargajasseries tenporalSatidlaRyds gugiere§ula R Q dzy |

frecuenciade laslluvias torrenciales puede aumentar en
un escenariale calentamiento globg|Corelleet al., 2016).

i amb una freqiiéncia més baikeQ S A RS @8/ A YSy (i &

precipitacié intensa. A més, el cabal dels rius pirinencs
ha disminuit en les Ultimes décades, pero en aquest
cas, a més de aoas climatiques, el descens ha de ser

AYAORSG KA ®de®@T nin £ Ql dZAYSy G RS ¢
fQFrolyR2y I YSyY
et al.,2016).

fQl2t208 YAGat ol LIk
Erosio6 i processos superficials

NI A NJ

[ QS aé sizhients fluvials ha permes reconstruir
peNN2RSa RS YSa AyaSyaadal i

NHzNJIGhrciaRuizS 3 8z& NRf 2 6 8

Evolucié de la criosfera

Probabément la majoria de les glaceres pirinenques
vared dizsadfaNeTkeX dufard eld pNdeMsImRIENNiRIS &4 LINS a
Bt BENByY nbh d@zSRI NI NBaG N
elevats (GarciwdzA T S Ff ®X HAaMNnO® a2
glaceres es van expandir durant el Neogladal

unspnnn Fyedao A Sy RAGSNE2a OA
fluctuacions posteriors com el retrocés glacial durant

f QIRI G RSt NEYyT S A St LISNN2F
exRaRsioyiuafitRa Blixa EgatMitid ghtreSets BOENRA dzd R S

la peninsula ibéerica (Benito et al., 2008). En les conquesi 800 CE. Durant la PEG moltes glacen@sgpiques

Atlantiques les avingudes es corresponen a pluges

S & O linferises Xsaotiddds & yohtd\alahticsiddolaty per la
NAO.En les Mediterranies, les plipitacions extremes
son induides per sistemes convectius durant la tardor.
[ QA y O tEBavt@rgniialitat enregistrat en estanys a
cota alta duran{ Q| 2ificEadBasa de la Mora: Pérez
Sanz et al., 2013; Marboré: Olividrcia et al., 2018) o en
altituds mijanesen periodes més recents (Montcortes:
Corella et al., 2016) esta associat a una disponibilitat
hidrica més gran i de marcada estacionalitat. En
concret, els sediments laminats 6eQ S &é | y &
Montcortés proporcionen el primer registre amb
re f dzOAs | ydz f
(>90 mm) durant els Gltims 3000 anys i mostgre

RQS A RSHEBIAA YBYIIEAS RS2 LINSROI LAYl YOR St €

B NBY | @Fyoeel NJ FAya aazt AN ¢
fQl2t{208d | YAGa2lya RSt aS3t ¢
3t OSNB&a LIANAYSYljdzSa | Odzal NBy

posterior. Des de 1850 les glaceres han retrocedit de

forma quasi continuada, maigt que han hagut breus
LISNN2RSa&a RQS&GFOAEAGT I OAs 2 %
La degradacio de les glaceres ha estat particularment
acusada des de 1980. En segle i mig han desaparegut
moltesR Q S &ltfe§ Bald passat a ser simples
congesteres i, fialment, altres continuen dintre de la
categoria de glaceres, pero han experimentat notables
disminucions en mida i gruik. Q S @ RiQdzd A=izy’ S a
RS
que fins i tot en anys amb innivacio elevada les gkxe

X

en les zones dels Pirineus amb influeéncia Mediterrania, continuen retrocedint (GarciRuiz et al., 2015; Lépez
les pluges torrencials han sigut més frequientes durant Moreno et al., 2016). Petits sectors amb permafrost

periodes més calids (ACM) que durantfedsls (PEG).

' YO(@
(3)Lesedatsd / 2 Y OAWCE)d .
@op0 [ 3N RIOAS

0
sa
& RQEcdzNB LI RdzNI y i

continuen sent presents per sobre de 260Gm.m.,

2) B3k 188 dduls Bk foreBraentBP)esconsiderd Q l196Gcomeld LINB & Sy (i ¢ @
S TanMWrER Substitueixera la notaciétradicionalen arqueologiaR Q i BEC.
t QF Odzydzt I OAs

RS aSRAYSyiGa Sy Iéfcenqudkidezd = NX SNEPf
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glaceres rocalloses estan encara actives.
Canvis en la vegetacié

[ QARSA GAQI 2f 208 Sy f Sa
influéncia Atlantica més gran dona pas a un fort

desenvolupament del bosc en els estatges monta i

AQKLF Yy A RS hashifirsa@n tdtal de33 a PdrdRdb (PHQ@MP) suggereix un ascens altitudinal de

lavegetacicquepot estarenpartrelacionatambuna
pressiéantropicamenysintensa,perosobretot amb
temperaturesmitjanesmésaltesenalturaque
permetenel deservolupamentdelavegetacio
I feyiydsn. RSt & t ANARYySdza | YO

Incendis

subalpi. s variacions entre el desenvolupament de

coniferes caducifolinelsprimersmil-lennisevelen
la rapida resposta de la vegetaci6 a las fluctuacio
climatiques. La marcada estacionalitat del clima
durantaquestperiodeif Q S f &&pbracidenestiu
vaprovocamueenzonesR Q A y T MatiifeyaDidel

paisatgeestepicperdurésfinsfauns9200anys Apartir

RQlIljdzSaiG Y2YSydG dzy | dz3
ROQKAGSNY A dzyl RAALRYA
LISNXSGSNBY f QSELJI yaAis
principalment per roures i avellaners (Gonzalez

Sampérietal.,2017)Durantt Q| 2Mitj&, fagns8200
-6000anys.comarespostaahivernscalids condicions

meés humides amb una distribucié de la precipitac
meésuniformealllargdef Q leye&sEirineuscentrals
i orientals es va desenvolupar un bosc de tipus
Mediterrani format per Quercus sentaducifolis en
tQSadra3asS vyz2yidtr A @I NB
O2yNTSNBa A t QSELI y&aAs
que esva poderestd £ A NJ Sy
una fase de transicio a nivell regional durant la qual

f QSadlr OA2yLFEAGIG Sa @I
RS ftQSadl OaAs &aSOI sz | dek

altituds més baixes. Precisament en agquestes ztases
comunitats més afectades foren les de caducifolis dels sobreot I

estatges alpi i subalpi, on es va produir expansio
dels pins, ginebrons i savingsQ S & i I OX yAIYIS
condicions més arides fa uA800 anys va causar la
RS&F LI NAOAs RS Yl aaSa
RS tQSadGla3asS vyzyidt A ser#

caducifolis (coscolls) i perennifolis (alzines) i de Pinus

Els incendis sén pertorbacions que actoema
ns reguladoresielsecosistemes son modulats aseu
torn per la dinamicd y i S Ny I ARaQdsdprla®ia G & &
delsPirineusgen cotes entreels 1900 i 2200 ra.nm, es

alcomencamenR S Q(errd 1850 770Gnys
Y S BPj quésEriaadusida peth Sr12&iniSineblatidaiva &
0 A RGN Vil KINR N @ [OFavaitiing @ibidsay
R S imésgragdarnt f -Sikuip®ekizt s prdbabiRagsY A v |
RQA Yy OSnédi AQESHE: Id#l ybsicmesofitic,
proporcionarida biomassa necessaria per a aguesta
freqiiéncia més altk Q A y B2 RikEr S ¢h la
i6 linia de bosc delBirineus centrals (GlRomera edl.,
2014).Durantt Q Ic@Mitja esredueixnotablementla
freqiiénciaR Q A y @Slgvesaaatsud delsPirineus,
amb una activitat deloc moderada que podrihaver
a dzéstat vingulads b @ anhideaRtropici acanWgidar NJ R I
S y compoédidididelzBosdriSratei@ ldvéssa@®rd @ I R dzO A

f QSa it (3 §eqientia detodsés més oaixentréBH00¢ 5500cal
et al., 2017). El periode entre fa 6000 i 4800 anys fou

yr BPassociada un climaméscalidi sec(Riuset al.,

2012).Desdelfinaldet Q 9dBIBrénze durantf Q 9dR I {

NE &eirdi ¢l periodd roma fessdrgidimedinye@HFIBO0F A O

@ angsBMA Q.3 yNNIBAED ezt EnAdieixgh? | 0 f

en lamuntanya.Els incendi® Q 2 Nirdh&péareixen

LI NJi A NJ BRoBzejfeed@réldcidnenr S f
conconreus nomadeda metal-lirgia el pastoreig,

YR @sprsti@ldenentre 2900 i 265GnysBP ientre 1850 i

1550anysBPDes @&t f | @2 NA Bumé @breadr OG S

| @ heedis ha@Sd sehsilénient mgrad (Rivsdasl. NI dzi
2012; GHRomera et al.2014).

(pins) a cotes més altes. La vegetacio es va adaptar a

condicons especialment arides durant dperiodes:
fa2900cHinnn y&&a A RdzNI yi
Medieval, entre 901300 CE. Durant las fases més
fredes i humides de la Petita Edat de Gel es produir
Ory@ra Sy tQSaiNWzOG dzNT
elsque també va influir la intensitat més feble de les

activitats humanes a la muntanya. El limit superior del
bosc va experimentar un lleuger descens en les arees
en que es conservava de forma natural (Camarero et

al, 2015). Des del final de la PEG, lewidats humanes

i les modificacions en els usos del sol sembleneser

Es pot destacar que la variabilitat temporal en
f Qf PR OOABRGF G A RSeln fa @eBsANt SRdizNI y
dels Pirineus pot estar relacionada amb patrons
en espacialdocalsdedistribuciddelcombustible laseva
A DiaMagRitatsiddomamRatdichanir@mu@dosals Sy
i nonecessariamemegionalsMalgrataixo,siquees
pot assumir que esteix una diferéncia altitudinal en
f Q2 OdzRINE y GBnghiésirégienti precogen
leszonesmésbaixespnelcombustible lacontinuitat
delacobertavegetalno hauriensigutlimitantsi on els
usoshumanshaurienpermeésunimpactemeésgran.

principalmotor de canvidelavegetaciéenelsPirineus.

Tanmateixel creixementdelapinassgPinusnigra)
persobredellimit delboscdurantlesultimesdécades
enalgunezonedel ParcNacionaR Q h NRvib@id

Canvis Rapids

Els registres paleoambientals i paleoclimatics
mostren que els ecosistemes pirinencs i els processos

troben unaintensitati freqiiéncia més alteR QA y OS Y RA &

j dzS K dzN& |

RS
T2

D¢ ()
M Qx

t
t A

OAs

R QI XhetaBd codéqiedaOentIobré 1a dinarica ésNIi | y § a
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Figura 2.1.1 Resum dels impactes en el territori pirinenc
Faaz20AtkGa | OFy@r Of AYLGAC
anys). Escales qualitatives de més petit (0) & gr@n. Font:
Projecte REPLIM

superficials s6n molt sensibles als canvis climatics i
han respost rapidament a les fluctuacions del clima
RdzNJ yi £ QI 2 8e®&dedans diidticy (i
rapid definides a escala global (Mayewski et al., 2004)
la vegetacio, la disponibilitat hidrica, la criosfera i els
processos superficials es van veure afectatdaera
rapida i el seu impacte en el territori pirinenc esta
documenat en alguns registres. Un esdeveniment
RQIFljdzSaiSa OF NI OGSNNaGAIdzSa |
Fyeda S& dzy RSt&a YSavaayiSyaza
suposar una baixada de les temperatures i un augment

RS fQFINARSal Sy fSa yz2aiNBa f
enregistrar una certa davallada en la proporci6 de

caducifolis, més sensibles que les coniferés@l dz3

RS fQFINARSal A fF RF@FftlFRF F
clar descens de la isoterma de 00C, segons el registre

de crisoficies dé Q S &Rédory(Rl i Catalan2011).

Durant els ultims 2000 anys, les rapides transicions

Sy LINBOALWMAGIOA2ya A GSYLISNI Gd
PEG (Giralt et al., 2017; Oliva et al., 2018) han tingut

incidéncia en el territori pirinenc, cosa que demostra la
vulnerabilitat de$ ecosistemes de muntanya als canvis
climatics rapids.

tSa T

YSyi

Canvi Climatic i Impacte Huma

Diferents estudis mostren que durant els ultims
asS3atsSa ftQAYLI OGS Kdzvk Sy 1 ¢
if QS M@els Pisineus son tan intensos que no
sempre és facBepararlos de les respostes alima.
[ S& LINAYSNBa SOARSYOASa RQAYL
en el paisatge pirinenc varen ocorrer durant el Neolitic,
SYOIFN} 1jdz§ tI AyGSNBINBGF OAs F
vegetacio pot ser tant que son deguts a la desforaétac
humana com que s6n una resposta a canvis climatics
(Galop et al., 2013). Ha estat durant els darrers 2000
anys quan la transformacio del paisatge ha ebtinsa
A O2ylAydz RIZ YSa Sy fSa
subalpi on, per raons evidents, pressié humana ha
sigut més estacional i lligada al pastoreig. Els primers
AYLI OGSa OfFNE RQFOGAGAGEG |y
apareixen fa uns 3100 anys amb una prinfase
de desforestacid i la presencia de pol-len de cereal a
Estanya (Morellonteal., 2008). Canvis en la composicio
RS fI @S3SGlFOAs Sy tft20a + |If
interpretat com una resposta a fluctuacions climatiques
o desforestacio humana (Pér&anz et al., 2013eunda
et al.,2017).

0 S NN

Desdef Q3§ hmiRdi@valsonnombroseslesevidéncies
decanvisenel paisatgedegutsa desforestacio

i activitats humanesfouR dzNJ yi f QORI G aA (2l
coincidencia amb un periode climatic relativament
més calidf Q! -[quan es van produir els grananvis
en el paisatge dels Pirineusnh desforestacio en els
estatges subalpi i monta i augment dels conreus
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2.1Elcanviclimaticdurantt Q1 2

les zones baixes. Aquesta desforestacio transforma
LINE Fdzy R YSyd St LI Aalkd3as
i, al seu torn, canvia el seu funcionamémitrologic

i elsprocessogieomorfologicsDurantla PetitaEdat
deGelvadisminuirlapreséencid activitatshumanes
en les zones més altescausa dées condicions
fredes erelscimspirinencs Noobstantaixo,enles
zonedde
muntanyamitja el final delaPE@mitjansdel segleXIX)
escorresporambf Q Aglafadede maximaocupacio
KdzYl yIZ 1jdzS aQSadSyRNAI
DesRQ Il f S & R2 BB AAobdhac8intiditamb
f Q3 EialRebdespoblamentelamuntanya.
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2.2 Biodiversitat de muntanyafauna

Coordinadors:Juan Terradez (CT®PCC),

Idoia Arauzo (CTBPCC)

Autors: Juan Terradez (CITBPCC), Idoia Arauzo (GOPCC)
Coautors:José Antonio Atauri (Oficina Técnica EUROPARC
Espafa), Josep Maria Ninot (UB, IRBIio), Bernat Claramunt (CRE/
Univessitat Autonoma de Barcelona) Sofia Morcelle (SEO/
BirdLife), Ricardo Gare@onzélez, (IRESIC), Guillem Maso
Ferrerons (IPESIC).

2.2.1Cavisenlaproductivitat
iabundanciadelesespecies

9f OFy@Aa OtAYLGAO LR
grannombreR Q S a LjagOeinfuaizenlaseva
productivitati, pertanttambé,enlasuperviveéncia
allargtermini.Lacomunitatcientificshademodrat
ampliamentacorrelaciéqueexisteixentrelesvariables
climatiques i elparametres demografiade les
espécieRR Q InfunitanyaEnelsecosistemeslelaregio
biogeograficalpina,f QA Y délcanticimatic en la
fisiologia productivitatde determinadesspecieha
estatmésevidentqueenaltresregionshiogeografiques.
En aquestambients.el clima és el principdactor
reguladordef QS O 2 & énanSeylerkides
comunitatsR Q |y Rpldritegéehi habitenmantenen
undelicatequilibriamblesvariableslimatiques.

Impactes observats i previstos

La reduccio de la magnitud i persisténcia de
lesnevadegegistradadurantlesultimesdecades
alsPirineusestaafectantlesdiversesspéciegiue
habiten ambients nevosos. Aquesta disogit afecta

LISNJ SESYLX S Sfa 3Nl wa YIY

la camussa pirinenca o isard (Rupicapra pyrenaica).

Diversos estudis han constatat la correlacié que existeix

entre els canvis demografics en la poblacio pirinenca

RQFIjdzSaid | yA¥NONBzy Ravf 8 aA

coberta de neu inferior a un cert llindar (Jacobson et al.,

2004; Willisch et al., 2013; Kourkgy et al., 2015). Aixi pe

SESYLX S5 aQKI RSY2a0GNJ G

f Sa SaLk’soOASa @S3aSirta Il dzS

a0l dzSy O2Y dzy aSyeéelft RQAYA
seu cicle de vida, com ara la reproduccio, la concepcio
2 f1 Rdz2NYRIFI RS fF 3Sadl Oa

i dz§ RSGSNNAYlI RS& S$aLBOASH

les cotes altes, com per exempleplerdiu blancahan
patit alteracionsenlasevadfisiologiai abundanciaoma
consequencidelcanviclimatic.Concretamentarcia

D2y T +tS81T SiG Ftd o6nunmcy KFy &dz NI Gt

de la temperatura pot reduir la quantitat de neweb
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periode @& temps amb neu, i per tant disminuir també  de trit6 pirinenc (Calotriton asper) en nou barrancs del Impactes observats i previstos

f QSEGSyaArs RS tS8Sa 12ySa ROINDYBYOADYEt LIRERARBERBAALISNI a8y iG t SNRdziz St ljdz2ta Sa B dion haliastis

perdius bIanques Un menor creixement de vegetacio troben directament relacionats amb els anys amtaun En el cas de les aus migratories, la major variabilitat

RQlIf GAGdzR AYOARSAE RRANBOBWNSFN SYyOARSY MY IROBARSOSYAYSyia Of Adimalick Gbiervada duiaBt ¥sidarreres décades Benitanfonss

disponible per a la perdiu blanca i, per taatitbé, en (principalment avingudes i sequeres). esta alterant els patrons migratoris de det@nades

el seu estat fisiologic, éxit reproductiu i capacitat de especies que resideixen de forma temporal als T ——_

supervivenciaSegonsNovoaet al. (2016),lesvariables Finalment, la fisiologia i el comportament dels Pirineus (Walther et al., 2002, Rubolini et al., 2007;

que millor expliquen les diferéncies €nQ$ EA (i NB lidkReRae®tarmbézpode S dzhtEctats pels Panuccio et al., 2016). Entre els principals canvis que -

RQFIjdz8§adl S&aLBOAS | fa t A Nbayvddrilesamdiiors limatiqués: Es Bl 8ds, pit $a 3¢ | ce AQKFY R20dzYSy il Gz KA (Npo/{ HMeraaetuspennatus

totalielcomport? Sy & RS t S& LIt dz3 S dexedaple, @@2almcessdf@tia del pi (Thaumetopoea o ~ REGF RQFNNROFRF | primevers, 4 Ay | T —

LINE RdzOG t Q80ft2&aAs RS fS8a LR&EGSDI VLI bOLNBY ZIZHTE £ OBR NA I RN B § dz8 & (i dbselvaf dn¥néd da 108 ésplcies (Bradley et al., 1999; amme | .

jdzS t QSaoltFIYSyid 3Ift20lf S&uiebtat¥ BeR axE epbddyttiv dusantadareessy Sd | f &3 wdzo 2f AYA SO | f®dE HAnTOZ (4 , ) D 0 NI S Y cel

2015;Moran-Tejedaet al.,2017). anys i han ampliat també la seva area de distribuci6 en a la tardor, i en general, els canvis en els patrons Circus aeruginosus Q
RSGUSNXYAYIRSAE T 2ySa RSftfa tANAKRYSdza 3I NI digréoiis, éspetiaentiz@Bt¥nSog én les aigratories 5 .Q50

Els amfibis es troben entre els grups de vertebrats  de les tenperatures minimes i de la reduccio dels dies de curta distancia (Mgllest al., 2008; Saiano et al., Ciconia nigra

meés vulnerables als nais fisioldgics induits peanvi de pluja (Buffo et al., 2007; Rousselet et al., 2010; Taigo 2011; Panuccio et al., 2017).Q @ yaelai&a/ { .ng

climatic. Els amfibis tenen una pell permeable, un et al., 2017). RQFNNRARGFRI 9 dzNR Lhugne@ K|l | Ciconia ciconia -

cicle de vida bifasic6 i ponen ous sense closca, cosa de les temperatures hivernalstaQ " FuNsar@tdiana, —

que els fa extremadament sensibles a petits canvis  2.2.2Modificacionsdelcicledevida ft20 2y KAGSNYySy 1 YI 22NJ Circaetus gallicus ' 5Ql f (

de temperatura i humitat (Carey i Alexander, 2003). (alteracions fenologiques) i de les 0 I y Rehdarrefinient de la partenca a la tardor

{ QK R&EYR &8 NI Q8 EAG NB LINE R dadaractibns ehireespgios 2 v a sembla estar relacionat amb les elevades temperatures Accipiter nisus

immunitaries i el grau de sensibilitat a contaminants NEIAAGNIRSa +Ffta ft20a RQlI {FALlYy

j dZNYAO& RQlljdzSaida FyAYFfa LubdRdsefedeS amseadents d&l Sapliinktic én Ff® 6unmmo KIFy OF t Odz Iddia | « Milvus migrans S

RQdzyl F2NXI RANBOGI f QS a0 lafadgnbstreyalteragiongend ciclede vidh@ayuBsers RQFNNROGIFRF KI SaibperaRyles O; ! L

al., 2006; Araujo et al., 2011 Dastansara et al., 2017). etal.,2011).Esdevenimentanportantsenlavida del 1959. Determinades espécies presenten un valor -1. 3Cha}%§m ml"gc'r:ﬂon dgtg

Un debk efectes negatius més importants del canvi delsanimalscomaralareproducciéjapostaR Q 2lalza > maxim de fins a 0,27 dies pemy. (days/16 years)

climatic sobre la fisiologia dels amfibis son els canvis  migracidi laletargia,estanmodificantel seucalendari

queesprodueixerenel periodedelaténciametabolica  comaconseqiiéncidef Q| dzRlefeStghiperatures. 5QFftGNY oFyRFEZ | 9dzNRBLI X St OFy@AaA Of AYLGAO asSvyotl | dzS

durant la temporada hivernal. QI dzH¥ I8y (i 9f OAOfS 0A2f{33A0 RAWHMIINI Y y2YONB I ROOELIEPESRATSNBY (G YI ySNI dza

mortalitat i la disminucié de la capacitat reproduetiv modificant de forma significativa i el canvi climatic YAINF G5NARSAD | AEN LISWAUS ES  Figuraz.2.1. Estimacio de QF @ y &6 YEY G BRI G R

de determinades poblacions de gripau comu (Bufo  sembla seine la causa principal. Les respostes gue migren llargues distancies esta augmentant, alaPeninsuld 6 3 NA OF R Q™ migr&tdrieslee@ el$ &

bufo),y Q@h&lar exemple: els hiverns cada vegada fenologiquesal canviclimaticdifereixenmolt entreles Sy RSUNARYSYy(d RSt y2Y0NB R  anysl9992011(diescorresponents16anys)Elcolorgrisclar

meéssuausprovoquenun escurgcamentel periode especiesgosaguepot provocarunadessincronitzacio migradors de curtes distancies (Mgller et al., 2011). representael Q10 i correspon al 10 % de les easptadesEl

de laténcia metabolica hivernal i un empitjorament endeterminadesnteraccion<lauentreelles.A Diversos estudis preveuen que aquestes alteracions color gris foscepresentael Q50 i correspon al 50 % de s

3SySNIt RS tQSaidl G O2 Nls2 Nimés afmesiafuesiddesajusfad PouledhBonipartary RA A R dz FSy2f53AldzSa &QAY i SHKiXoF A O comptades i el colorepresentael Q90 representael 90 % de

(Reading, 2007). A més a més, les temperatures minimesmbéalteracionsonsiderablesnt Q S & (i del=O i dzNJ poden arribar a modificar notablement la proporcio lesauscomptadesFont:Panucciet al., 2017

cada vegada més suaus, fan que aquests animals no  comunitatskR Q |-nfuritanyal esespéciesnigratories RQlIdzaA YAINI G5S5NASE RS € N ) ) dzNR LJI

SYGNRYy Sy dzy Sadld RS f I ( 8les@dgtiesfitaniitérrestrés davd aguatiqgbeg fah SNy =X RS (Bloom et al., 2012; Charmantier, 2014).

manera que continuen consumint les seves reserves  temperatura corporal de les quals depén de la

energetiques i reduint en consequencisskva temperaturaambiental sonespecialmentulnerables Els esdeveniments climatics extrems també semblen A f | RA&ALIRYAOAT AGI O RQIFfAYS)

massa corporal. La pérdua de massa corporal incideixaaquestanvigDelletal.,2005;Jiguetet al.,2010; estar relacionats amb determinats canvis famgts permet als adults arribar abans als llocs de cria a

directament en la reducci6 de les probabilitats de Parmesan, 2006; Dingemanse y Kalkman, 2808liter 20aSNBFdGa Sy tSa ldzad® 9y Sidropd fetiqueres traleix &y iBdiemenddizfies | NJ

supervivénciéBonardetal.,2011;Carusetal.,2014). etal., 2010;Tryjanowsket al.,2010;Barthéset al.,2014). (Hirundo rusticg espécie migratoria que hiverna oportunitats per posar ous una segona vegada (Saino

Esdevenimentslimaticsextrems comaralessequeres  Els canvis fenologics, a part de ser un bon indicador F £ Q" FNROF A [[dzS yAl Ol RI etlaly 2004). UpainfeRdificekdels ésgerenimén®s  f |

i les onades de calor, també estgenerant efectes del canvi climatic, tenen una importancia ecologica ASNNI £ F RIS 2QKEF 20aSNBI G Péz3 YREMOBS AFE B Y NBE ¢ dA § 3 O&EN

negatiusenlespoblacionge determinatsamfibis{ Q K I critica,jaquepodeninfluir enlacapacitatcompetitiva f QI dzZaYSyid RS tI AajorOdeRS Y OA LR RNAY I RSFAS QRIS NI £ QS EA G NB LINE |

demostratquef Q2 yidcatdrdef Q ROOIvagenerar de les diferents espécies,ipéry/ (= Sy f QSad NHzOG dzNI RSa6HE&SNBa A £+ YIF 22N @I NA | pot frovdchr funa 8ligmirfutio dil Indimbre RecparbliNsh 6 R+

impactesnegatiusconsiderablegnlasupervivéncige O2 Ydzy Al Ga A St FdzyOA2yl YSyid RS t QSOR@AadeSalild SEALIB OAS | 9dzNRB LI dz5{ LRRS ySIRdzNIDIZ HENM S ddzy | &

lagranotacomuna(PelophylayerezijaEuropaNeveu. vdzt 'y Sta fft20a RQKAGSNYI OkronsetiiB GNalthér2010)dzy & O2y RAOA 2y A

2009). Piracéstal. (2015) han constatat descensos més avantatjoses (pocs esdeveniments climatics

poblacionalsnteranualssignificatiugle lespoblacions SEGNBY& A &dzl dza 0 ®Bsnrhillor ljdzl t AdGF G RS f QKEOAGL

(6) Ciclede vidaque consisteien duesfasesdiferents(larvai adult)ambunametamorfoside transicidentre lesdues.
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animalsesmantinguii, finsitota Q I O @r&puiudzO
a mesura que augmentin les temperatures i hi hagi
una majo variabilitat climatica com a consequéncia
def QS & O dloFal(Ws8séeiial.,2018) Apartde
modificar els calendaris fenologics de determinades
espéciesf Q S B&BulaSpodria acabar alterant
greumentesinteraccionentrelesdiferentsespedes

i afectartots elsnivellsdelacadendrofica,aixicomla
RAYEYAOF RQdzy 3INlYy y2Y0NB RQSa
R Q I'nfuritdnya(Gordcetal.,2005;Garciatal.,2014;
MacCarty et al2017).

L3 O

2.2.3Modificacionsenladistribucio
geografica

Una altra deds respostes més habituals de la
fauna al canvi climatic consisteix en desplaggcap
a latituds i/o altituds superiors i cercar arees on les
condicions climatiques encara els resultin idonfes,
gue comportauna modificaciéde la sevadistribucio
geogaficaoriginal.Lamajoriadelsestudisdutsaterme
amb diferents models i enfocaments preveuen que es
produird un desplagcament general cap al nord de les
actualsareesdedistribucio,unacontraccicdelesarees
dedistribuciomésmeridionalsj undesgacamentcap
a altituds més elevades de les espécies de muntanya
(Parmesart al.,2006;Dirnbdcket al.,2011).Els
efectesR Q I |j deSpladaimentpodentenir unefecte
especialment negatiu per a les espécies que es troben
als extrems o marges de la searea de distribucié
I OGdzl £ = O2Y S& LISNI SESYLX § St
R QS & Ldéntiatéhya Enconjunt,lesvariacionsnla
distribuciéactualdelesespéciepodenprovocarcanvis
SaLI80ASa RQAyasSOGSa LRt it enfes actublse@niisitats dé @ualany2 qué éngaderal
aquests animals s6n especialment sensibles als canvis poden caracteritzase per un augment de certes
de temperatura (Herrera et al., 2014). Pel que fa als espécies generalistes, en detriment de determinades
f SLIAWRSLIISNBREI &aQKlF 204aSNII éspdiidgednéseypedialdtas (Sirfger % Padn@sark 2000). R S a
AQKI LINPRdzOG dzy | @t yeel YSYE Q&Y SBSERGRDGENRS LEBNLIOR VB &G IRdzY 2785 € |
albiraments de la majoria de les espécies estudiades, RS & LJ | cel YSy (& y2 RSLISYRNL y2YSa RS
el qual semblaestarrelacionatamb un augmentde les canvi climatic i de la capacitat de resposta de cada

Ol a

Els canvis fenologics també afecten els animals
invertebrats.En el cas dels insectes, en els estudis
duts a terme sobre els lepidopters i les principals

i dz$

temperatures mitjanes (Diamond et al., 2011). espécie, sind també, i molt probablement en major 9y f I YIFI22NARI RQSaL) Oerda RQI
Pyl FEGNI SOARSYOAL OfFNF RS f QSTFSOGINIREE REsyadi@iz inEal ATG O ( 2 NXdel sariy deddistkibadioles tdba restyngitSaamesl (1 &
Sy I FSy2ft23Al RSfta FyAYlFIfa aQ2oasSNalel cahoeptSde dGanvi gioBalvo A & @ condicions climatiques inadequades, mentre que el
EnSfa RIFINNBNAR GNBydGl yéga aQKlF NBIAAGNI G dzy | @t yeel YSy i f NYAG &adzZLISNA2NJ Saidt O2yRAOAZY
RQSYGNB dzyl A GNBa aSidylySa LISNI RS Ol ImpactesSobsetvatRilprigvistoR QA y A OA tipus particular de vegetacio, espécie vegetdlabitat.
RS tQFIOGAGAGI G NB LJNB RdzOGA @ A RS fF LlRadl RQ2dza R Qdzy 3INY y Per aquest motiu, els canvis en el rang de distribucié
Y2YONB RQEYFAOAA o6{O0200 S FtoT nwnnyT IyKASINYVEEANE SYE NI f &2 & QS adé lesrespediedztirinedduéahbé Befeddaf fella S &
2010; Green et al., 2017). Runt aquest mateix periode LINE RdzZA N dzy RS&LX | el YSy (i vapati@atide IR@getadbipdiBdsplatabla v dedaNJ 6 dzO A
de temps els réptils també semblen haver experimentat 3S23INELFAOI RS f Sa xBradaiedti S distriutidl@ibI8l as terRpR:IsilldN@ocitat a la qual
un avancament considerable de la seva fenologia. Tret 17 km cap a latituds més elevades, i/o 11 m cap a esdesplacerles comunitatsvegetalsés menor que la
RSfa lyega YSa FTNBRaz fI RIFGF RQIF LI NX dhiluds sip&iory(Shen eRd., 2007). Un aspecte velocitatalaqualvarienlescondicionsclimatiques)es
S4aL8OASE RS NBLIGAEf A LINBaSyida Ffa t ANdicHetzd lesespécles de faung delmiintanya és novesareesde distribuciépotencialR Q deghnombre
progressivamencada any (Prodon et al., 2017). gue els desplagaments de tipus ascendent sovint es R QI y podiefdisminuirdeformasignificativa

veuen limitats per altres factors assagida |+ QI O énc@ripardcia amb les originals (Costa et al., 2009;
Es molt probable que la tendéncia actual observada KdzYlFylFs O02Y N} € TN} IYSHéxhnOeketal.RR817)f QKL oA GF G 2 Sf &
enelscanvisenologicsR Q deghnombreR QS & LIS OA S a Oryora Sy fQga RSt asdfad ! jdzSada FIFO0G2NAR LIRSy |f SN N

connectivitat entre arees del territori i obstaculitzar
les migracions cap a altituds superiors, i per taat,
capacitatdelesdiferentsespécieperadaptarseales
novescondiciongDirnbécketal.,2011) Amésameés,
elsdesplagamentgnalturaalamuntanyacomporten
dzy' I LIS NRdzZr RQKLOoAGFGXEZ 2t
redueixamesuraqued Q I & O Siyidorkdalgupes
especies corren el risc de quedar progressivament  mamifer en els principals massissos del nordade

A GQiladekenpstifegaedasa Q K i @& lehugientda Peninsuldbéricaelrangdedistribuciodet QI f Y S & Ij dzS »
sevavulnerabilitati finsitot lesposaenriscR Q S E i A yp6t posiriadisminuirdeformamolt significativadurant
O02Y | O2yaSIiNS§yOAl RS ISyl y RQUzNA YR EdzEad I a ®OARE
vegada menor variabilitat genética8 tes seves determinenlapresencia distribuciépotencialdel
poblaciongSchneideetal.,2002;MacleanyWilson, G. Pyrenaicus semblen ser les temperatures mitjanes
2011; Flousek et al., 2015). Aquest fenomen podria estiuenqueselbalanchidric,dosfactorsqueespreveu

Pel que fa als mamifers, les espécies endemiques

RQlI f GF Ydzy il yagdpacikatvde disefsi6 o6 I A E
semblen presentar una distribucié més sensible als

efectes del canvi climatic. Un exemple és el cas de
fQFftYSaljdzSNIT A08NARAOIF® 5QF O2NF
estjidizivt a tehe pelBViurueRddImeReh ad (2N®) 6 dzO A 5
a20NB QA WLAlinGtc 8n aRudt peld |

z

tenir efectes particularment negatius en espéciesi  Ij dzS @F NAF NIy &aA3IAYyATFAOI GA DI Y
poblacionsambunabaixadiversitatgenéticacom O02Y | O2yaSIiNsSyOAl RS fQSaodl
FNI fF YIENXY2GF 6al mdbiatr T2 WKFRNX¥OIW 6584 ORNR2SO00A2ya R
estudidutatermerecentmentperBichetetal.(2016), delcanviclimatic ensmerglaamblaperduaR QKL 0 7\ [ﬁ Fd s

fSa Lot OAz2ya | OGdz t a
una baixa variabilitat geneética. Les marmota es va
extingir als Pirineus fa més de 10.000 anys, on es va
tornar a introduir de nou amb éx# partir de només
duespoblacionsalpinesdiferents,queamésameés ja
LINBaSyidl @Sy dzy ol AE Ny RSk elRe@de pailé dlar aygianta odsidérablei@entS y (i N.
SttSad 9f o6FAE y2YoNB RQlaoApaditatiedspeisidRrQlryjRdriRigéNEeduccidzy & n 1
reintroduitsdurant40anys)juntamentambf Q| Of f Ider@ngide distribucié de les comunitats vegetals de
geografic i genéticson factors que podrien reduir fSa ljdzr fa RSLISYySy dzy INI Yy VY
considerablemenkacapacitaiR Q I R I Lrdisiiéqxia s resulta determinantencertscasoscomperexemple,
delamarmotadavantdelsefectesdel canviclimatic. la perdiu blanca (Lagopus muta pyrenaica) (Garcia
Gonzaleztal.,2016:Novoaet al.,2016).

R bteippiedrniisclashpeniée Ao | INaBpdeyr i S y

en unfutur.

Aixi mateix, el rang de distribucié de determinades
espécieR Q ltatbé podriadisminuiralsPirineusSi

RQdzy 3N} Yy y2YoNB

M{Qly2YySyl OFy@ir 3Ftz2o6lt It Oz2yedzyi RS OFly@dAa FYoAaSyidlrta RSNAGIGE R
especial émfasen els canvis en els processos que determinen el funcionament del sifera@/Vikipedia.org)

@[ GFrNRFoAtAGEG ISYysGAOl FF NBFSNBEYOALF |t @I NIpbderA s
adaptarse al canvi climaticé y SOSaal NA RA&LIR Al NI RQdzyl 3INFYy RAGSNEAGIH G

Sy St YIGSNRI
ISysaAOl I dzS

A }/dfbnﬁayéstar els efectes ambientals negatius. A mesura que la variabilitat genética disminueix en les poblacions de diesezsppaies

f ©XS @ Rpbindz@dusstes B Brfien més vulnerables davant dels canvis que es produeixen en les condicions ambientals. Nadobstant aix
fQFRIFLIGFOAS FE OF vy 0 IYYORSS YA i 2 [Ly2cdl yOiF SIQG dad O A G AOA G vESY BN INBSOIRQL ¢
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2.2Biodiversitatdemuntanya:fauna

El rang de distribucié potencial dieterminades
espécieRR Q| Y thrib@ podria disminuir déorma
significativadurant lesproperesdecadessoma
consequéncidet QS a O lgioFalEXBItHibbable

QRe&IAE ASYOAl S& St GSN¥YS SYLNNI @
aSyasS IftGSNINI aAaAayAFAOFGADI YSy
finalitza lapertorbacio.

que lesnecessitatmmbientals especifiqueR Q I Ij dzS & i

grup,f QS t emdibiRdt fisiologica qupresenten

alscanvisen les variables abiotiques ideeixent

fragmentacicde les jeestretesT NI y 35 a idehQ KL o A G I @
disponiblesrestringeixh encara més les areele

RAAGNARGdzOAs LRGSYOAlFt RQIIjdzSada
consequeéncia, certes poblacions podrien quedar cada

vegada més aillades i disminuir la seva resiliencia9 al

canvi climatic (Aradjo et al., 2006; Hickling et al., 2006;

Maiorano et al., 2011).

En un estudi sobre Q A Y dékcaniicimatic en la

distribucié potencial i la variacié genética del tritd
pirinencCalotritonasperPouetal.(2015)hanconclos

que finsitot considerantlsescenarisnésoptimistes,
entreelsanys2020i el 2080aquestaespecieendemica
delsPirineuspodria patir unareduccié considerable

del seu rang de distribucigotencial,en part en
consequencidelespoquespossibilitatdedispersio.
MalgratlagranpérduaR Qt NB Sa Lidinky OA f YSy i
peraaquestamfibi,elsmodelstambérevelef QSEA &G 5y OA |
de certesareesque podrienromandre relativament
establesneltemps,sobretotalazonacentraldelaseva

distribucié actualFigura.2.2).

Les projeccions a futur per a les poblacions de
determinats insectes, com ara les papallones, son
especialment alarmants. En gene@lQ S aquéSeNt

rang de distribucio del 80 % del total de les espécies

de papallones a Europa disminueixi en un futur, i

& Q'S aqgiie\ngrhés el 20 % de les espécies podria
beneficiarse dels possibles efectes positius associats

a un augment de les temperatures mitjanes (Settgle

al., 2008). Es important destacar que els Pirineus és on
O2yOSY(dNI fI YI 22 Map&RIGgaAdll
catalogadegnelsannexosielaDirectivaR Q | + oja & |
gueenlabioregiopirinencahi conflueixerelsrequisits
SO2t53A0a A 0A20fAYLUGAOA
RQI |j deSpedie$Romoetal.,2015).Sitenim

Sy 02YLIiIS 1jdzS§ t QSEGSyais
RQI |j dpdpalibriegstalimitadaprincipalmentper
lescondicionglimatiquesésmoltimportantincloure
f QS@2t dzOAs RQlljdzSadSa
conservaci@ctuals futurespertal de preservarla

a mig i llarg termini. Certes espécies de papallona
tipiquesdeleszonesde muntanyaeuropeeshanpatit
unadisminuciddelasevaareadedistribucidpotencial
enelsdarrersdecennid espreveuqueaquestes
arees continuaran minvant en el futur (Willson et al.,

Sy S8§02ft23Al
tSa asSogsSa

RS 02 Ydzy A éroibacions, S$O02aAraiSvySa
O NI O @&l Senpsiatiokigindzéna coR Q S & (i N1zO (i dzN

Informe OPCC2 EI canvi climatic alm@urs: impactes, vulnerabilitat i adaptaci
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2.2Biodiversitatdemuntanya:fauna

2015). Es el cas, per exemple, de Parnassiusoapola
espécie que ha experimentat un fort ascens del seu
limit altitudinal inferior de distribucié al sud de Frarnca
probablement també en un gran nombre de zones de
muntanya del sud de la Peninsula Ibérica (Catalan et

NI 8. 028117 ) iAfue Sa/feg@$siondoldzdstinilbctagght

relacionadaambunamenorduradaanualdelacapade
neu,fetqueempitjorat Q I O ftdrmicd&siAdividus
immadursk Q | |j gepaiéns incideixnegativament
en la taxa dsupervivencia.

0 12525 50 75 100
e Kilometers

a

Time when
colonization
occurred

Suitable cells that could not be colonized

Barrier cells

Il Celis of the initial distribution that remained suitable troughout the simulation

O { I Cells that are potentially suitable in the present but turned unsuitable after environmental change

N o "A adau NI\ U UZUAN O

Figura 2.2.2. Evoluci6 estimada de la distribuci6 potencig@aletriton aspeR S

tQl ye Hnyn

Sy 02 YLl NI

emprantlamitjanadetresmodelsdecirculacidglobal GCMCCCMAIADCM3CSIRA) QS & 8 8 § v NBREAZL ¢s¥onesengris
corresponera lesareespotencialmentidoniesavuien dia per al Calotriton asper, pero que probablementno ho seranen un futur.

Les zone®n negre correponen a les areesdel territori pirinenc que romandran potencialmentidonies, malgrat els canvisi les
limitacions eradispersicdet Q S & Elli@verfisdolorsindiquenel momentestimatde colonitzaciddelesnovesareescolonitzades.

Font:dePou ¢ al.,2015

OF LI OAdL G
Fdzy OA2y Lt Al G RS YI ySNI

RQlljdzSaia araisSysSa
lj dz8 LIRSy NBG2NYIF NI

Informe OPCC2 EI canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i ada
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climaticament idonies per a gran part de les especies de2.2.4Alteracionsde lesinteraccions
borinot de la serralada minvaran de forma significativa, ecologiques delfuncionamentdels

en especial per Bombus barbutellus, B. bohemicus,
B.campestrisB.confususB.cryptarum B.terrestrisi B.
cullumanus(figura2.2.4).

Es molt probable que en els propers anys, a mesura
j dz8 aQAYy OGSy aArTFAl dz
LINEOS& RS RSOftAGA |If
pol-linitzadors. Si la necessitat de desplag@per tal de

ecosistemes.

[ QI éMbirmda dels impactes del canvi climatic
pot provocar una dessincronitzacio entre els cicles de
vida de les poblacions que es troben ecologicament

f QS a0l infereonietadesddord arestegpecieamb eRglanglzO S
lj dzI t présadegradbd®ypardsithosteSiadreste®Spgdies | |j dzS 3

responen de manera diferent a les variacions de les

trobar unes condicions adequades és cada vegada més condicions climatiques (alteracions fenologiques
gran, pero les arees climaticament idonies es contrauen diferents) existeielriscquelesinteracciongstablertes

progressivament a causa del canvi climatic, la capacitat entre elles§ éi LA
AyaSoiSadedtil A5 QBRNA U SYWERNLE Q4

RQI REISH IR |j dzSa G &
reduida de forma significativa.

RSEAAYONRYAGTIAY A &Q

Impactes observats previstos

Les respostes fenologiquieslscanvisen la
distribuciédelesespeciepodentenir unarepercussio
negativa en lesespécias de nivellstroficdl superorsi
engeneraknaquelleespéciesjueinteractuenentre
siestablintsinergiesle diferentnaturalesgrelacions
interespecifiques12AlgunsS ES Y L)t S& BoAdislj dzS a i
casos dels sisteméwerbivor planta, odepredadorpresa,
ja que elscanvisen lapreséncia/o abundanciague
afectenuna determinada espéciacideixentambé en la
restaR Q S & Lrd8aCidn&das mitjancardesfasaments
o desajustos entre els calendaris fenologics. Aquests
desfasaments poden alterar la capacitat de determinades

CAIdNI HOHDOD /FyPAa SALISNI Ga tQFye wnyn Sy f58a t NBuadespt A Y especieR QS ESNDANJ Fdzy OA2ya Of | dz |
per a tres espécies de papallones europead@yharodus flocciferugb) Erebia montana (c)Vanessa atalnta emprant un escenari HANTUX A LISNJ 0 )/ u alh Yo S St o
RQSYAAaA2Yy&d !'wd C2yidyY {SGGStS S tdX wnny . .
- Unexempleparticularment alarmant €s la
"Projected change in bumblebee climatically suitable areas dessincronitzaci@ntre la fenologia de lafloracié
B con [ swbie [ Loss _de Iesplant,e_5| el cicle de_w_da de les abellgslacié
interespecificglantapol-linitzador){ Q @&emostrat que
Les projeccions futures sén especialment preocupants RQLl lj dzSddGa AyasSOiSa Of qudz 6 YdzKE YIYyy Sié Tt ®2 HAMHULUZX TS el canviclimatic podria estar influinbegativamenten la
LJS NErébia indhtanauna espécie per a la qual tots provoca variacions espacials i/o temporals en els seus capacitat dels insectes pol-linitzadors per a pol-linizar
els models emprats per Schmitt et al. (2013) prediuen ninxols climatics10 potencials (MooLlanes et al., 2013). plantes (Schweigest al., 2010)Atesala vitalimportancia
un alt risc dedesaparicio als Pirineus i al Massis Central Diversos estudis han demostrat que el declivi actual Figura2.2.4 Canvprojectatent Q tchidaticamenidonia dels pad-linitzadors erf QS & (idelSekokigteinesién el
com conseqiiéncia, com a minim en bona part, de del borinota Europa pot atribuise en part al canvi peralborinotBombuserrestrisé f Q S delhifitArEs mantenimentde labiodiversitattant a escala localom
f QSaldlrftFILYSyld 3It201 Of AYLGAOST A SALISOALFEYSY(dz I £ QAYONBY  graniunadelesmésnombrosesk Q9 dzNandideranun global(Bascompté Jordano2007), lesepercussions
A AyiGSyarialrid RQSaRSOSyAYSyida Of AYLGA escenarcombinatde canviclimatici decanvisk Q dzieR & enf QS 02 pdddedi SVnholgreus. Malgratue
La distribucié potencial i la diversitat de determinats ara les sequeres i les onades de calor (Bartomeas et sol segons SEDG (Objectiu de Desenvolupament Europet  encaranoa Qdémstatatdeformaamplia,ésprevisible
insectes pol-linitzadors, com ara els borinots i les 2013;Groometal.,2014) PelguefaalsPrineus,Ornosa {2ai0SyArotSo A tQS&80SyFNK R que les espécies dels sistenped-linitzadorplanta
abelles, també poden@ S dzdB@@a@mentfectades etal.(2017)hanobservatundesplagamenprogressiu representa les zones guanyades, el color groc les zones més vulnerables & Q S a O I gloFal sij@nyldmés
pel canvi climatic (Lecocq et al., 2013; Groom et al., delesprincipalsespéciesle borinot capaaltituds establesij el colorvermellleszonesperdudes Font:EEA. especialitzadega que en principi sdémenys flexibles
2014; MillerStruttmann et al., 2015). Concretament, méselevadegertal detrobarenaquestezonesunes 2016deRasmonet al.,2015 af Q KRRONG-al€sespetidsimblesqualsinteractuen
els canvis graduals en les condicions climatiques condiciones climatiques i ambientals idonies. Aixi (Benadi et al2014).
estan alterant els rangs de distribuci6 ifenologia mateix,Rasmonttal.(2015)preveuenguelesarees
(1009 f yNyE2f S02f53A0 Sa dzy GSNX¥S [[dzS RSEONARdz f I+ LJ2&A OnkalecoldBit, | OA2y L+ f RQdzyl Sa&LRAIPASH 22 L&V | YOMBS 1Sty NG AR ala aQiHSRYH &0 daybizl R/S (LA NG 25yve dySli & NRQS & L8 OA Sas 2 RQ
Sya NBFSNAY | fQaz20dzd OrAsé 2 [ISIOA ST RAGAEs RIQHE | S EORNIIS/MHE | diy  t NG SNOSINLIE BBl $% v N yoskip o t&rO@dodupehed el ISR S ySENiEk#sNeRafdig als que ocupenun lloc equivalenta la cadenaalimentaria.

ésviurealsarbresi alimentarsede plantesi fruits secs. (12)Una relaci6 interespecifica o associacio interespecifica és la interaccio que es produeix entre dues o méditmpacses
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UnSESYLX S Reaadinteia®ibléntspecies 2.2.5Risc més elevaR Q A Yy #le@pAnsio
coma conseqiienciade Q S & OlgloFalé¥ &gl R QS & LIROOQUIES a

del cucut com{{Cuculuganorus)Aquest migrantie

llargadistancia parasitdeniu,estaperdentlasincronia Sibéelsambientsredscaracteristicsleleszones
ambalgunsdelsseusprincipalshoges(Saincetal., ialtitudselevadesa Q Kdngideramenysvulnerables
2009;Y 2 f t atjd@.,2017).SegonBarret(2014)elcanvi  a lesinvasions biologiques, Q S & O | gloFalpadiay {

trobennousninxolsclimaticamenidonisiambunbaix LA NAY Sy OF & t SNJ G f iRa@dsiF NRy G I N
nivell competéncia pels recursos com a conseqiiénciales conseqiiéncies que S @egiven, caldra prendries

del desplagcament les especies originals. Segons el mesures pertinents per assegurar que la capacitat de
modelempratperGallardcetal.(2017) elcanvclimatic  resiliéncia de les espécies més vulnerables els permet
podriaprovocarunaugmentdelesareesclimaticament  superar els impactes més negatius del canvi climatic.
ARSYASA [[dzS FI OAtAGENRLI Peffé&ho piissipie, simpR O A RBX SN AlyRIRE& N

climaticestd £ G SNJ y i f CGelcacat@oi | OA mcrefghtamBiscR QA y Of B8AVEOT AYSY i RQSaLI OA S aespécies exdtiques, tant aquatiques com terrestres, xarxa Natura 2000 mitjancant el desenvolupament

i els seus clients habitugisincipals. Aquests Gltims, exotiqguestambé en els ambien® QI £ G Ydzy Gl y el
majoritariament ausnigratoriesde recorregutcurt, (Pauchardet al., 2016). Edanviclimatic podriafomentar
tendeixena avancara seva arribad@rimaveralen major  f WI a a S geindvessSpedieexotiquesalsPirineus,
mesura que el cucut, i en conseqiiéncia també la seva ja que en facilita el transport i el posterior establiment
reproduccio. Aquedliesajustentre lesmigracions el (graciesa unes condicions climatiquésvorablegPysek
temps de niaci6 del cucut i els seus hostes pot tgréus et al.,2013), i/o a una disminucié dmmpetencia
implicacions efi Q $epradiictiu def $p&cieparasita. interespecifical@mblesegpéciesnatives) Atesque
Lespapallones també semblen ser vulnerabids les especiesxotiques invasoresdn majoritariament
problemesde dessincronitzaciéntre especiesn oportunistes igeneralistes, tendeixea adaptarse millor
exempleés el cas de la papallona Boloria titania. Es  a les rapides variacions climatiquescemparacio
R QS a yusenleshiperesdécadessprodueixiuna amb la majoria de les espéciestives(Hellmann etl.,
reducciéconsiderablalef Q teN&jbialsesuperposen  2008;Cutmset al., 2017). AmésMS &= f Qe dzZayYSy i
la idoneitat climaticd&k Q I |j d=Pécié amih QO+ NB | lestemperaturesdesplaca lebarreresclimatiques a
climaticamenidoniaperalaplantaquenecessita una altitud superior augmentaa probabilitatque es
per viure(Polygonurbistorta). Aixd podriareduir produeixinnoves invasiongespecialment dglantes)
significativamenel seuninxolpotencialdisponibleals i qued QBEKQAS & (i hlguheS aspékighs mesents
Pirineus augmentaenconseqiiéncialriscR Q S E (i A y(OabdervilaArgiellest al., 2011 Petitpierreet al.,2016).
RQl |j gzpalénsespecialistdFigura?.2.5).

Impactes observats i previstos
5A3402NRIy0Sa GNBFTAILdzSa O02Y tSa RQlljdzSaiasSa RdzSa
especies representen una pressié afegida sobre Eldesplacamenenaltituddef Q tddldtribucio
determinades espécies especialistes caracteristiques de les especies natives pot comportar un avantatge
de la bioregi6 pirienca (Reid et al., 2005; Schweiger et competitiuquefomentit Q S E Lifl YS&slde t A YSy
al., 2008; Palomo, 2017) i podrien provocaraugment determinadesspécieexotiquesjaqueaquestes
futur del seuris@R QSEG A Yy OA s @

» ] Current potential niche
—i space of the butterfly
Titania fritillary (Boloria
titania) and its host
plant American bistort
(Polygonum bistorta)

"
=% b

1 e
| ] Niche space of
i Podl LT
. ygonu
: ,F‘ e bistorta

Miche space of
Boloria bitania

. Overlap of Polygonum
bistorta and Boloria
btania

Figure2.2.5 NinxopotencialactualdelapapallonaBoloriatitaniaidelaplantaPolygonunbistorta(esquerra) projeccicdelapossible
disminuciddet Q tdéEBgerposici@ntrelesduesareesdedistribucidpotencialperat Q ROB@&areesenblau),R Q I GrabNR
escenark Q S Y A SREAIB Faat:Schweigeetal.,2008 ElcopyrightR Q | |j drétgepdrtanyat Q9 O 2SodeBot Arerica.

presentsaEuropafinsamésRk Q d@foencomparaci6 RQAYAOALF GA@Sa A | O0OA2ya | RNBc
ambelrangdedistribuciéactual) Pelquefaalterritori interconnexio dels diferents espais. En aquest sentit,
espanyolfrancédandorraelsresultatsR Q | ljedtGdi G f | NBaGl dzNF OAs RQKLOAGI G& | €
LINB @SdzSy dzy YI 22 NJ y 2 Yo NBunkRgikby ddlical, ka frofetciolde nbuS éspase y S& RS
muntanya en comparacio amb les zones baixes, tant @uguinfacilitareldesplacamenidifusiédelesespécies

mig com a curt termini. Els autors també destaquen elmésamenacadeamesurague aquestesnodifiquin

paper clau qge fins ara han exercit els espais protegits la seva area de distribucié, son alguns dels principals
europeuscomarefugidelesespécienativescontra reptes als quals les politiques de conservacié hadean

les invasions biologiques, i alerten de com el canvi  donar resposta en les zones de muntanya del territori

climaticpodriaamenacagreumentaquestamportant  delaCTPL Y A OA | G A @Sa O2 Y pdr Qa 9 & (i NI ¢
funciéenlesproperesdécadesFinalmengésimportant I £ S& LYy ¥NI Sa G NHzOG dzNBE&a +SNRS3
destacamue,sibéel canviclimaticpodriaserun AYVALIANI R2NE 2 1jdzS LINRBL}RAaSy f
factor clau en la potencial expansio i establiment SdzN2 LIS RQSO02aAadSY%st al f dzRI ¢
R QS a4 LekotiyheSaBPirineuselfactordeterminant ROAYFNF S&idNHOGdzNBa OSNRSa ol 3

seguei seguirdsentlaintroduccidpréviaR QI lj dzSa G S a
SaLJ OASa LISNJ LI NEentRBs f QK 2.2.3@onelysiang liecHm@nacions
Ll2aaArofSa AYAOAIlI GABPSE RQIRFLIFOAs Sy FljdzSaa OF YLI
passen per augmentar la conscienciaci6 ciutadana Els ecosistemes de muntanya sén particularment
d&20NB f I YI3AyAddzR RQI I|j dzS setsibles LiNE@ileS af danvikliatiZi, sbvitisgd, 02 Y
perintensificaresactualsxarxesdevigilanciacontroli amésanésf QKL oA GF G RQdzyl FI dzyl
prevenciddelaintroduccioR Q Sciesdiotiques. endemicaAquestecoosistemeproporcionertambéun
grannombredebénsi serveiglegranvalorperatotala
2.2.6lmpacteenlainterconnexioentreles societat.Lacomunitatcientificainternacional coincideix
xarxesR Q S dptatedita a destacar que durant lggoximesdécadeds QI OOA s
conjuntadelcanviclimaticilapérduaR Q K t @sdodada G

9t Y20AYSyYyild RQIYAYIf& A ddankisPySd Q@laLl RSfL N&SBE RSNI y S
territori on les condicions encara siguin idonies, podria pérduade biodiversitati RQ S E (i A y O AabmoR 61S & LIS C
desplacar les arees de distribucio fora de les zones canviclimaticinflueixenlabiodiversitatdeleszonesde
actualment dematades com a protegidesugmentar muntanyamitjancantcanvisenlafisiologia fenologiade
fl @dzf ySNI 0AfAGEG RQL |j dzS & lespkantels dlduBrialsgnla durayaile laRepoRasialieS NS y (i 3
perills i factordR Q S &Mk NBr@tdixa manera, és creixement en la distribuci6 de lgsoblacionsTambé
probable que determinades arees protegidgse afavoreixel iscRQA Y Ol 4 A5 ZIRRSEAT Y& N5 Y.
fins ara es trobaven interconnectades per mitja de RQS & leldtieS. &
corredors natuals o artificials, quedin aillades per a
certes espécies que no toleren les noves condicions Per tal de comprendre les respostes de les espécies
climatiques dels corredors. Aquest fenomen podria  LJA NR& Y Sy |j dzS & anki clin@SiEISBisS RSt
ser especialment significatiu en els espais protegits RAFTSNByida YSOFyAaySa RQFRIF LI
Yo LINBasyOAl RQS&LIBOASa BWNRYYAMNBSH2 BN OHANBET RR3aa SN
per wna capacitat de dispersi6 reduida i un alt grau RQFE G Ydzy i kng R ditamikaiQ 8y G A @1 NJ
RQSALISOALItAGTF OAs S0O2f 53A fromourd eNchadsehinenBdimig i Barg Eerminidellssy © [ |
EFNEF RQSALI A& LINRGSIAGE Bl WBANBR Rea®edSHEEHRA (SyIVDyi Qgy
clau en la gesti6 actual i futura deb@diversitat L2 RSNJ RSTAYANI £t Sa YAtt2NE | OC

O

(13) En ecologia de poblacions, la competéncia interespecifica és la interaccio que es produeix quan individus de diferestsespeéci
disputen els mateixos recursos en un ecosistema (per exemple l'aliment o I'espai vital).
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f QL R2LIOAs RQS&adGN)y d8§3ASa RS
conéixer en profunditat aquests sistemes. generen pel que fa a la vulnerabilitat al canvi
climatic i en general al canvi global, per tal de defin
arees prioritaries per a la conservacio, aixi com

oportunitats per aestaurarles.

En aquesta seccié es presenten de manera sintética i no
exhaustiva, els principals reptes per a les politiques de
conservacio dels Pirineus des de la perspectivaatali
climatic. Tambées presenta una relacié de les principals Mesures soft o toves*

NBO2YIlyl OA2ya Sy YFGSNRF RQIFIRILIGFOAsS £S& ljdzata Sa
classifiquen en tres tipologiedolucions adaptatives - AfavorirlacreaciéR Q datélegR Q t Nifh&ngues

2 YSad:aNBa
zoneglelaserraladaambecosistemesmblematics
i Unicsvulnerables especialmensensible® amb
especiemmenacades endemiquedadistribucio

i caracteristiques de les quals en dificulten el
desplacament;

Reptes principals

- Protegilesareesirinenquesmésrepresentativegn
basealabiologiadelaconservacigyosantunespecial
emfasialshabitatssingularsespecialmensensibles

- [@ehtficaSidsBreed ilespecies dud médllieodu@moidy A y A

RQIFRIFLIII OAs Y YSadebdsdalmas deRsthlesal caMNdchntitic pdr a igef 0SS a @

Sa - Ampliar els coneixements i el seguiment de
f QSadl oikricia dels diferants Bdsisterhes
pirinencs i definir metodologies transfrontereres
LISNJ Gt RQF @F £ dzl NJ lcatnhi y G A
en la capacitat per oferir serveis ecosistémics (per
exemple: definicilk QA Y RA OF R2NR O T

IDEES CLAU

- Elsecosistemesiuntanyososodnparticularmentsensibles
i vulnerablesal canviclimatici sénhabitatR Q digihamolt
especifica @ndemica.

- El canvi climatic influeix en la biodiversitat de les zones
muntanyosestravésde canvisenlafisiologiai fenologia
deplantesi animals canvisenladuradadelatemporada

de creixement, canvis en la distribucié de les poblacions,
aixicomafavorintelriscdeinvasioestabliment expansio

R QS & Legotgues a

- Sensibilitzala poblacié sobrdéa importanciai els

riscos relacionatambel problemade lesespécies
invasores lessevednteraccionsambel canviclimatic,

i informarelsgrupsinteressatsobref Sa a o602y Sa
LINE O (iperlfatR%Sé@dvesintiiduccions;

C2YSy il NI I (RMAFIEL ARS GRAMAS
OAdzi I RIylé |fa tANRYySdzasz
iniciatives de col-laboracié efectiva entre ciutadans

- Els canvis climatics observats estan alterant la distribucié
RQI f 3 dzy S due Ss¥dusnOhligadeSasdendir
en alcada a la recerca de les condicions idonies per al seu 2

lavariabilitatclimaticao quemantenerundelicatestat -Promoure usos del teritori pirinenc compatibles A Ay gsSal A3 R2 NE LIS NJ it desenvolupament, Es altament probable que aquesta I RS
R QS |j doibieadcondiBiongdelmedi; amb la conservacio i amb capacii R QS a&lsr2 NI S A NJ a29l}l5 'vaa a?Echz)\ y§ygavf§y AAldl OAs a0QF OOSy(ldO Sy St T
_ _ efectes del canvlimatic; 20aSNUYI OA_Z_)/a RQ_SI@rﬁampﬁIamuSY tQ8a0Ft FI YSyd 3t20lto
-Reduir les mancances pel que faaheixement de dades de mostreig i algpositoris;
les incerteses en relacié amb la potendiaboduccio, L FNY2YA G1T 1 NJ t_é a LJ2_fre§t§i3 Al dzSa RQl Rt .{Lqﬁ I OAs RS b B 5 - ElcicledevidademoltsgrupsR Q b y' & D vhngat
expansio estratégiesle lluitacontraplagues, vectors RS aSOU2NAR Y0 fQ202SOU0Adz RS LINE U S 3 A MNeRrantrAafdifugideTediiva de les accidd€ | R LJ0 enlestltimesdécadesambavancamentenladatade
de malalties i espéciesxotiquesnvasores; restaurar de la biodiversitat per tal de maximitzar A o promogudesaixicomelsavencos elsresultats L2ak R RQIE3dys FYFAOAAS | dz
o o o tSa aAySNHASAa LlZaAuAgdSa ljdzS aQsSadl of chingutsy totsefsiadidsintetebshtsadasocietat. migratoris. Es molt probable que aquesta tendéncia
‘LYOSYuAdlI NI f ONBIF OAs RS (yfigcipiSiadesehvoliparersoRéndle),a S NI OA s AOAYVGSYAATAAA Sy £8a LINBEA:
dels efectes del canvi climatic en la biodiversitat, aixi Mesures verdeg®
com promoure la dinamitzacié i manteniment a llarg - Enfortiri redirigirelsactualsplansde seguiment . El canvi climatic estfectant a la interaccio entre algunes
USN¥AYyA RS f S&sERRESE! REARaSHIEED D4 LginenqGed/ulnerablesplans -Promoure la iderificacié i posterior proteccié de RS G A B s 6 ks elica sy neze. [
jaexistents. deprevenciocontroligestioR Q S & LagotyieS a Li2of I OA2ya A adzolLl2of | OA  gypenivencia. Sa ¢
invasores i plagues tenint en compte els efectes canviclimatic,ambaltestaxeskR Q A ¥y U §eNdid, y ¢
- Promoure la integracié de les consideracisnbre potenciak induits pel canelimatic; aixi com els habitats i ecosistemes especialment &4 FEGFYSYd LINROFGES |jdzS f
fQFRILWEFOAs +E OFYy@gA OfAYLUAO Sy Sfa ) I Oudz £ a L)XIyax sensible® vulnerableslsefectesdel canviclimatic; climaticilapérduaR Q K £ pehcankisént Quiglaolsiguin
programes i altres eines de planificacio i proteccid -Aprofundirent Q S d@elddsRlacamentielsrangs les causes principals de pitra de biodiversitat i extincié
de la biodiversitat alRirineus; Qe distribuc[é devles espéAcies provoc/atApeI ganvi 3 5 L Incgntjvarel diAssemdve solucionsagaptgtives RO $ & LasArindusdurantaquestsegle.
Of AYLUAO A St LRUSYOALFft RQIFRIFLII OA basddes enflahaturaRMattirsl Bd&Sed Galutipes)
- Limitar la fragmentaci6 delsabitats i garantir especies enisc; tal de millorar lamigraciéi elscanvisde distribucié
tant comsiguipossiblda connectivitatecologica a les areegprotegidesdelsPirineusmitjangantla
progressivalelesareesprotegidesdelsPirineus; 1 QlGdzr t AGT NI £Sa fterimii Sa GSNYSEt Sa R MBlaside@arBdors biologics entre elles (millorar la
en compte la vulnerabilitat actual i potencial al connectivitat ecologica); - Fomentadaincorporacicdegradientsaltitudinals
.C2YSy il N St RSaSyg2f dzLJ Y ScgniicliRe®cS & G dzZRA &  |j dzS Sy tQlFoudzt EFNEF RQENBSa
combininelsfactorsclimaticsi elsriscosantropics; -Millorar la caracteritzacié dels micajustos per tal de millorar la proteccié de les poblacions
- Afavorirla creaciéde basesle dadestransfrontereres, climatics de les diferents poblacions, areegefagi amb distribucions geografiques qgaeQ S a u I y
At NRY2dz2NB I ONKI fyIFa 2 RIQQA N se@idd il ibgbiinéncs i gradients climatics variables a una escala de detall ~ desplagcamengeograficamentomaconsequéncia
entre els organismes competents engastio RQOS&aLIB OASa ©@S3asSGrta A FyAYFfarT raonable; del canviclimatic.
i protecci6 de la biodiversitat en els diferents
territoris i identificar i implicar els interlocutors - Promourela creaciéde mecanismesnetodologies -Valorar i readaptar els limits administratius
gue intervenen en la planificacio territorial, del i forums participatiugper talde coordinarmesures dels espais protets, tant actuals com futurs, a
sector veterinari, ramader, agricokarestal, i RQF RI LI I OA sitransfron@ensBsi@gadesNA | f & la biologia de les espécies, a part dels efectes
dels organismes competents en matériardedi a garantirla protecciéde lesespécies habitats previsibles del candlimatic.
FYOASY U A Fitagitsh s RQSa LI A & pirinencs especialment vulnerablakcanviclimatic;
(14)Lesmesuresofto mesuresioestructuralsperreduiro pal-liarelsefectesnegatiuglel canviclimatic Aquestacategoriade mesuraestatipicament
representadgelsestudisk Q A Y @ Seafdcats@icbbdrlasunesieconeixemenb perenriquirlesbasesleconeixemensobreel canvidimatic,elsseus (15)Lesmesuresverdes basadegnserveigcosistemicgiclouertoteslesmesureshonespractiquesestudisoiniciativesjuetinguincomaprincipi
impactes elssectoramésvulnerablesTambérobemenaquestacategoriael desenvolupamende metodologies sistemegspecificperreduirriscos f Cdglsserveiecosistemicqueofereixerelsdiferentsrecursosiaturalgperpal-liarelsefectesegatiugdelcanviclimatio(p.e. practiquessilviculturals
derivatsdelcanviclimatic(p.e.desenvolupamerR Q eayfywarningsystentransfronterer peralagestiédelesonadesie caloralmassis). conservadoreperaugmentatacapacitatelsboscogielsPirineugperreduirelsriscoshidrogeologics).
35



36

2.3 Biodiversitat de muntanya: flor:

2.3 Biodiversitat de muntanya: fi@a

Coordinador:Gérar Largier (CBNPMP)

Autors: Gérard Largier (CBNPMP)

CoautorsGilles Corriol (CBNPMP), Jocelyne Cambecedes
(CBNPMP), Patxi Heras (Bazzania) Marta Infante Sanchez
(CBNPMP), Benjamin Komac (EBNMA), Daniel Gomez ({PE
CSIC), Juan Terradez (OACC) Estela llla Bachs (UB).

Figure 2.3.1 : Androsace cilid®C., planta endémica dels
Pirineus. Photo : CBNPMP/C. Bergées

Informe OPCC2 EI canvi ditia als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptar

2.3 Biodiversitat de muntanya: flori

2.3.1Alteracionsfisiologiques canvisenla  al., 2009). Tot i aix0, les dades de seguiment de vegetacio
productivitatif QI 0 dzydRlésgspekiés de muntanya sembla que encara son insuficients per
permetre predir tendéncies a llarg termini i poder
Aquest informe és una metanalisi de cerca RAAOSNYANI SYyiNB Sta OFry@gia R
OAOfA2ANLTFAOI I LISNB y2 &QEHdbal G efwitd & ya variabiitat&anuald@A RS y OA S
OA Sy G NTFA I dzSnn tnglalls dofidkets soBrs y O keftemperatures, tal com es desprén del programa
f QFf SN OAs RS I LINR RdzO G sightkfid ilpedagagic RiENotlif linicidegl RA0Y iGdsat RS f
flora pirinenca. enf Q2 0 & PaNiBigatda de ldenologiaR Q dzy |
desenaR Q S a Lals AIPpgSREMttp://Phénoclim
Elclimaés,comanormageneralunfactorlimitant per org/fr). Elscanvis fenologicpoden tenirefectesen la

D (N

alesespécieselsecosistemesemuntanyateninten precocitatde la floraci6 i de la fructificacio o en el cicle
compteelsfactorsespecificgued Qiknen(gradient dedesenvolupamenRSt & AyaSoidSa oLl a Y
RQLI f diverditditBpbgraficaR Q S E LJ2 L£an@s\ 2 ¥siadi ldrvari al segiient), amb elsnsegiientsiscosde

en diferents parametres climatics (temperatura, desincronitzacié de la@ateraccions entre organismes

radiacio precipitacidencombinaciéambt Q A 'y’ O NJB ¥plngesipol-linitzadors, plantes/herbivors, veyrent i
de concentraci6é de CO2 influeixen en la fotosintesi, 2.2.4). Aixmateix, convé fenotar queft QSa Olif FI YSy i

afectant el creixement i elesenvolupament de la lasequeraenenefectescontrarissobrelasenescéencia

vegetacio, tal com és ben conegut en les espécies  foliar19alesespéciesaducifoliesque,enconsequenia,

cultivades i els arbres. En aquest sentit, diversos a t QA YeBicabvisdimatics dependra de la

estudissobrela productivitatdelsboscosndiquen importanciarelatvaR S Ol Rl T I @@itariNE LIS N.
un desplacament altitudinal de Q 5 Haicreixement determinat(Estiartel Pefiuelas2015).

(factors limitants: sequerdalta de pressié deapor

I £ QFANBZ GSYLISNI Gdz2NB & o RBSAlteragiongaeblogiguesdel @~ wnncT V
St Ff®dX wnnpov FSy2YSy | dundioramestdélerasistemast Tl A3 | f &
Pirineus occidentals entre els anys 1970 i 2009 (Vitasse

et al., 2010). Les pressions ambientals podgsctar 9fa SO2aAraidsSySa LN mSyOa RS

el metabolisme de les plantes i induir canvis en la estat especialment estudiats (Grime 1973; Callaway et
composicié quimica i en la concentracio de nutrients de al., 2002; Adler et al., 2011). Es plenament reconegut

diferents organs vegetals. A més, aquests canvis poden que pressions mitjanes de pastura i de sega estan

GSYANI STFSOGSa az2o0NB St a & tkhdonalles ambYes dversitdt esidsifigile@ mésIS G 8§ y OA |

dels herbivors per les plantes dels pratsure capitol elevades, i que les interaccions entre planyes

2.2.4), amb una possible incidencia sobre la xtm{aca sovint es consideren negatives (competéncia) també

(RivasUbach et al.2012). poden tenir efectes positius (facilitacid) i ser un factor
determinant per a una elevada diversitat (Michalet

2.3.2.Canvidglelciclevital (canvis et al., 2006; Grime et al., 2000). Els efectes dels canvis

fenologics) climatics es manifestaran enmbinacié ambaquestes

LINBaaAz2zyas O2Y LISNI SESYLX S €1
Elgreballsdefenologiadestaquerundesfasament RQ2 NA ISy Ot AYLGAO Yo Sa LISH

delscicledfenologicsquevarienenfunciédels (veure enquadrament 1). En aquest sentit, la majoria
anys (aancamentdel cicle leprimaverescalides i de models prediuen que durant les propemcades
endarrerimentlesprimaveresredes). Diversefonts f QSTSOGS O atyfactoss podria Rit@rkr lprizSa
NBO2y SAESY dé Iestamsdy mmitadal v més el funcionament dels ecosistemes ja pertorbats,

f QI t f [dsBdriot&gétatiu(Menzeli Fabian, alterant la seva diversitat fins els limits del col-lapse
1999;Menzeletal.,2006;Linderholm2006;Vitasseet (Grime et al., 2000; Brooker, 2006).

(16)Elvent foehno féhnesprodueixenrelleusmuntanyencgjuanunamassar Q l-calidiiiimit ésforcadaaascendipersalvarmaquesiobstacle.

A7) Q S Bexanipénsacio entre factoes donaen sistemeson conflueixen diversos factors simultaniamemiian elsefectes combinats poden

contrarestaf Q S hdvidialBecadaunR Q St f & ®

(18)Capacitatjueté un organismede modificart Q S E Ldi@Ssevekaacteristiquesomarespostaa factorsambientals.

(19)& Adtoperiodei latemperaturason elsprincipals factorgjue controlenla senescenciae lesfullesenlesS & L8 OA Sa OF RdzOAF5f A Sa RC
hi lainflugncia addicional imposadzerf Q S KidritVE fatoperiode exerceixin control estricte sobrda senescéncia foliaen latituds on els hiverns

sénsevers| latemperatura prermésimportanciaen laregulaciéa mesuraque elshivernsestornen menys sever®e mitjana, la senescencidoliar

& QS y R lai{ B 65 - climtici ¥ 8 1/ @ layildelsédiieraambdiferentintensitaten funciéde lesespéciest 6 9 & iPeAudRER@S)
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En el cas dels boscos podem pregusitas quins sén  i/o el desplagament de le&rees de distribucié poden periodevegetatiuquejaésmoltlimitat,if QI £ (G S NI
els possibles efectes amplificadors de les variacions iLJ2 NIi | NJ I f QSEGAYOAs f 20t RQI f 3dzy S dela®amipisiCid sStéucturadaia@ el daiiqBradni
canviclimaticsenlesmassedorestalsonlacomposiciéo  altituds, especialment a través de la desaparicio de Blanquet]1948;Eynard1978; CorrioliMikolajczak,
especifica dé Q S arbioNJoia seva diversitat ninxols ecologics en estatges altitudinals més elevats 2014). La vegetacio de les congesteres alpines,
genéticapodenhaverestatempobridesperuna (Bergamini et al., 2009; Colwell et al., 2008; McCain fonamentalmeniperenne adaptadaalseuambient,
3SadGAs aAYLIE AFAOI R2NI | dzS ColveV29H ThoMasg0h0$A4Bestdenomeitsia, dzy éstot i aixicapagde desenvolupaiseambvariacions
Y g YSNE NB R dzbjéctivR peSceriel§ dédisbris RQIF € G NI oF yRIZ Sfa 1jdzS LINROI 6t SY Sy Glimaiguygs intéranka® imbltNdpdrtants i deaccionar
silvicoles, particularment en boscos amb ninxols composicidloristicaactualcomarespostaavariacions a tendeéncies a llarg termini. El rendiment reproductiu
ecologics molt diversificats. Avui en dia es coneixen els climatiques del passat. La complexitat dels factors RQI f 3dzy Sa SasEMBCiictalgaerRINA |
efectes de les intervemens silviculturals en la diversitat ecologics en zones de muntanya fa que els fenomens seu cicle fenologic (Lluent et al., 2013)dEpasitiu
genetica dels arbres forestals, tot i que no estan decompensacifuguindificultaraquestesprojeccions de seguiment de les congesteres, implementat en el
suficientment documentats (Valadon, 2004). El procés (cf,perexemplef Q S HedeSiiv&siongérmiques marc del programa OPEIC continua amb gbrograma
RQFRILIiFOAsT ljdzS Ay Of 2dz f §lkesvalls m&EncaX@de§ NEés) fes aproxinkalchdP a A 5 FLORAPYR (14 localitats en tres paisos: Espanya, Fran
de la diversitat genética, interactua en efecte ambles OSY (i Nl RSa Sy Sa aSaLIBsOASae asy a2 o8ndbiia, KbayilOficardy Z0S4h Elsiresultats actuals
condicions ambientals i el canvi climatic, perd també reduccionistegaquenoprenenenconsiceracioaltres RS f QSaddzRA a aforNd andds3ébiel O
amb la gestio (Lefévre i Collin, 2009). factors determinants com ara les interaccions entre la fenologia i la temperatura, elaborats des del periode
especies, el funcionament i les possibles dinamiques 2011-12, encara no permeten visualitzar tendéncies
2.3.4Canvis en la composicid i en les de les seves comunitats, o el paper clau que hi té la clares. El dispositiu es consolidara amb treballs
interaccionsentre especieslacomunitat diversitat genética. En aquest sentit, molts estudis complementaris, concretament amb lmplantacio
ecologica alertensobrelespossiblesespostescomaracanvisen RQdzy Al Ga RSt BAWSH G O4 %y RO
la competéencia entre espécies que podrien permetre Top Chamber a 4 parcel-les).
Un dels efectes qua Q S & LdSs\eBnyis climatics  quealgunesk Q Sdsiaitinguessirestablegot i
és la modificacio de legees de distribucio de les el canvi climatic o bé que migressin cap a zones de Les comunitats vegetals de congesteres, formades
espécies, ja sigui per reduccio, desplacameettensio YSa o6F AElF Ff GAdGdzRE YSYdNB 1jdzS RQI f i NEEunafidranel eNfeSfigaodel sdlzénan(Salix
de les arees, que depeén de les caracteristiques propies altituds més eleades (Lenoir et al., 2010). Als massissos herbacea L.), s6n particularment sensibles a causa
de cadaespéciei delsambientsque ocupa.Lareducci6 2y & QKIy Rdzi | GSNXYS SaddzRAa &a20NB Sdedes Smdkions &dafigReS f ndicroclimais
Ory@dra OtAYLGAOA Sy I Ft2Nr A I @Satéieht@iectivesue® QlnBrig3idbhelir2D@3).
la tendencia general és que augmenten les espécies Lescongesteresonsensdubtef Q K Lnataradipii
amb necessitats termiques més elevades en detriment onlescondiciongmicroclimatiquegpodencanviar
RSt ygYSNR RQS&LIOASE Yo ySOSaanrill (mésapdbden(dshar2803 BeegaardVandvik,
baixes (fenomen anomenat termofilitzacio, Holzapfel i Hnnnod [ Sa 02y aSl NslfadénS &
Vinebrooke, 2005), tot i que hi ha una gran variabilitat amb unes dates de fosa de neu més primerenques
en la resposta tant entre massissos com a nivell local serien un allargament del periode vegetatiu, un
dins un mateix massis (Gottfried dt,2102). FdzZAYSyid RS f QS@I L2 NI OAs
sols,i unaexposicid@elavegetaciGatemperaturesmés
Les comunitats vegetals de congesteres, formades baixes (Baudiére i Gauquelin, 2005)uAsts efectes
perunafloramolt especificwomel salzenan(Salix O2YUNROGIZANRSY | fQS@2f dzO
herbacea L.), son particularment sensibles a causa ocupat per altres espécies menys especialistes i més
de les condicions edafiques i microclimatiques oportunistes (o, al contrari, més resistents al fred). En
altamentselectivegiuea inen(Grabher,2003). canvi, un augment de la durada mitjana de la coberta
Lescongesteresonsensdubtef Q K tnataraidipii de neu o de gelades comgaria una reducci6 del
onlescondiciongmicroclimatiquegpodencanviar periodevegetatiu,quejaésmoltlimitat,ift QF f G SNI OA s
meésrapidamentGrabherr2003;HeegaardVandvik, de la composici6 o estructura de la vegetacio (Braun i Andorra, Komac i Olicard, 2014). Els resultats actuals
Hanno® [ Sa O02yaSIiNs§yOASa RQdzy SaoS Blhanydkt 198 Eyaa] 1978 -Cun@dikilajczak, RS ftQSaidzRA a20NB @S3ISGlF OAs A
amb unes dates de fosa de neu mésmmienques 2014). La vegetaci6 de les congesteres alpines, la fenologia i la temperatura, elaborats des del periode
serien un allargament del periode vegetatiu, un fonamentalment perene i adaptada al seu ambient, 2011-12, encara no permeten visualitzar tendéencies
FdzZ2YSyid RS t QS@FLIR2NIOAs A RS f QF Ol xédctiliki Gapag de 2ldsehvdlip@ hmb RaBidcidns clares. El disposit es consolidara amb treballs
sols,junaexposicid@elavegetaciéatemperaturesmés climatiques interanuals molt importants i deaccionar complementaris, concretament amb lmplantacio
baixes (Baudiére i Gauquelin, 2005). Aquests efectes a tendeéncies a llarg termini. El rendiment reproductiy RQdzy A i 1a RS aAvYdzZ I OAs RQSaol
O2 y i NR 6 dzA NR S yedil que podasarf dzOA s RSt Y RQl f 3dzy Sa S@SMiBCEictatgaeRINRA I Top Chamber a 4 parcel-les).
ocupat per altres espécies menys especialistes i més seu dcle fenologic (Lluent et al., 2013).d&positiu
oportunistes (o, al contrari, més resistents al fred). En de seguiment de les congesteres, implementat en el
canvi, un augment de la durada mitjana de la coberta marc del programa OP€C continua amb el programa
deneuo degeladecomportariaunareducciodel FLORAPYR (14 localitats en tres paisos: Espanya, Franga
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Actualment, a escala pirinenca, Le Treut et al. (2013) aquest motiu arribin a extingse quan la silvicultura

asiSyel I | dzSal bhichayalisvgBe/ (i ¥Lsufisientment extensiva. Al peu de mont dels )
LISNYSGA FTSNI SaidAayYl OA2ya | edingus deiitlals flait&sas elR Ssfudishhlengdoldgics$ E G A y OA 5
RS t5a S4LOASA [[dS AQSYTNRYINWOA t( Oa JOK2 \OF SWLEA OLILB A8 Yy OA | |

O2y&ARSNI jdzSal ljdzS&ai Sa S a tolvastreliiranyeinedlitt dlazdva Eedregsisedion | v i

fora del nostre abast, tenint en compte la capacitat a causa dels usos del territori (tala de boscos, pressio

actual de modelitzei6 i la naturalesa de les dades agropastoral, explotacio intensiva), tot i que és una
RAALIRYAOE Sa 2 1jdzS Sa Lidz3 dzéspecilgurd wia dran bpavitegfoni@dcio YI NO RS
fQFLINIOFG . A2RAGSNAEAGE G RE&bnineaR2818)0GS ht/ / mX Sa @ FSNI
dzy LINAYSNI AyGSyd RQARSYGATFTAOINI fSa SalLlsOASa aSyairofsSa |
canvi climatic als Pirineus, elaborant una primera llista El desenvolupament de plantes exotiques invasores

RQdzyS& yn LI LFyidSa 6Ly T2 NYSlanfubténQasinfepaesdésdefnadadedatb S a

una aproximacié que encara no esta completament acausaR Q | O lideddnsiiiuccid@ereforestacions

desenvolupada QS f | dedaNlist®vesmella de la i dedesplacamentgdepersones de maquinariade

flora dels Pirineus en el marc del programa FLORAPYR construccid),comdef Q1 06 | Y R @eplantdcisi

KFEdzZNR I RQAYOf 2dzNB dagvi ONK (i GakflelaRiGea)arbbjhaidencledpdssidledobre €

Ot AYLOAO 6aQSt I 02NNt RdzNElgdsatdgefel funciongmenadels ecdsBténge®i 2 f 2 IA | Y
(UICN, 2012, criteris A3, A4 o B2 (b)), tot i que un criteri determinats serveis ecosistémics (pastures, dominis

RQlI ljdzSaiSa OF NI} Ol SNNa Genlj dz8sguiables, oRunZ g2 dief conRFiceaRuidea Y A NJ G Sy Ay i
compteles incerteses sobre els escenalimatics. elpaisatge8f & t ANKRY Sdza OSy G NI f &
Sovint exonsiderague el limit superior del bosc demostrat que els ambients freds sofreixen menys
probablement ascendirde resultesdel canvi climatici invasions biologiques que els calids, de maneraaisie
gqueaixosuposarainaamenacgerlapasturaacausale  canvis climatics podrien amplificar aquests fendmens
laformaciédeboscosalespasturesk Q S &ldeitded en funcié dels parametres implicats (Pauchatd
comptequeenelpassaelsboscosarribaveraaltituds al., 2016Gallien et al., 2016). EI CENMA ha estudiat
meés elevades aBirineuscomdemostren elwestigis f QS @ adsniz@disscologicpotencialsde Buddleja
RQSE Lite2bdscdd 4 0! Nds & 280 nR Q| f (i MavidiiiRde Senecio inaequidens a Andorra tenint en
(Bonhoteetal.,1988)af Q 9viRjana.[ QI 0 I Y R 2 y towifte/dlicanvi climatic durant el segle passat. Els

de les pastures és per tant un facfmeponderanten resultatsmostrenqueenfunciddelsescenariglimatics,

f QA y Od¢Bawb&séialtitudidellimitsuperiordel entre un 10 i un 70% del territori és susceptible de ser
bos(Bodin2010).Améslapossibleevolucidinternade  climaticamentiableperlesduesplantes(entreun
lacomposicid@elsboscosaltitudsmitjanesencaraesta  10i un40%perlaBuddlejaj entre un30i un 70%pel
pocestudiadaperexemplejarecolonitzacidet Q S{HSy SOA 2> aSHR®. f QSaiGdzRA Sy
en fagedes montanes als sectors on hagteocedita

causadef QI O kumahiGalopilalut,1994]) Alguns

treballscentratsals Alps demostren que la dinamica

forestalprodueix un desplacamermaiparentR QS & LIS OA S &

capaaltitudssuperiorsacausalef Q S #e8lddsifiSacio

idemaduracidelsboscoR Qitudsiiitjanes(Bodinet

al,2013).

Abaixaaltitud, estudiscentratsenelfaigdemostrenun

ascenaltitudinaldel seudptim decreixement(Vitasse

et al., 2010), i suggereixen extincions locals a baixes

altituds al peu de mont dels Pirineus nesdcidentals

enelfutur, talcomjad QdohstatataCatalunygGrime,

1973;Jumpet al.,2006) Toti aixo,f QI & O QOHALIHI A Y

RS ONBAESYSyid y2 AYLXAOFI ySOSaatNAIlYSyd
lespoblacionsEsconegutel casdefajosquenoarriben

aformarpartdef eStratdominantenelsboscoamixtos

ensituacionR Q S Zdiafedimatic20sensequeper

t QOSEGAYOAs RS

(20) Estrésfisioldgicrelacionatamb les condicionsedafiquesi climatiques,atenuatper la coberturaR Q | fespétBsi

FNI yOSaza def {X@tionademmbelscanvisk Q dzezd,

2.3.5Vulnerabilitatsi serveisecosistemics

Elsecosistemes tenen funcions ecologiques

0 deysBpbri/ régulBcd | pd\dsio &serkeis culturals.
continuacio detallem els serveis aportats per la flora i
la vegetacié que podrie@ S dzhfEcfats pels canvis
climatics (Moncorps, 2014), remarcant algwhsments
de vulnerabilitat (Moncorps, 2015). El paper que té la
vegetacio en els serveis de suport es materialitza en el
OAO0tS RS tQlAIdzZ T fF LINEPR
elements nutritius, la formacié i el manteniment dels
asta A I iGaNgrla@hbisdivikdalzy Kt

Els serveis de regulacio inclouen:

-Laregulaciidelcicledef QI & @ &zNFsrisdos
naturals,aixicomel mantenimentdel mantell

de neumitjan¢antunacobertavegetalcontinua

i adaptada al context bioclimatic. Leepsions

lespressionslimatiquesofinsitotf QS td§ OO A
determinades espécies en les restauracionsnoedii
poden afectar considerablement la capacitat dels
ecosistemes de muntanya per provaguess.
-Laregulaciédelaqualitatdet QF A 3 dzl @

-Laregulaciodelaqualitatdef QI A NB ®

-Laregulaciédelclimai def QSY Yl 3 del SY
carboniapartdelafunciéclassicaueesreconeixals
boscogamb unacapacitaR QS Y Y| 3 &rdsSYIl 638
vegadesnésimporntant alsboscosle muntanyague Els serveis culturals inclouen
alsde plana).elspratsde lamuntanyamitjanai les
torberesconstitueixertambéembornalsiecarboni. [ Qielukisme:laidentitatit QF G NJ OG0 A dz {0 dzNN 2
Pirineusesbasenen elspaisatges en elseuaspecte

salvatgepn lavegetaciéés unelement important

(fet que ésparadoxafuansesapcomf Q Khbdglat

lesactivitats humanesjixicomlesespecies
emblematiquegfloraendémicaen particular);a part

del pablicen general elsPirineud la sevabiodiversitat

- La pol-linitzacié, ja que els insectes pol-linitzadors
es veuen afavorits amb la diversitat paisatgistica
(mosaidR Q bights21).

Els serveis de provisié corresponen als béns

O2YSNOAIFtAGT FGAasT T2y (i RQAY hhBtetede falemp@d tuisihecondific RS G NS o6 | f
fI LINPRdzOOAs RS Fdzadl o6ljdzS aQKF RS NBtFGABGAGT NI T a
t ANAYSdza GSyAyid Sy O02YLIiS f Blsivalerd eBucidgél dondixémencidifie, L Jf 2 (i F OA s
relacionades amb les limitacionstoeals), la aix0 implica en particular les caracteristiques i
valoritzacié de la pastura en ambients herbacis, la especificitats floristiques dehassis.
GrLE2NRAGT F OAs RSta SalLlia RQ20A LISNI I OSNISa I OGA@AGH (3
RQ20A O0LNBSa RQSaljdzNOXI f I @LafdindiBidlidentiGdaspatit®nid ilartisidd 02t i £ S C
de plantes silvestres (farmacologia, cosmeética, (estetica), on els elements floristics tambéédrien
herboristeria, licoreria, etc.) un papermportant.
(21) El mosaic de mitjans o paisatgistic es refereix a la barreja de retalls naturals i manejats per I'home qee ggendaria, forma i
ordenacié espacial
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t St [jdzS FIF I fQ2FSNIL

hi ha una pregunta que es repeteix regularment:
& Sayié i com els espais protegits poden ajudar a
conservaia biodiversitati els espaisde muntanya
endzy O2y G SE
respondre aquesta pregunta cal saber si les espécies
i els ecosistemes sensibles es podran mantenir

zones que se solen considerar refugis climatics, encara
que no estiguin especialment definides sela base
RQF1ljdzSad ONRGSNR A | dzS
si aquests es produeixen. Una qlestié important és
la de la continuitat i la interconnectivitat ecologica
entre aquestes arees que permetin el manteniment
de fluxos genétics i de vies degracié. També en
relacié a aquest aspecte, els treballs solen basar
4SS Sy Y2RSta RQSaLBOASa
Saidly ySOSaatNALl YSyl
representativitat pels territoris considerats (falten
estudis de referéncia en zones de mtanya). Alguns
gestorsR Q S aprdteditdhan iniciat programessobre
fl O2yGAydzoGrG SO2t353A0!I
(per exemple a Franca: Parc National des Pyrénées,

Parc naturel régional des Pyrénées ariégeoises, Réservepensem en laimmedsii | G A

naturelle régionalelu massif de Pibestéoulhet...).
2.3.6Conclusionsrecomanacions

LeTreut6 H nmo 0 £ O LING 2 ¢
G9fta AYLI OGSa RSt
OASYGNTAO LN AUl Bisted A 5 @
generals possibles, que cal ajustds diferents nivells
RQ2LISNI GAGAGEG A RS NBFfA
mitigacioé adaptades als ecosistemes i especies de
Ydzy G yel RIF@FLyad St OF y@a
se al conjunt dels Pirineus i que nosaltres complegem
certsaspectes:

a- Reavaluar els objectius de gesti6 davant del
desafiament que suposa el canvi climatic i reduir
Gryid O2Y aAirdldzhi L2aaroftsS f
NBLINBaSyiGaSy Sta ¥FI Olcapbdiat a
de resistencia de la biodiversitat per a adapse als
canvis globals (fragmentacio, contaminacio...). Utilitzar
la diversitat dels recursos genétics forestals locals per
NEF2Nel NJ £ OFLI OAGIG RQI
climatic.& Es vol remarcar tot i aixo que la reavaluacio
dels objectius d gestié és complexa tenint en compte
les incerteses relatives als escenaris climatics, sobretot
pel que fad QS @ ae ladzfracipitacions i de la
innivacid.Pelque fa a la qliestié dels recursgsnétics,

(22)resiliéncia
(23)0 en banc dgermoplasma

R Q K també teladionadiSalb dls afmbient® obet&idme@ANE A (0 |

4 § Wydrayftir e rAactenimers g da diéeﬁsiﬁavéSﬁeéané:a I

F FAYIfaXLIhO82aA

R QI O gelydRt o pastarant els pratSr@ekofilHatni 2 o

GadzRERVAHDOIBRAT t QA PTF2 MMFOA2Y | YSyY
d FQ/SAAG I Qiespeériesi{chnOretament lpsiekpéstclyul due siguin

as
recomanem un enfocament a escala local.

a- Mantenir els usos tradicionals del sol als indrets

RS Deuy2d1B)PEt A Yanhdgi@stat el tipfisPrincipal de gestio, garantint

les missions originals en concordanca amb el
manteniment de les cultures i tradicions locals
PAAGS5SNRIjdzSad t NPGSAANI fSa
associades als territoris, que son les més adipnts

(N} RAOAZ2Yy A

OF y @A &
local i els ecosistemes sensibled J- & G dzZNF PP PO D€
&- Promoure les iniciatives originalsig reuneixin

dzy' b &6l AEl LINBaaAs SYNHEIISOES a
RQKS (i SN A SY Bdpekdmple) igual coras
BELISNE HRY RQ9 dzNP LJ X
2S00Adz

R Q S @ainirdsitii Q SciesdSmpetidores que

amenacen greument la diversitat de les comunitats

A RSta LI A&lFGISa®eéd ¢20 A
Byszu S NP ELB)/BSﬂ B U a B LJV@)\ Dt
ONBl OAs RQKS SNEEISYSOUI y
t QSt SO

I AES
AYBEY
y Sa

[t

del sistema forestal boreal.
a- Mantenir com a prioritat les caracteristiques

ecosistemiques essencials (aquelles que determinen

Ff K2NJ OF LIS 8 RS RSB IMNB Y
recuperaci622. Preservar les espécies identificades com

RQdzy |

EYSBRUH REYRAI BE RGZIOA O DAREAE 0 RS Y
de pertorbacio local en subsisteixi com a minim una.

Protdgiy lesivdalles ¢recuirsdzS espdgid’)3jye pliguidf A O NJ

actuar com a tamp6, amb un ritme de persisténcia

FRFLIWGEFG FE OFy@A OfAYLGAO 6. FNRY Si

a-Reconeixeimillorarlesfuncionsdelsespaigrotegits.

Preservar les zones identificades canNBS FpeB A & ¢ =
©xéndple N& ibcalitafsioN Bsldisénvdluped IpdbladjodsS

&8 G § LB S tSfehacaded; d és Sobdlitaid rehys
susceptiblesie@ S dzhfEcadespel canviclimatic.

Aquestes zones es podrien fer servir com a arees

font per a la repoblacié, o com a zorebjectiu per
Bstahliippbfagions RIS & A |&paaieR&Gzches O Y O A
caldria fer un estudi dé Q Sd {algiiestié previ &s

introduccions de material vegetal (sobreforestal)
dutesaterme enel passatamblafinalitatR QA RSy G A FA OF NJ
els sectors exempts detfits genétiques al-loctones

on la diversitat genética i la seva evoluci6é nosegen

AYyiNNyasSoao A

S @3 gTiedrb 4t N Mo 0

afectadegpercontribucionexogeneslapreservacio
R QI |j dz8negefbgihadecontemplamesuresie
caraalesespécieexotiquesinvasores.

a- En els casos mé&xtrems, per a les espécies
més afectades, es recomanen certes estratégies
de mitigacié 1) el manteniment i la reproducaa
O LIGQRIS NE YiG ol
2) la translocacio (migraci6 assistida)miblacions,

el desplacamendQ 2 NB I RRazy§a il 2y | |
altra separades per una barrera (zona urbana,
FO2YRAOAZ2Y I Rl dDdd) P

RS 3Said-Tatiels efattgs positius que Q S & EABrNB y

biodiversitatentermesdemitigaciddelcanviclimatic

gasoR Q S hiBeina®(GEH)algunsautors(Aradjo
et al.,
politiques actuals de conservacio i al desplegament

T 4ol ARQF LINB &mﬁﬁdﬁdﬁd@ﬁwﬁiﬁ@mﬁlm ALSE Alj dz& Y ¢ A
Ot &l IRGAdA E YISYYIYA ZN.HIJI dzl dewaEid O OR @1 R ANBYSSIR A RISdERA Favall 002 Y LI S

2 dzy’ ¥ A exiStgntsarpacidéndveshreEes desenvolupament
INJ dz RQK 2 Y 2 @dhgcarisinesigestidintegradamésoperatiusque

facilitinlaconnectivitatentreareesdeconservacio
en la seva dimensio vertical (altitudinal) pero també
K2ZNRGT 2y GFf o¢
a escala panpirinenca.
LINEGSIANI £ Sa

RMEBfA LINIAS & |

Xid\i B orgadiizazia |

Pelque fa a estudis i seguiments debiadiversitat

i delaflora, elstreballsdef Q h énféeneral, elsdel
programa FLORAP¥Rparticular,d Q KRIQF 6 AINB I NJ
termini, mésenllade laduradade projectes especifics:
dispositius conel seguimenide congesteres, GLORbAI
programade ciéncia ciutadana Phénoclim nedémsuna
durada prolongadaer produir series dades analitzables
¥ngeladagimb $etdBigsIclinatigliksisenRdes Bl A y
consolidaciat QI O dzl t A { idétQ\ sié eCRRay (i
FdasadelsPirineuscreat igualmenen elmarcdef Qht / /
permetra disposaR @ dgtatde laquestié actualitzai
disponibleper duraterme analisicreuades.

OA
AY dz
s

Peraltra banda, seria interessant potenciar la creacié
RQI f 6 NBa RfQaz2Ra@&30ihsaiuiment o

a S Y defiviats dirdiddzdént de la ieSlBdoAiBO S Yde & & A sef Q S @ gehdticd diesles poblacions vegetals en els

sec2 NBE LINBAaSNDI (4 RQaldaadd I OA 2y

2011) apel-len a un canvi de paradigma de les en sectors on el material vegetal al-locton porta temps

introduit i es desenvolupa interaccionant amb la flora
602Y s& St OFa RS ¢t y
E
de Bagneéresle- Luchon, a les avetoses pirinenques
OAYGNRINBaEdAAs YO ! 0ASa
tipus serien Utils per qliestionar certes decisions que
a20AYyG LERNISY | fF AYGNRBRdzOOA
sedz¢ tenir RdSsceriip qula flora local i els ecosistemes

naturals poden oferir solucions per si mateixos en un

context en evolucio.

£ 0l €

Lesconclusionslelcapitold a dzy (i Hef &IA &/ de2 NI S

O2y OSNHSAESY
sobreelcanviclimatica/ I G | {MdmyiréVide,2016).
ReSultatsletiifdz&ntsBepallDiendificqueidentifiquen
impactesatribuitsacanvislimaticscoincideixempelfet

Yo

tSa RSt GoNJ AYyTF2NXNS

depresentarelmateixtipusdereservegfaltaR QS & OSy | N& a

fiableso incertesesobreelsimpacteselacionats

amib th Inpracisio dels és¢enaris, investigacions sovint
preliminars,variabilitat local elevada) i destaquen la
necessitat de dur a terme més estudis i seguiments
sobre la tematica. Le Treut (2013), destacant també

f QOAYiSNBa RSt a
generalitzar amb massa rapidesa observacions o
experimentaciy & NX I f AGT | RS &
A GLRYRSNI NI Sta GNBol ffa
treballs de camp, i aquells (sovint més nombrosos, i a

Y2RSt a3z NBO2YIyl &2

Sy O2y(iSElG2a

ONBG20 aSOAGI NJ

SALISONTFAOAE

ol alida NBFEYSYyd Sy YvYSadNBa A

escales més grans) que es basen Unicamenf8rR St & ¢ ®

Recordenf QSE®YLBEAO RS
R QS a LfdgeStalsSén semblava evident que es devia
a una causa climatica mentre que realment existeixen
altres factors de naturalesa no climatica que actuen en
primerlloc.

fQF80Sy&As

€ GAGdZRAY I §
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2.4 Bosco:

2.4Boscos

CoordinadorsSébastien Chauvin (FORESPIR),

Juia Gladiné Martin(FORESPIR)

Autors: Sébastien Chauvin (FORESPIR), Julia Gladiné Martin
(FORESPIR), Emmanuel Rouyer (CRPF OccitaniBaggste
Daubrée (DSF) , Christophe Drénou (CIDFH José Ramon
GonzaleOlabarria (CTFC), Pere Casals Tortras JCH&thaél

Delpi (FORESPIR).

Coautors:Alejandro Cantero (Fundacion HAZ| Fundazioa),
Jesus Julio Camarero (IPE), Lluis Coll (CTFC), Thomas Villiers (C

2.4.1Impactespotencialsdel canviclimatic
sobre la diversita de les comunitats
vegetals i sobre el repartiment de les
especiedorestals.

Els recents canvis socioeconomics de les arees
rurals,quehandonatllocauncanviR Q defssolssense
precedentgerlasevarapidesaaixicomlaconstatacio
RQdzy @nati @4l, cabstithieixen els principals
motorsdelcanviglobalalsPirineugGarciatal.,2016).
Tanmateix, la incertesa creixent al voltant del medi
climatic, biologic i social és ampliament reconeguda,
incertesa en que es desenvoluparan els boscds de
futur, incloenthi alterritori delacadenapirinenca.

Canvis de la diversitat de les comunitats vegetals
Tot i que a la major part de les muntanyes europees

les pastures abandonades hagin evolucionat cap a
repoblacions forestals, la interaccié en&kprocés

RQlFolyR2y I YSyd RS tS&a (SN az
les seves transformacions en paisatges forestals o
afttSyez2az2aé¢ ovridz2tfao A S Jdza SiG It oX

2016) o els serveis ecosistemics com la biodiversitat o
la sequiestracio del CQRlontané et al., 2007; Gareia
Pausas et al., 2017) romdasconeguda.

Un estudi recent sobre les modificacions de la coberta
vegetal als Pirineus aragonesos entre 1957 i 2007
mostra un important procés de revegetalitzacio
YAdGal yeel yi f Qlis@dmamlsRI

i després del bosc (Lasanta i ViceS&rano,

2007). Aquests autors conclouen que els canvis
de vegetacié que es van produir en el dealets
darrers 20 anys van contribuir en alguns caaos

f QK 2 Y 2 3 SdélSdcotieitave@eta enRdltres
alasevaheterogeneitzacid. QK2 Y2 3 Sg¢s&OG 1T I OA s
produir principalment als boscos ja existents que es
densifiquerguanno hihaexplotacidorestal,mentre

elprocésR QK S (i S NP 2&ohSeaiizehter@s s
abandonadesjuepresentencobertesvegetalsmolt

RSt

Informe OPCC2 EI canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnatalgtiaptacio

2.4 Bosco:

variadesnfunciddelperiodeenel decursdel qual
aquestegerresvandeixardeserexplotadesdela
gestidimplementada delescondicionsaturals.

¢LyYFEGSAESET Sta Ol ygaa
biodiversitat depenen de les dinamigai@aturals de

les espécies que els composen (Garcia et al,. 2016). UnNB & dzf G I G &

estudi comparatiu de les comunitats eQ S éngrdi 5
les pastures alpines i el limit superior del bosc entre
1998 i 2009 va revelar que un augment significatiu de
la cobertura arbradael 20% al 35% no va sfficient

a mig termini per originar un canvi significatiu de la
riquesa i la composicié de les espécies de plantes
alpines i subalpines (Pardo et al., 2013 a Garcia et al.,

a algunes pastures de vessants de fort pendent i

orientats al Sud que tenen una dinamica més rapida.
¢LyYFGSAELZ RQIf GNB& 6Guaal dzRA & X
GSNXYS +f tIFIND blOA2Yylf RQhNRS

R Q K una isidlpréacupaht délsipedvis de labiodivérsitat de

les comunitats alpines (Pauli et al., 2012). Segons els
RQFljdzSad SaiddzRAz f
grau de naturalitat i unddra rica pero condicionada

per les baixes temperatures. S6n doncs particularment
aSyairotSa I tQSaldolfFlLYSyd Of A
espéecies adaptades al fred sén substituides a puaca

LISNJ RQFf GNB& SalLlsOASa GSNN¥35TFA
[ QI @anitkdRseu repartiment ha estat avaluada

a 2,7 m als cims europeus (Pauli et al., 2012 a Garcia et

‘N>

2016). Les pastures supraforestals tampoc no semblen al.,2016).

afectades ara per ara per fortes transformacions de la
seva biodiversitat contrariament als canvégistrats

Figura 2.4.1. Exemple de conquesta pel bosc de terres agricoles i pastorals entre el 1959 i el 2016 als Pirineus Atlantic

francesos (cant6 de Montagne Basque). Font: IGN

Figura 2.4.2. Exemple de conquesta pel bosc de terres agricoles i pastorals entre el 1945 i el 2017 a la Vall de Belague
(Navarrg. Font: Sistema de Informacion Territorial de Navarra.
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Canvisnelrepartimentaltitudinal
de les especig®restals

generenunavalidesadelsmodelsprobablementmenys
bonaqueaR QI fzané¢iFedultatsmenyspertinentsi
dificilmentexplotables.

Les espécies vegetals no es reparteigietalment
de manera uniformeEs limiten a determinades zones
geografiques en qué han pogut formse o que
han pogut colonitzar seguint les evolucions i on les
condicionsiotiquesi abidtiquessénfavorablesal seu
creixement alasevareproducci§Matias,2012).

La modelitzaci6 del repartiment potencial de quadre
pinedes de pi negre (Pinus uncinata) als Pirineus
catalans i andorrans pels anys 2020, 2050 D208
segondliferentsescenarislel canviclimatic(A2i B2)
suggereixjueaquesteformaciondorestalstindran,
elsanys2080,areeshbioclimatiqueptimessituades
Tanmateix, elsca@A a A YLER NIl yiad RQg altitudsSstiperioss & fesiactialsRA§|Giestes assolirien
Ot AYlF 1jdzS aQ20a SNBSSy I Saddnds2.472ZnRAa If it aitasie QiSaMESOy | NAG S NB y
aguestes condicions, el qual indueix canvis fenologics, (escenari que presenta una evolucid probable de les
el creixement de les poblacions de varies espéciesao ~ temperatures mundials de +3,4°C per 22099 en
modificacié de la seva dinamica natural (\ati2012). relacita1980;1999)i2.340mR Q | { niitaraeizB
I 9dzNB LI X St f NYAQG &dzLIS N 2asdef NS ABBegckenddy@praséntanbevdlutih N Sadl y
evolucionant cap a altituds superiors. En el cas dels probable de les tempeatures mundials de +2,4°C per
arbres, els desplagaments cap a altituds superiors han 209052099 en relacié a 1980999). Aix0 suposa fer
de ser analitzats amb prudéncia ates que estan molt ~ remuntar en part les zones de matoll i les pastures
GAYy Odzf | 1 & hdbnarhdNRI©OIE PastRresl 6 | alpinesmuntanyenquegPéreztal.,2011;Martinezet
RQFEdGF Ydzyalyely fQlFoasyOall20RQl OGAGAGE G LI &ad2NF €
FAEN fF NBO2t2yAGTFOAs LISNI fI @S3Sial OAas F2NBadl f
espais deixats lliures, portant a restaurar el limit Per contra, aquests boscos subalpins podpetir,
superior natural arbrat abans de la intervencié humana. engeneral, una reduccié menys important de la
En unestudi recent dut a terme en lavessantsuddels & S@F £ NBF RQ20dzLdr OAs 1jdzS Sfa KSNbD
Pirineus, es va observar un desplagamentmig delbosc YI 12t ft & Ft LAYy & A &adzolfLAYyad 9y SF
de 35 m durant els darrers 50 anys (Ameztegui et al., que aquests podrien perdre fins el 90% del seu
2016). A més, es va poder demostrar la remuntada repartimentpotencialsegons QS & @& yn-70/%
longitudinal de la majoria de les espécies vetgthels segond QS&AO0OSY I NRA . H® [ Sdieestl2of I OA2y a
medis forestals dels Alps francesos (Lenoir et al., 2008),irrigades (com ara els avetars, per exemple), podrien
del faig a Espanya (Penuelas i Boada, 2003)ideset aSNJ | YSY | cel RS& LISNJ RS@&NJ Rl OA2ya |
Sa4LB OASa RQINDNBa 20029 & O y Befjubresdiés frequdhtizidé t¥nhpstatures nadtes

i dels efectes induits de la gesti6 forestal passad
5QF f GNBa SaddzRAa KFy O2yajCRfantodtallj 2281).t 1 NBYdzy il RI
altitudinal de determinats estadisedvegetacioé podria

LIS NI S (i
RQLlljdzS& i a

Faaz2tANI tnn Y Sy tQSa0Sylr ARQRMIEA* teBDY Y OARNB OA ROh RRSEHEE A a
temperatura mitjana de 4°C (Courbaud et al., 2010). 206 aSNWSY dzy FSy2YSy RQSELI}I yais RS
Tanmateix, pocs estudis han tractat de les respostes dels boscos en detriment de les pastures supraforestals.
delcanviclimaticde lescomunitatsbiologiquesalllarg Aquest fenomen es tradueix per una colonitzacié
delgradientaltitudinaldelescarenesnuntanyenques  rapidadelspratR S aS3aF RQIf GA{GdzRa YAG2l yS

on pensem que la diversitat ecologica esta en declivi (Pinus sylvestris). A una altitud superior, la dinamica de

(Regato2008) Lacomparacidelsinventarishistorics O2t2yAildl FOAs y2 S&a {ly NXLARI A &
floristicsdediferentsmacissoguropeusposaderelleu GRSY&aAFAOI OAsé LINPINBaarAglr Sy Sf
que aquesta migracio en altitud del limit del bosc AYRdzORI LISNJ f QF 6 lrgsRegrg | YSYy i RS f Sa
afectaelspratsalpinsi enparticularlesespéciesareso G+ Y6 S F Tl @2 NARF LISNJ £t QSa0l t FI YSyi
especialitzades (Rixewipf, 2017). Gutiérrez,2004).

Cal precisar que els estudis ja efectuats a Franga Conclusions

(Badeau et al., 2005; Piedallu et al., 2009; Cheaib et

al., 2012) i a Espanya sobre els efectes possibles de Els estudis disponibles suggereixen que els dos
canvi climatic en el repartiment potencial futur de les  principals motors del canvi global (climai Us dels
essencies o sobre la seva vulnerabilitat afecten el més sols) tenen una gran incidéncia en la composicié i
sovint les escales nacionals o regionals; els Pirineus  f Q S #uia déldbOscos enelsseudimitsaltitudinals.

gueden aleshores en marge dels territoris analitzats que Tambésuggereixemnadensificacidelavegetacio

I OFdzal Sy LI NIAOdz I NJ RS
F2NBaidlrt A RS
pastoral a les pastures, els prats de sdgbks estadis
muntanyencs i subalpins. Aixo també causa una
recolonitzacié pel matoll, i després pel bosc.

{ Rdz& S & NR yzéz0 § 6

RE Ot OOk GA B i

a Franca i van evidencitirdzS & i¥ok sgrie evolucio
de les sequeres meteorologiques, cal esperar des de
la primera meitat del segle XXI un agreujamdaet

la freqiiéncia i de la intensitat dels episodis extrems
Aquests canvis podrien tenir com a conseqiiéncia GAYOdzf F 1a + dzy fRSHFGEAD RQKdzY A
alteracié de la biodiversitat. Els habitats naturals de

les espécies floristiques i faunistiqualpines, rares i Algunsestudigademostrenquef Q2 OdzRINEB i &3 & G a
SALISOALtA&aGSaT Sa @SdzNI y fePinenseki@dsadsaciatadelSagiildciondebdinacel R |
RQKELOAGEFGA F OlGdzk €t YSy G aA i gattérdr ud fortinipacieledZR prodiicyivitel flddesaNB ®

[ QI ydeldbblépdrafiacientificasuggereixanmateix  (temperaturessequeresmportants,ncendisatacde

una variabilitat espacial i temporal important en els  patogens o malalties) (Brédd Badeau, 2008). A les
processos i evideria que els canvis observats no zones on determinades especies ja es troben en limit
sempre segueixen els modelstablerts. RS t QLNBIF RS NBLI NGAYSYyi(d oSt
Sy NBX3IAs YSRAGSNNEYALF I LISNJ
constatar disminucions de creixement i degradacions
degudes en paral deficit hidric i a les altes

temperatures estiuenques (Jump et al., 2006; Charru,

2012; Camarero et aRp15).

2.4.2Alteracio de la productivitat dels
boscos paperdelsboscoscomapoude
carboni

LaproductivitatR Q daggblacidforestalésdefinida
perf QI dz@aNSlynidebiomassagerhectare.
Per créixer i desenvolupae, un arbre necessita llum,
dioxid de carboni i oxigen, aigua i nutrients presents
S A & al $0F Agieyta profluctBifattambé estandicionada
S O (i BEun & Rombrei? fAcioksRiEidgENnS propie

f

5@yl RQFIljdzSad SaoOSylFNaRxZ OF
2y 3

RQFRFLIWGFOAs RS fSa LRofl OA
f QSARS ISy A Y SnosupardQuNEe INTar, R 2 NJ
fl Lot OAs F2NBadlt Sy St &
F2NIF LISNI2NblFOAs aSyasS Olyg
la poblaci6 (estructura, densitat, egosicié...) i a les resisténcia; Gunderson, 2000 a Charru, 2@ 2yrande
estacions forestals (profunditat del sol, orientacio, f QSAaRSOSYAYSYy iz NBOdzaAQSRIGINIGF
AAGIdA RE&dzBy® 9y St OAOE S yI ( deliefes tiRdvatal@ns NdldNFeriorbdcid (cdrtepter dzO G A ¢
augmentara rapidament durant els primers anys de resiliencia; Dobbertin, 2005). Aquest@pacitat
NNJ ge désenSdlupam2ri fina assolir un pic per després de resiliéncia depén de la durada i la freqiiéncia de la
disminuir progressivamerdurant la fase de LISNII2NbF OAss FAEN O2Y RS
senescéncigRyaretal.,1997).Eneldecursdelsegle 1981; Dobbertin, 2005 a Charru, 2012).
XXj enparticularalasevasegonaneitat,hempogut
observar un augment considerable i generalitzat de
2 v (i lapra8neIvidatd&lsboscosuropeusSpieckeetal.,
t S H96)asdusddr facioistdorablescomaralapujada
delestemperaturesf Q| dzIMsghdentracio
en dioxid de carboni i la fertilitzacié nitrogenada
& LSNP OSRBHAXI SYiNBE RQIf (N5
antropic (Nellemann et al., 2001; Kahle et al., 2008 i ¢| _— /"
QK I Solberdeflal QXD Bdntempsdi al., 20 NBowwfrips : -
R S OelzBlE 20R2Y £ Q | ANSYEREsBreébll d& teinpemmtures
LJ- suéudda mitigaciode lesestacionsletardorihivern
Ot modifiquén@I ciglé aniyal déBes@nvolupament dels
arbrestot augmentantel periodedelasevavegetacio.
Tanmateixf QI dzBXt&Ssidelestemperatures
en un context de disponibilitat hidrica limitada,
combinada amb episodis de sequera més severs i
meésfreqiients,pot tenirunimpactenegatiuenel
creixement dels arbres. Durant aquests episodis, certes
eaSyOASa | R2LIISY rmBgulannd G 8§ 3.
la seva fotosintesi de manera a disminuir la seva
evapotranspiracio (tancament dels estomegjixi,

Sy (N

f QS3

IA3Sy

-/

/
(BESESEEEST. o

L O

CA3IdzNI Hodndod / AO0ES | ydz ¢
1961, records i estimulacio climatics ped@s horitzons
temporals. Font: Météo France.
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Per tant, amb una disponibilitat de CO2 atmosféric  mitigacié del canvi climatic. Tanmateix, les incerteses 2.4.3Impactedel canviclimaticenel paper

equivalentalaquetenimactualmentpodemanticipar ~ sobre els fendmens derivats del canvi climatic i que dels boscos en la mitigacio dels riscos
varies grans tendéencies pel que fa a la productivitat poden tenir un impacte en el bosc i la seva capacitat de naturals
forestal: captar i segrestar el CO2 (tempesta, sequeres, incendis,
atacs sanitaris...) srombroses. En zona muntanyenca, la probabilitat que es [ QF YRISE &M Y LI OGS RSt OFy @i O
- A les zones afectades per angmentde les produeixi un fenomen natural (influenciat per la deprotecciodelsboscosompréndosenfocaments:
temperaturesperd sense limitacionsitiriques Amés lagestidforestali el sector fustaenenun paper YSGS2NRE23A1F SaLISONTAOIF R RinadkiSaaaiurad&8smadisfordsials ¥l§igcos
particulars (donat qué Q S @ efledp@etigitacions importantenlamitigaciddelsefectesdelcanviclimaticatés important que a qualsevol altre medatural. biotics i abidtics que poden afectar els meftiestals.
és particularment incerta), podem esperar un queacompanyerlsboscoenelseuprocésR QI RIiLJG | OA 5 Els fenomens naturals propis de la muntanya En efecte, totes les formacions vegetals i tots=s |
possibleaugmentde la productivitaforestal, continueremmagatzemartO2lsecosistemeforestals, es desencadenen tradicionalment sdtaQS T SOGS SaasyOASa FT2NBadlta y2aLINRGS:E
tot subminstrantun material sosteniblgue permet RQSaRSOSyAYSyGa Of ApMja G A O& maneddrira didxiscos QdtLRals.aranR&eix, el canvi
- A les zones afectades per un augment de segrestademaneraduradoraaquestdioxiddecarbonien o de neu, cicles de glac/desglag, fortes calors, etc.) climatic pot influenciar com evolucionara la coberta
lestemperatures perunadisminuciédeles elsproductegdelbosc Aquestdustapodraperfi substituir i& Q2 NJerHels yeSsants que poden controlar vegetal pero també pot donar lloc a un seguit de
precipitaciors (0, si més no, una modificacié del R QI t (i NB &fontyR @i SyNfutlhainmésgasos els desafiaments socioeconomiggbitats, factors que no depenen de la dinamica natutalla
régim de pluges en termes de freqtieéncia), podem ambefectehivernacle. infraestructures, vies de comunicacid...). La coincidénciavegetacié i que produeixen una alteracio gelper
esperamunadisminuciadelaproductivitatforestal; del fenomen natural (tipus, intensitat, periode de de protecci6 dels boscos. En efecte, el tipus de gesti6
tanmateix,aquestagpossibilitathadeserponderada  w S O S y (i Yab dlilia teinte Karis projectes que retorn) i dels reptes amenagcats determinara aleshores elde les poblacions forestals és un element clau per
perlareservaitil maxima(RUM24 el sol. pretenencopsamillorioptimitzarel paperdelsector nivell de risc natural. Com ja hem vistpbebkc i elsnedis evitar el desencadenament de fendmens naturals i
boscfusta en la mitigacio del canvi climatic per naturals son fortament representats als Pirineus donat limitar la intensitat dels seus impactes els reptes
9y (2i4a oBurénciddepatidaxd®E  Q f QSYYI 3 G1C®OY 43S RSt que ocupen una part important de la segaperficie. socioeconomics del Massis. Les caracteristiques de la
fendmens extrems podra afeblir les poblacions, Aixi doncs, en el conjunt del massis, els boscos dominerOD2 6 SNJi dzZNJ @S3SGI f Rxpdesda 1 2y |
el qual podra provocar, si se superen els llindars 'y SaiGdzRA NBOSyd Rdzi | GSNX)¥S LISNJI f @nitrdad0id.a0¢ndeties Vilizis et al., 2016). a un fenomen natural tenen una forta incidéncia en
de tolerancia, degradacions que poden redglir Géographiquélational)f Q L (mstitut National la seva capacitat de dominar un risc. A aquest nivell,
volum de bosc empeu. delaRecherché&gronomiquejRowetal.,2017) El bosc pirinenc té upaper important de proteccio els dos parametres importantpue cal tenir aqui en
vaanalitzarenparticulart Q A Y tdBe3dearis contra els fendmens naturals que es troben al massis  compte son el canvi del tipus de vegetacid i el cdavi
A més del clima, la productivitat dels boscos esta  depoliticaR Q S E (ifoidsi@lénzlsolumdeCO2 (allaus de neu, aixaragallaments, riuades torrencials, f QS3a8y OAl R2YAYIl yi RQdzyl LJ2¢
estretamentvinculada a la capacitat dels arbres de  emmagatzemat pel bosc franceés, segons que es tracti laves torrencials, caigudes de roques i corriment de al.,2016).
captariemmagatzemadioxiddecarboni(CO2)Donat RS f QSYYIF 3+ G171 SYI G 3Bode t QSO2aAaGSYIl TernF. Es capac de limitar els desencadenaments
que és captat pels estomes de les fulles, el CO2de f QSYYI 3L GT SYIFI G438 REBRBEPGENARIS | & dzo & ( (fixhad@elssss mitjancant el sistema radicular i fixacié En efecte, una dinamica forestal estable permet a
fOQFLGY24FSNI T Yo f S& | LI2iNndateriGsi &l yegresiti€ld producies defustld N OA S& | RSt YIFydStt RS ySdz I tI 1 mydblack iestalaldptes® SogleRivaménblglzs € A YA
t QS ydeInlBm, permetralafabricacicdecel-lulosa tres escenaris il-lustren el paper important que té el dels rajos de superficie) i de reduie els impactes carvis, tot conservant les mateixes esséncies (a causa
RSfa adzONBa A RQIf GNBSa OsgeddrBoydisyalerla nitlyseid dedds dhiisdions def | (frenada, canalitzacié o aturada de blocs rocosos o en particular de la diversitat genotipica25 i desédeccio
formaciédelafusta,def QS & @efedhbaisiteles gasos amb efecte hivernacky f QK2 NA GTI 5 Hnapns LI LIRNIFEEFdzA Sy LISYRSyYy G YAG 2L natural). En aquest cas, si la poblacio forestal ja té un
fulles.Aixidoncscommésesdesenvolupd QI NB NBSglie també podria augmentar. Aixi, als tres escenaris, paper de proteccié demostrat (i sense modificacio dels
meéscarboniemmagatzemdesconsideraquel m3de es constata un lleuger augment de les capacitats de fendomens naturals i dels regs socioeconomics), es
fusta consumeix 1 tona de COR)Q S Y Y Imatheli T Semmagatzematge de carboni; el que difereix és el podra mantenir el seu control del fenomeratural.
RS OIFINb2yA Sy f QS Odobosos, (i Srépartimiettel & & ¥ & | B NEIJcdnipaitinehs Inversament, una dinamica forestal regressiva,
resinososllenyasecasolsc representavagl 2013,80 delcarboniforestal.Aquestestuditambété encompte acompanyada per una dinamica herbacia regressiva cap
milionsdetonesanualsde dioxidde carboni,ésadir trestipusdepertorbacionsvinculadesl canviclimatic a terrenys poc vegetalitzats, modificara profundament
LINE L) RQdzyl OAYIjdzSy | LI NI Bu® pddéndeniBun impacte 2n/elibost (alOgmenfdef & RS la capacitat de la vegetacper dominar un risc natural.
gasos amb efecte hivernaclé.més, els sols forestals lestemperaturestempestesjnvasiondioldgiques) Tanmateix, varies dinamiques intedlies intervenen i
s6n particularment importants atés que representen, A LISNJ GFyd 1 aS@F OF LI OAGEG RQSYYF3FGT SYI NX la presumpta evolucié dels entorns també ha de tenir
Stfta az2fasx St prtr RSt / hu SiguBquinaQ@fO 2R AlISNI 2 N2INBAILT tf QSaddzRA 02y Of 2dz |j d en compte les intervencions humanes, les poblacions
(Dupouey et al., 2002). Gt OF LI OAGIEG RQSYYIFAFGT SYFdi3sS RS OFNB2YyA R animals domestiques i silvestres, en particular dels
boscFdza it | €t QK2NARGT s wnpn NRBYlILY LRAAGADE 0dd I gransungulats, de la pressio pastoral, i dels seus
Lacaptacidi el segrestdel dioxidde carbonipelbosc gestidactivadelrecursquepermetamortirla caigudade impactes...
i alsolsénpertant primordialsenlesaccbnsde la capacitatdemitigaciodela S O 2 Nt @
t St [jdzS FI fa OlFly@dra Ll2aaArot
CAIdzNI Hondnd ! (dNF R RQdzy az2GlF tQS¥FSOGS RSta OFygra Of A
Chauvin, FORESPIR globalment una successié de tipus:
(24) Lareserva Gtilmaxim RSfa &a5fa ow!aod NBLNBaSydl fF ljdzk yiAdGEd YLEEAYE RQFA3Idzh ljdz§ dzy as5f LG O2yGSyANI A Sadt O2yRAOAZYIRE LISNIYy2YOoNRA&ZA
paramétres com ara la textura, la profunditat de prospeccié de les arrels, la carrega de pedres o fins i tot la dersitatiapegst pareetre
S& dzy O02YLRyYySyid RQSYGN}RI |t Otf OdzZ RS NBaASNBF RQI htBkglvael £ &5t o6w! 0 1jdzS NBLINBaSydl fQFA3adad NBFHfYSydS RA&ALRYAOES |t &a5fd C2ydyY
agroparistech.fr (25) LadiversitatgenotipicadesigndavarietatR Q A y T @qddgdrtd&ehgenomaR Q deganismegcontingutacadacel-lula.
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2.4 Bosco

exemple, els troncs dels fullosos sGn més resistents
alsxocsJaprogressi@ndetrimentdelesconiferesa
lesareesmuntanyenquegodriamillorarlaproteccié
contralescaigudesieblocsmentrelaremuntadade

f Q tddiekencialelsresinososnésenlladet QS & G I RA

Pinus uncinata Abies alba Fagus sylvatica Quercus

contribuintaestabilitzamillor el mantellde neutot
limitant les esllavissades (INTERREG CLIMCHALP, 2008).

Entots elscasosladinamicanaturaldelespoblacions
forestals muntanyenques és dificilment previsible
O0LISNJdz8 RSLIBY RQdzyl Ydz GAGdzR
intervenenamoltllargtermini). Aquestesevolucions
necessiten doncs una vigilancia per part dels gestors
forestalsque podenmillorar el paperde proteccio

del bosc si intervenen a temps en les poblacions, el
paper de proteccid de les quals disminueix. En un
contextenquelademandasocialenverselsboscos
CAIdNI wondpd ¢AlLldza RS adzOC  nodeixaR QI dz3 Ya§uesipapede proteccioha

f QS BddsCaiviclimaticsenzonamuntanyencairinenca. RQI yI NJ I Oanmelbd¢ deldiagnd’tie i de
Font:FORESP#Rgons/illierset al., 2016. preconitzacion® Q A y i S NiiSojeQdaRages.

Pinusuncinata  Pinus sylvestris Fagus sylvatica Quercus

Tanmateix, aquestes successions potencials en la
dinamica forestal suposen una desaparici6 total de
tfQSaasyOArAl LINBOSRSyiG= LISN
& OdzNIY AISNMA Al € QF Of A Y
FSY2GNLIAOF O2Y I+ fQSaoltl
GSNXYAYA YO fQFRILIWGEFOAs 13
RS YSOFyArAaySa RQFRILIIOAs
f QL dzaYSyid RSt NrRaoO I OF dza
dependraen part de la rapidesa dels canvis climatics

A RSt GSYLlA RQIRILIGFOAS A
de qué disposaran els arbres per omplir els eventuals
ninxols alliberats (Villiers et al., 2016). Més edda

les evolucions naturals de la cobertura gt cal
tambéconsideraunsegorelementsivolementendre
millor elsimpactesdel canviclimaticen elsboscos

de protecci6: els riscos biodtics i abiotics que poden
afectarelsmedisforestals Lasevaocurréncieolaseva
intensitat poden estar vincates a les modificacions
climatiques (tempestes, incendis, sequeres, glacades
2yl RSa RS OIFf2NbI 2 o0A2f
patdgensgransungulats...) séncapacosie modificar
lacapacitatdelboscdedominarelsfenomensaturals
(independentnent de la manera com evolucionaran
aquestfenomensenfront delcanviclimatic).Fora

de tota intervencié humana, aquests dos elements
(dinamicanaturali riscoshioticsi abiotics) fntimament
lligatsalesevolucionglimatiquescondicionermolt el
pape delsboscosnlamitigaciddelsriscosnaturals.
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Amb una coberta forestal suficient, la composici6 i
f QSa 3G NHz2OGdz2NT RS £Sa LRof !l At
f Q2 0dzNNBYOALF A fF AyGaSyaadld R Y L
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2.4 Bosco:

R
at

2.4.4Alteraci6 de les condicionsde salut 9y S¥S0iGSz R
delsboscod possibledesequilibriambles | ydzt £t YSy G t Q
O2Ydzy A Ul Uupatoger@ Il 3 Sy U & parcelles a Europa.

S zy
S

[N 7))

FIoOF NI
4 b 5,00 |

¢ Q¢
'da

d
N

Q¢ Qx

Desdefl (GSYLBAZI f QI 2YS & QKAquestakddadSmiraite dosnd8idehfunciodela

F2 NXIQS8 A D ¥ di IsR@rigsih, fidindsdiera R& amplia, complexitatif QS E K I de@ldsriveélisségbnia

dels boscos, atés que la fusta i els productes
forestals sOn recursos essencials per a la seva
subsisténcia (alimentacidé, calefaccio) i després per
al seudesenvolupament (construccio, quimica verda).
Méstard, a princips dels anys 1980, diferents

complexitat dels parametreseguits:

-Nivelll: seguimentestadisticsistematicde de
parcel-lesmplantadesnelsnusosk Q dzgihta
quadrada de 16 km dmstat;

FIL OS¥8H Syd®S oASGAOa ol dFO0a RQIF3ISyda LI G53Syaon 2

abiotics (en particular, climatics) van provocar una
deterioracio

-Nivell II: seguiment mésrecisen centenarsle
parcel-lesS E LIS N& Y S yoijlinfdéparé@tdzy
progressiva dé Q S de(salufi de determinats boscos dendromeétrics26, sanitaris, ecoldgics, estacionals,
a Europa. Aquests fenomens van provocar una meteorologics..per tal decomprendrela influencia
preocupacidgenérf RS f I &2 Gnar®rd | O A R @ @yrEmdndsiobre elsltres.

van fer que els forestals proposessin métodes de
seguiment dels ecosistemézrestals. Focus en el massis pirinenc
Laxarxaeuropeade seguimentsistematicdels
ecosistemes

En el conjunt del massis pirinenc, existeixen 168
parcel-leslelaxarxaeuropeaambdadesmobilitzables
(Rouyer et al., 2014). Aquestes parcel-les permetent,

Malgrat el desenvolupament de varis métodes cadaany,ferelbalangdef Q Ssaniialri delsarbresen
Sta |yea wdoyrodgessivanient laidéall? & paicel-ledixesi evidenciatendénciegegionalitzades
RQdzyl EFNEI $adNUzOG dzNF R RS LENI BEASWIO RSO t RSBz adl Y
Al yAllrNA RSfta 02a02ad | ya pdjadaktrést &l déffitiit @hae B deSalpkRih ISlidrila & QK |y
R2GFG &AYdzZ GLy Al YSY (G RQdzy mortalitaNde les lRaéhquésti a mottaliafdels artjrezS =
mitjang¢ant una circular europea del 1986, els dispositius Arrandelsrecentscanvisenelsprotocolsderecollides
nacionals similarR S O Rl LI Na ed QK| ysolSeiladl detzonaadaNdiar i la mortalitat de les
una xarxa europea de seguiment sistematic dels branquesf Q K A deillaie¢Forhparablesomenca
ecosistemes forestals (Nageleisen i Taillar2@1,6).

Nivel | Nivel Il Total
Andorra 11 3 14
Espafia 98 4 102
Francia 45 7 52
Total 154 14 168

Quadre 2.4.1 . Repartiment de les parcel-les de la xarxa europea de seguiment dels ecosistemes forestals al massissdels Pirin
Font: Rouyer et al., 2014

(26) Els parametres dendrometrics designen les caracteristiques fisigues mesurables i quantificables dels arbres (com ati@ eladiame
OAND2YyFSNBYOAF T QI t (A G dzRENSSH (i 12628 dovG2 ¥ QSN Gfol AR RySa & Blad AJ2tolt | [OA RN EdzRF
creixementmitja).
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el 2011 i no permet delimitar tendencies que afecten

Aixi doncs,

el parametre que pot servir millor

R QA Y R A I©éfartBsNil 8abvi climatic en les
poblacions forestals és el déficit foliar. En efecte,

Sy aAaddz OAs RQSaiNBaz Sfa

les seves ramificacions. Ramificacions que poden
recrear(resiliénciapeldesenvolupameniegemmes
dorments27a favor de condicions climatiques més
favorablegDrenou2012) Aquesiparametredisposa
R Q Higforialdedadesforcaimportant,donatqueés
seguitdesdel 1997ala Xarxaeuropeade seguiment
sistematiadelsecosistemes$orestals L avaloritzacio

R Q lediteddadeshapermeés perunabandasgstudiar

France

les evolucions temporals relatives a les espécies, pero

f QS@2f dzOAs RQIjdzSada LI NI vashéNSnfidar diferéncies espacials potencials en la

reaccio dels ecosistemes forestals (Rouyer et al., 2014).

Es possible dibuixar varies tendé@wresultat del

RQFYyLEAARA
th/ ¢9Cl!

STSOUdzt @
aht/ /€

GNBol ff
Lb¢9Oww9D
mobitbablds de ldsIPaR -y de tryarxa éufopel R
(OPCETP, 2013).

Sit Q N gemr&thlitat delsarbresromanbaix(inferior

a un 0,5 % anual, espte el 2004 arran dels atacs de
corcs28lesprésielacaniculalel2003) comenceraser
perceptiblesalgunssignesde degradaciodeficitfoliar

i mortalitat de les branques a la part superior de les
capcades (Goudet, 2015).

Données du réseau systématique européen
(France : DSF, Espagne : SSF, Andorre : DMA)

Evolution annuelle des classes de déficit foliaire des placettes

44 a4

43 43 43 43 43 43 4343 45 4% 43 43
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n
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Evolution du déficit foliaire

Daficit foliaire en %)

Figura 2.4.5 . Evolucié i tendencies del déficit foliar (periode-#987v H O

de dades de la Xarxa Europea. Font: Rouyer et al., 2014.

(27)Gemmalque no esdesenvolupd'any dela sevaformacioi que pot quedaren estatvegetatiuo desenvolupaisedesprésd'un esdeveniment.
(28) Elsescolitidsndiquendiversesspéciesgenerede coleopterscilofagsgueparticipenenladescomposicidelafustamortaperoque
poden,igualmentatacardiversesspécied'arbresviusi causadanysimportantsque podenportar alamort del'arbre.

Aquest augment és particuiment marcat des de t SNI gt GAYZ S& LI N dzyt I GSyOA
f QAYAOA RSta lFyeda wnnn A RS GSYRENDOHHZSE RRVPEQaABNILSHASES]
anomenats termofils, tant de fullatge perenne com Sta ySylraz f LMe ljdzS a&as

S
fQLIfTAYlF 6vdzZSNDdza AfSEO A seglimeatdaNdpdll o6 v dzSNDdzd & dzo S N

- Ndle fuRidge cadiBotn®iaufe martinenc (Quercus
- R@uBescens) finsitot el castanyefCastaneaativa). Temors i perspeadves

Aguest mateix informe posa de relleu pel mateix

periodeunaconstancialeldéficitfoliarperalrourede Els principals factors explicatius quedesprenen
fullagran(Quercuspetraea)i elroure pénol(Quercus s6n les variacionR Q I £ A Yed iguh d¥AG lery &
robur) i un lleuger augment per als resinosos: picea curs,pero també dels doanys anteriorsprecipitacioi

(Piea abies), avet pectinat (Abies alba), douglas diferéncia entreprecipitaciéi evapotranspiracigFerretti
(Pseudotsuga menziesii) i pi melis (Pinus pinaster)  etal.,2014in MaafIGN,2016).Laqualcosaconfirmael
(MaafIGN,2016). paper preponderant del canvi climatic i el seu impacte en

els ecosistemes forestals a llarg termini si el régim de les
Per altra banda, la xarxa dels corresponsals observadorprecipitacions i de les temperatures tendeix a canviar.
RS fI alrfdzi RSta 062a02a LISN¥SG NBIAAGNI NI £ QI LI NAOAs A
f QAYLI OGS R Sifeferfisinsedciesl 3 dzSa R& enlla de la degradacié sanitaria dels arbves,

5 Ql |j dn8rierdtempogutconstatardesdel1989 amplificacio del fenomen de degradaci6 fa témer

I'impacte creixent de patdgens com ara Diplodia mortalitats importants en el si de certes essencies

sapinegdSphaeropsisapineagnelspinsdesprégiels menys adaptades i per tant modificacions dels seguicis

episodisde sequerai lescalamarses. FEt2NNadAOa RSta SO2araisSySa |
de repartiment més al Nord o en altituBértrand et

El seguiment dels cicles dels insectetiafiors al., 2011). Tanmateix, esmentarem que la variabilitat

també demostra que els pics de defoliagi@ | O O Sy (i gin$ica dels arbres pot ser un avantatge primordial

de vegades a causa de les condicions climatiques enfront del canvi climatic i que la gestio pajudar

(processionaries dels pins). Un altre exemple: la a anticipar els trasbalsaments esperats adaptant des

preséncia creixent de la malaltia de les tires vermelles RQF NI f | & &ci6 @eled exsanaedljper alles f QS S

(Dothistroma septospora) limita lgdantacions de pi intervencions forestals dels propers anys.

larici a la part oest de la cadepainenca.

Figura 2.4.6. Coeficient de pendent de la regressio lineal del déficit foliar (period®099ya les parcel-les de laxareuropea.
Font: Rouyer et al., 2014.
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2.4 Bosco

4.5Impac

actedel canviclimaticenel rlsc
QA Y OSY RA &PiriieRsNB a 4 |

AN

[ Q2 OdzNNBopagdacio dels grans incendis
RSLISYSYy RS
volumi delacontinuitatdelcombustible delasewa
humiditat.

Historicament, el®irineusno han estat afectatper
grans incendisa causa en particular de lesndicions
climatiques propies dels medisuntanyencs de la
humiditat dels combustibles vinculadaguestes
condicionsA titolR Q S E SaXChafiludyael limit
altitudinal a partir del qua&i Q 2 6 &n& tigininucio
important de laprobabilitatR Q dzy” Xoye€ed y R A
a Q| @kdometres(Gonzaleet al.,2006).Encanvi,

f QSEA&GSYOALl

t

elnombreR Q A y @bd¢t&rhidadespoques de

f Q Hafanthuitati el volum del combustible erona
pirinenca sén similars (fingat superiors eralguns

casos) a les zonesediterranies limitrofesal igual

queely 2 Yo NB RaturglsipfoyoBatgiel

llamp) (GonzaleDlabarria et al., 2015Actualment,
unagranpart dels incendis que tenen lloc &&ineus
generalment és provocada per les activitats relacionades
amb la gestié de les pastures (Gonzdlabarria et al.,
HAMpPOU® [ QFolyR2YyLFYSyd RS
gue es va produir principalment enacurs del
segleXXha dut a unremmatollamentde leszones
pastoralsiemitjanai altamuntanya(Amezteguéetal.,
2010)augmentank Q | |j dz&nardadquantitatila
continuitatdel combustible El factor quedetermina

el desencadenament i la propagaci R iQodz/el
contingutR Q I Aefcdmtbustible5 Q| |j dadnéra, |
unaugmentdelatemperaturai unaduradameésllarga
delperiodedesequereaestiuencgodenaugmentar
ladisponibilitatdelcombustibléelriscR QA Yy OS Yy RA & =
augmentantaixi la frequénei delsanysd RNGR & O ¢
(Moriondo et al.2006).

t Sa

Actualmentunagranpart dels incendis en alta

muntanyal $ £ £ 2 0 RdzNJ yfiedst QKA GSNY =
hivernalshanressecat QK SNb I Amatola 1 2y S
Esta doncs previst que uiaO 2 y (i A y' S deliclinfa A G 1 |
delsPirineusamb la disminucié dehantellde neu,
augmentiel riscR Q 2 O dzNdeFprgpadatio dgrans

incendis. Per consequers, no podem assegurar que el

NB IAY RLRr& ¢irdISnA R4 Zondimitrofes(més
mediterranies)no podemtanmatex excloureque en el

futur f Q2 O daeNgeqdlls kestiuencs sigui mestesa

i severa (Figura.4.7).2009).

lj dzI
Sa F“zé
OAs

LavegetacidelsPirineuscomparadaamblavegetacié
mediterrania,nohaevolucionatlhoragueelsincendis
devastadorsActualmentamajor partdelsincendis

als Pirineus és relativament poc estesa i es propaga
rapidament, tot afectant poc la reserva de llavors i el sol.

Toti que els coneixements pel que fa a la resposta

de lesksfeci&pirinenques(vegetals animals)als
gransincendiga A 3dzA y L2 O odzy Rl yiasx
severitat dels incendis tindra un impacte significatiu
REONMB Yy @SRONYzP G dzNIF OAs&ElF RG2Y L2 aAOAS
augmentanft Q S N&edcbryjueselriscR Q| fide | dza

torrents.[ Q S E prébAkleletsgransncendispodria
donarllocaunareducciédelasuperficigforestali,

per conseqlent, a una homogeneitzacié del paisatge.

Sense cap dubte aixo tindra un efecte negatiu en la
biodiversitat,Japrotecciécontraelsriscosnaturals Ja

bellesadelspaisatges, pertant, elturismealsterritoris

afectats (vegeu capit8l1).

Un altre aspecte gue cal tenir en compte és la percepcio
RSt NARA&O LISNJ LI NI RSta (GdNhRaidSa
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Figura2.4.7.ElrégimR Q A y G foyfelpikirenquegex.Catalunyagsdefinit pelrégimdeprecipitacionga:Gonzaleetal.,2006) i
lesactivitatsagropastoralsjuedeterminenelnombreR Q A y GigeyhRIbadensitatdelsincendiscausatperartiguesjn Gonzalez

Olabarriaetal., 2016 ! ljdzSada FFIO02NARY LISNBSZ LRRSY &SN Y2RAFAOI Ga LISNI
RS OFlygir Sy St y2YOoNB RQlyeéa Yo Ftd NARaAaO RQAYOSYRA LISNI I d
RSt NAaO RQAYOSYRA yd2 KI haSdutialcréar uh gaRaige éh Gaséic, daractiysticsS & G

de nombrosesvalls RS € QFf 41 Ydzyalyel

f Q tongEvayiel paiRai)é i Jper tant, @ Bighicd deR dzNJ vy

RMJ&AYO\ YRIGON O SK R A & Q LIF & &R y OLNS NI dzy

més forta de les activitats agricoles, pastorals i forestals
existents a les arees muntanyenques, principaltmen
amb un millor reconeixement i valoracié de la qualitat
dels seus productes. A més, la lluita contra els incendis
requereixunagestidactivade leszonesclau per evitar
la propagacio i disminuir la severitat dels grans incendis
forestals (Casals et &009).

aprofunditaEuropaalsEstatdJnitsa Qdbservatuna
NBfIl OAs RANBOGIF SyidNB
unany,LJSNJ dzyl ol yRIXZ A f I

hoteler,peraltrabanda(Thapaet al.,2004).

L&RlIGita Eohtra @Sinténdid al@ PisnEus requereix
una millora previsio del risc i del comportament

R Q deg¢ntualincendiaixicomunagestidactivadel
combustiblealeszonesclau(Box3).Lameteorologia

a les zones muntanyenques és molt vhkesi, en
general esdisposale pocainformaciosobrelaseva
variabilitatespecialPerconsequentlafiabilitatdela
prediccidmeteorologicaésmoltfebleafinaescala] Qg a
tradicional del foc és des de sempre als Pirineus una
einapermillorarlespastured modificarelrepartiment

i lacomposicidelavegetaciqMontanéet al.,2009).

L2 0 Sy OR O agiichlepfiskailbelphstordlistdirs avui

Informe OPCC2 EI canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i ada 55



56

2.4.6. Conclusions i recomanacions -Millorar els coneixemersta escala pirinenca dels
efected impactesdelcanviclimaticenelsboscogen
particular.elsmésvulnerablescurti migtermini)i

elprocessoR Q| R | (rktura@dastropics),

A causade laseva orientacié E<Dest,el massis
delsPirineus complicka migraciéque lesespecies
muntanyenquepodrienoperarperrespondreal canvi
climatic (limitanilesremuntadesde lesespécies del
Sud capalNord).Malgrataixo,existeixerpocsestudis
globals sobrelsimpactesdel canvi climatien elsboscos
pirinencsqueintegrinel conjuntdel seugradient EsOest dels medis amb efectes mudltiples: disminucio
i Nord-Sud. Actualmenti Q SJ&enith terme un treball del volum i de la continuitat dels combustibles,
importanten elmarcdelQh 6 & S NI (d2l®anvi t A NA yidSafidR Q K £ anksiesiligrisJimitaciodels
Climaticper compensar aguestesancances. riscos i augment de la resilidaaels boscos en cas

RQF OOARSyGa alyAdlNra 2
Elboscpirinencté unvincleestretambf Q S @ AdladzO A 5
societatrural. Nombrososeptessocioeconomicsstan
RANBOGIYSyd ttA3alrda |
dels factorgque els condicionen. El canvi climatic, en
modificarlestemperatures lapluviometria,altera
el regim de les pertorbacions, tant si s6n bidtiques cientificsgestors i podergublics,hanR QI O (i dz NJ
(patogens, malalties...) com abidtiques (incendis, desR Q | i@rdbiurgéncia per tal que el bopuigui
tempestes...) i per tant impacta amb for¢a la dinamica i evolucionar en les millors condicions possibles i adaptar
el funcionament dels ecosistemes forestals. Tanmateix, se aixi als canvis.
y2 OFt 20fARIFNI RQIfGNB& FI OG2NAR | dzS
a més curt termini, tant si es tracta de la pressio Recomanacions
cinegética (veritable repte per a la regeneracio), la
RAAYAYdzOAs RS f Qibnaljiodm@s G I i Médurassuausd €
senzillament la gesti6 forestal per a la produccio6 de

- Manteniridesenvolupalesactivitatsagricoles,
pastorals silviolesaleszonesnuntanyenques;
activitatsquegaranteixerunagestiésostenible

- Afavorir la transmissio dels avengos técnics

Els actorgirinencs, en primer lloc elpropietaris,

N RAO

Fdza il ® /L y@gA RQS &R NIAiteENT T - RGerimeataf lel2dndixer Hiferéntsnodels de
RQLENBESa RS NBLI NIAYSyG 382 Dpstiobresadaptadubpyt Subthedtakld capécitati

fendmens exteriors (patogens, fendmens climatics...)
sén tots efectes (p&itius 0 negatius) que canticipar climaticsdesfavorablesepetitsi/o extrems.

A FO2YLI yel NI R2yFid 1jdzS O2yRAOA2YINYI Y f QS@2ft dzOA s
delacobertavegetalpirinencai podraninduir una -t SNLIS{dzZl NI A
modificacidmportantdetots elscomponentdela f QS @ gehodrficidslsboscopirinencygperiodes
multifuncionalitatdel nostreboscde muntanya. dedesborrament).

Predir la respostaals boscos al canvi climatic és un
exercici complicat i incert que requereix un volum
importantdeconeixementssobretotquansabenqgue

les respostes no soén tan rapides i lineals com haviem
pensatinicialment.

- Promoure les simgies entre els diferents processos
RQ20aSNBI OAs A RS
participatives...).

- Aprofundir els coneixements i les
experimentacions sobre la variabilitat genétubzls
arbres per tal de permetre anticipar les alteracions
El bosc i la seva gesti@n de ser concebuts a llarg potencl £ & G234 | RI L3llvicyhira RS a
termini. Lesdecisiongjueesprenenavuicondicionaran A £ QSt SO0OAs RS fSa S
elsnostresboscosledema.Pertant, peraugmentar forestals dels propers anys.
laresilienciadelsboscogirinencsenfrontdelsefectes
negatius del canvi climaticonvé:

Principals reptes

(29) Les mesures soft 0 mesures no estructurals per reduir o pal-liar eleefeegatius del canvi climatic. Aquesta categoria de mesura esta
tipicament representada pels estudis d'investigacié enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les basesedeechisobre

el canviclimatic, els seusimpactesi els sectorsmésvulnerablesTambétrobem en aquestacategoriael desenvolupamentie metodologies
sistemesspecificperreduirriscosderivatsdel canviclimatic(p.e.desenvolupamend'unearlywarningsystentransfrontererperalagestiode
les onades de cat@lmassis).

f QS @ienfifidz@éstinatsia fublis mypScialistas. y I G dzNJ £ & A

RSaLX SAFNIfI EI

aS8S3dzAa YSy i

R
SaLks OA

- Identificar i posar de relleu les possibles pérdues
RQSALIBOASA A RQKL O Adarvili a
Of AYLGAO LIIND @3 ¥ LIRQNIOY 3 ya:
les areesnuntanyenques.

‘t N2Y2dz2NE St RSaSy@2f dzL
vigilanciaR Q | fi demdpdsteoperativaenfrontde

les plagues forestals i de les patologies que poden
afectar els boscqggirinencs.

- Millorar elsconekementssobre als impactedel
canviclimatic en elecosistemes forestakn elseu
Ot AYLGA O& ®d dédnjunt.

- Comunicaal gran publia alspolitics electes locals
lesinteraccionsentre bosci canvi climatic (impactes
potencialsutilitat, adaptaci6...) el paperquetenenels
gestors.

- Millorar les capacitats de previsié del rRQA y OS
desenvolupant un index adaptat a les especificitats
del Massis (vegetacio, meteorologiapografia...).

G§SySy dzy AYLI OGS

- Millorar els coneixements sobre les zones de
compatibilitat climatica i dore les arees de
repartiment potencial dels boscos dels Pirineus per
identificar les zones més vulnerables i guiar aixi els
propietaris i gestors en les seves elecciailgicoles.

Sy @S N&
deresiliénciadelsboscos enfronRQS A RS PSy A YSy i a

- Acompanyaelspropietarisforestalgperafavorir
les esséncies adaptadades estacions que
compleixeressevesxigénciesle disponibilitat
NEI RQ2RASINGY DV 5a RSdgudlA (0 A dza =
Mesuresverdes®

- Enfortir i donar suport a la gestio forestistenible

AAAAAAA

les pertorbacionsaturals: afavorir una silvicultura
RAYEYAOI LISNJI G ¢
i optimitzar la resiliéncia de lgmblacions.

NRY2dzZNB fQga RS I Fdzadl
QlF N+ f I localment) com a material: aix0 garanteix un segrest
S LISNJ I f S&a 3 JaORIDSNIOS 2 yBA YA indtedalst Qg a

amb més impacte en gasos amb efetteernacle.

I 2ySa
promovent una gestié activa (en gizgular, silvicola
RS YA YA Y AajropasiralBderstal deninditdy 21 &oluR Qa OOA RSy G
continuitat de combustibles a les zones k.

IDEES CLAU

- Bsboscos pirinencaportenmidiltiplesbénsi serveis:
producciédefustai R QI f & NBa LINBoRenosos &
captacid emmagatzematgdel CO2protecciécontraelsriscos RS
naturalsunreservordebiodiversitatf Q| O 2 delpible.S y (i

- Elcarvi climatic tindré&forts impactesen elfuncionament
delsboscodelsPirineusa causaen particulardef QI dz3 Y S
de lestemperatures delesmodificacionglel regim de
precipitaciongaugmenidel periodede vegetaciomodificacié
delaproductivitat,carvienelrepartimentdelesespécies...El
canviclimatictambépot tenir consequiéencieslsefectesdeles
quals poden impactaglsboscos pirinencs (incendis, plagues,
patogenstempestes...).

1 Yysa RSta STSOiSa RSt
del canvi global (Us dels sols, practiques...) impacten
profundamentla dinamicai el funcionamentdelsboscos
pirinencs. La gestié forestal és una palanca fonamental de

t QF RIFLIIF OAs RSta o02a02a It <
RQlI @dzA = SENIT 2B aai2 a0 LANS LRS Y&
GaSRAIFLYy:dS tF | OOAsy RS Kzeé !
RS YI3Lyléo

Ot y ¢

t NBY2dz2NBE f Qga RS ¢

SYYF3Fa&Gi Sy @

- Optimitzar la ggstiéAdeIs medjs naturals de les
NEOSylYSyd

20t OGN YyaF2N¥NIRI

RQlIf GNBa

Fdza 4 |
substituir energies que emeten més gasos amb
SFSOGS KAGSNYI Ot S mibu§ia YLI O

2 E demugta &k zero perqueé allibera el CO2 que ha
sadl
desenvolupament).

LJSeNJ f QI N.

SELRal RSa

(30) Lesmesuresverdeso basadegnserveisecosistémicénclouentoteslesmesurespbonespractiques estudiso

iniciatives que tinguin com a principi I'is dels serveis ecosistemics que ofereixen els diferents recursos naturalampespal-|
efectes negatius del canvi climatic (p. e. practiques silviculturals conservadores per augmentar la capacitat dels $oscos del
Pirineus per reduir els riscos hidrogeologics
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2.5.EcosistemesensibleR Q I'niuritanya:
estanys torberes

CoordinadorsBlas Valero Garcés (HEBSIC)

Autors i CoautorsDavid Amouroux (U. Patays de L Adour),
Laure Gandois (EcoLab, CNRS, UPS, IN&i&),Galop (EcoLab,
CNRS, UPS, INPT), Gaél Le Roux (EcoLab, CNRS, UPS, INPT),
Camarero (CEABSIC), Jordi Catalan (CSKB), Jesls Miguel
Santamaria (UNAV), David Elustondo (UNAV), Sheila Izquieta
Rojano (UNAV) Alberto de Diego (UENU), Ana M@no
(IPECSIC) Fernando Barreirostres (IPESIC), Pilar Mat@ampo,
(IGME), Pablo Corella (IFQSSIC) Penélope Gonza&ampériz
(IPECSIC), Anna Avila Castells (CREXS), Olaia Lifiero, (UPV
EHU), Marisol Felip (CREAB).

2.5.1.Caracteistiquesdelsestanys
i torberespirinencs

Els estanys i torberes d'alta muntanya del Pirineu
sénelementsiconicsdel paisatgepirinenc,vulnerables
als recents canvis climatics i a la creixent pressio
antropica. Més de mil estanys d'alta muntanya (> 0.5
ha)a Q Knlveyitariatal PirineuJamajoriasituatsentre
2000 i 2500 m d'altitud en els pisos alpi i monta, en
funciédediferentscriterisd'extensid altitud (Castille
Jurado1992) Elsl7estanysnésgrang(ambunaarea
superiora0.3km2)sumenunasuperficiede7.87km2.
D'acord amb l'inventari de Castidlurado (1992), el
75%delsestanysenenunasuperficiede menysde
0.04 km2 i una area de la conca de drenatge que varia
entre 0.1 km2 (Gentianes, Gave de Pau) i 32.6 km2
(Bafios de Panticos&allego), amb una mitjana de 1.67
km2. Pel que fa a la profunditat, es distingeixen dos
ALz RQSaiGlyeasz StmmNSTE |
profunditat maxima) i els profunds (> 15 m). En total hi
ha 90 estanys amb profunditats majors de 25 m, dels
quals47 superen els 40 m.

Les torberes son ecosistemes que es caracteritzen
per I'acumulacié de matéria organica derivada de la
vegetacio en unes condicions de saturaci6 d'aiglia.
Pirineu, la majoria son de tiputen", alimentadesper
laprecipitacio aigiessuperficials/ o subterraniesLa
sevaformaciodepéndelatopografiai lescondicions
climatiques hidrologiguesLamajoriadelestorberes
pirinenquesesvangenerardesprésieladeglaciacio

i han continuat acumulant matéria organica fins a
I'actualitat. No existeix un inventari complet de les
torberes del Pirineu, tot i que sén menys nombroses
gue en altres muntanyes de clima més atlantic (Heras
et al., 2017). En particular, hi ha poca informacié sobre

les molleres petites (<1 ha) tot i ser més abundants,
especialment a majors altures, on es troben associades
a petits estanys alpins. Les torberes més ben
desenvolupades es localitzen als Pirineus navarresos
(Atxuri, Belate, GesaletdBaltsagorrieta) i en el vessant

FTNFryOsa 6. SNYyIFR2dzZ S A [/ 2¢
sobre el gruix de torba acumulada en els Gltims milers
d'anys en aquests ecosistemes es limiten a uns pocs
llocs, de manera que no es disposa d'estimacions fiables
del reservori de carboni queepresenten.

La dinamica d'aquests ecosistemes originats pels
processos glaciars del Quaternari esta fortament
condicionada pels processos criosferics a les conques
de drenatge (innivacié6 i fusié de la neu, dinamica
associada de lageleres i del permafrost). Les
caracteristiques d'aquests estanys i torberes (elevada
€ GAGdzR A NI RAFOAs a2t NJF YO
ultraoligotrofia a causa de I'escassetat de nutrients,
aigles molt diluides, baixes temperatures, preséncia
d'una capade gel durant diversos mesos, etc.) els

tan rabkt 3e3sil8s a FastofscmEiticd(rRginm de
temperatures i precipitacions, vents, etc) (Figura 2.5.1).
D'una banda so6n "sentinelles" dels canvis que estan
succeint en el territori pirinenc, donada la seva gran
sensibilitat a les fluctuacions climatiques i ambientals

i a les alteracions de les seves conquesetepcio.
D'altrabandaelsseussedimentsarxivenlescomplexes
senyals del paisatge, del sistema aquatic i dels
processobioldgics abiotics,i decom hanevolucionat
enelsiltimssegled YA f wf Sy y A ao

Els estanys i torberes proporcionen serveis al territori
pirinenc més enlla del seu caracter d'indicadors del
canvi global. Durant les ultimes décades, I'economia de
moltes zones de muntanya s'ha totreada vegadanés
dependent de les activitats turistiques relacionades
amb els esports d'hivern i amb I'excursionisme d'estiu.
Alguns dels elements singulars de |'attantanya

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i ada
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com glaceres, estanys, torberes i ecosistemes de
tundra alpina s6n elementinamitzadors de les
economies locals, i gaudeixen de diverses figures de
proteccio i mesures de conservacié en els diferents
territoris pirinencs. Donada la gran importancia dels
recursos hidrics d'alta muntanya i d'aquests elements
singulars del paisaggper a multiples sectors (turisme,
agricultura, generacio d'energia, medi ambient,
subministrament d'aigua, etc.), la qualitat dels serveis
proporcionats per estanys i torberes en el futur depén
directament de les respostes de la criosfbidrosfera
biosfera al canvi climatic en el territori pirinericalta
muntanya és el graner d'aigua, la fabrica d'energiai el
pati d'esbarjo de tots els territoris pirinencs, una regié

esta ecologicdalgunslacsals Pirineis (verCHE3Y

ACA32)IS&a | A3INSa RQlftal asy Sy =
amb un baix contingut en sals dissotiégotrofiques amb
unaelevadaransparéncia.

El tipus de conca i el bstrat geologic sén
determinantsde lacomposicid@uimicadelesaigiies
(formacions carbonatades versus silicies) i del cicle
del carboni (preséncia de carboni organic dissolt
associatl'abundanciale solsalaconca)Elscicles
biogeoquimics estan fasment controlats pesubstrat
(alcalinitat, cicle del carboni), la mietiamacrobiota
(nutrients) i per la deposicié atmosferica (nutrients,
contaminants). En particular, el pH de les aiglies és un

amb creixents necessitats d'aigua i recursos energétics dels parametres que controla la preséncia d'algunes

per a consums agricolebBimans.

2.5.2.Processoenestanystorberesd'alta
muntanyaenun contextde canviclimatic

Losprqcesgo:bioggoquimicsen els lacs i
G2NDSNBa RQFEG Ydzyalvyel

2006).Agenciederritorials, confederacions

hidrografiquey ministerisd®&spafakrangaAndorra
mantenenprogranesd@nalisiper comprovarel

CA 3 dzNXF

(31) http://www.chebro.es/
(32) http://aca-web.gencat.cat/

microdgues i macrofits. El pH depén de l'alcalinitat i
esta relacionat amb el substrat de la cor{Gatalan
etal.,2006).D'acordambunestudidel'estiudel'any
2000 (Catalan et al., 2006), el 70% dels estanys son
ultraoligotrofics(TPF  n ®11), ek 2% pligotrofics
(4.7<TP<9.3> A-1)iel6%soénmesotroficy9.3<TP

i S NE R G i d S S & ( lo yn-1)REARA NSgtAcio Iseénse gel)$afpenetracio
[ SGI RE RBANISER & NIS YdamianeljatlzS & ( & dekd.llan drribd fins al fons en més del 75% dels

estanys, el que permet el desenvolupament de biota
autotrofa. Laradiacidultravioladapot sermolt elevada
enaquestssistemesencaragueelsseusefectesen

Hopodmd / AOf Sa 6A23S82ljdzNYA0a Sy Sta Sadlryea A (2Nb¢
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Serie de temperatura superficie y fondo Ibén de Marboré anos 2013-2017
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Figura 2.5.2. Perfil de temperatura i de fons en el Llac Redon-Q88%), Marboré (201-2017) i Llac Gentau@23-2017).
Font: a partir de dades del projecte CLAGME i REPLIM.

A)

els microorganismes apunten tendéncies diverses. Elt al., 2000). Només en alguns estanys es disposa de
estanys i torberes actuen com a acumuladors en els sériesdemesuresdimnologiqueplurianual§Redon,

seus sediments de contaminants organigsorganics  desde1996;Fig.2.5.2 Marborédesde2013;Sanchez
(metallspesants)Catalaretal.1993Camarero2003; etal.,2017).

LeRowxetal.,2016) Mésdel 75%delsestanysstudiats

(Camarero2003)mostrenfactorsd'enriquimentper Les torberes sén ecosistemes essencialgédridrologia

a metalls per sobre del 1.5, demostrant I'efecte de la i en el cicle del carboni en zones de muntanya (Parish
contaminacio atmosférica l'alta muntanya, major als et al., 2008). En elles s'emmagatzema carboni per
Pirineus centrals i orientals que en els occidentals (Fig. I'acumulacié de matéria organica i actuen com a filtres

2.5.3A). de l'aigua (contaminants, matéria organica, particules
de sol), fet que assega la qualitat de I'aigua a les

Elssedimentsacumulatendiversosestanysnostren capcaleres de les conques hidrografiques. Malgrat la

queladeposiciéatmosfericade metallspesants seva relativa reduida extensid, apareixen en nombroses

ha estat important en I'época romanmedieval congues i mantenen una biodiversitat Unica. Les

i contemporania associada a l'activitat minera torberes de Sphagnum del Pirineu estan al limit

metal-largica i ha disminuit des de finals del segle XX  meridional de la sea distribuci6 geografica i son, per
Yo fF NBRdAzOOAs RS f Qga R &ntanBlysénsibes alscangis clingitiedtropicy. | NB NP
et al., 1998). Altres contaminants organics, per contra, El cicle del carboni en les torberes d'alta muntanya

han augmentat en les Gltimes décades (Arellanalgt és complex i no esta ben quantificat. Les torberes

2015). Els estanys pirinencs han patit una acidificacid  son els ecosistemes terrestres més efectiugeant
moderada a causa de la pluja acida produida durant la a magatems de carboni. Les torberes de zones

segona meitat del segle XX (Camarero, 2017). temperades contenen set vegades megboni
Elscicledfisicsanualsenelsestanys torberesd'algcada per hectarea que qualsevol altre ecosistema. Les
mostrenunagranvariabilitatestaconal,depenentdela  torbereshanacumulatcarbonialllargdemil-lennis,
disponibilitathidrica régimtérmicestacional periodes  perodesconeixentestaxesd'acumulacidaturalal

de coberta de geElscicleshiologicssegueixerel llargdel'Holoc&(ultims11700anys)del'Antropocé
mateixpatré estacionalambdiferentsfasesdemaxima i les possibles variacions en el segle XX degudes a
productivitat de les comunitats del fitoplancton I'escalfamenglobal Aescalesemporalsmenorsi
(Camareretal.,1999;Felipi Catalan2000;Ventura per processos ambientals (inundacions, sequeres,

focs)Jestorberespodenpotencialmentactuarcom
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aemissoresle CH4 CO2al'atmosferao alesconques
hidrografiquegenformade carboniorganicdissolto
particulat).Finalment,

2.5.3.Impactesprevistos

Leszonesde majoraltitud detoteslesmuntanyes
delménsoénareesonlaincidénciadel canviclimatic
ésespecialment elevada. Els principals impactes
previstosenelsestanys torberesd'altamuntanyai
lessevesonquederecepcidestanrelacionatsamb
I'alteraciédelessevesaracteristiquefisicoquimiques
i bioldgiques com a resposta a la variacidale
disponibilitathidricai I'augmentdelestemperatures A
aquestesltitudsésimportantnonomés'escalfament
directedel'aiguadef Q S asindtayn®éladuradadela

coberta de gel dé Q S i del mastell nival en la seva

Els impactes previstan els estanys i torberes del
Pirineu deguts a la variabilitat climatica es superposen
als causats per les activitadgtropiques.Des d'un punt
de vistahistoric,elsestanysdel Pirineu, malgrata seva
localitzacié remota, han sofert importants impaste
antropicsen els dltimamil-lennisLa deposicié denetalls
pesants esemuntafins a I'epoca romana. Els situats a
menor altura, han vist lesevesconques daecepcié
desforestadesles de I'época medieval i sotmeses a
unafortapressiGcamaderg GonzézSampérietal.,
2016).Laintroducciéde peixosambéésunapractica
antiga(primeregeferénciealsegleXVMirdiVentura,
2013) DurantelseglexXXelsimpactesrincipalsszanser
la construcciéde preseshidroeléctriques lI'augment
delturismeilesinfraestructureselacionadesambels
esports d'hivernestiu.

conca. Entre d'altres pressos sén esperables canvis Elsimpactesdelcanviclimaticenaquestscosistemes
en el cicle de gel i desgel, en el tipus i abundancia de pirinencs van associats principalment als canvis en els
determinades comunitats i en la composicié quimica regimsdetemperaturesLatendénciageneralcapaun

delesaigleqalcalinitat).Alesconquesderecepcio,
la degradacié de les geleres i la desaparici6 de les
arees amtsols congelats estacionalmefptermafrost)
portara a canvis en la hidrologia superficial i a la
pérdua de comunitats vegetals relicteSssociades

a estanys i torberes, hi trobem les comunitats
vegetals d'aiguamolls i congestes i moltes especies
boreoalphes al limit de la seva distribucid, per aixo
resulten especialment vulnerables a qualsevol canvi

augmentdelatemperaturamitjanaal Pirineu(uns2°C
desdelfinal delaPetitaEdatdel Geliambunataxade
0,2°C/ décadadesde 1950)i ladisminuciddel periode
amb coberta de gel suposa un canvi essencial en el
regimtermicestacionatlelsestanysLamajorpartdels
estudis indiquen que l'escalfament termic ha causat
unamenoracumulacid unamenorduradadelmantell
deneualamajorpartdelesmuntanyesdelmon, sent
molt probable que aquest efecte s'acceleri de forma

termic o del patré de precipitacions. Alguns dels serveis molt marcadaenel futur. Algunsmodels(Scmeider

ecosistemics (qualitat i quantitat d'aigua; turisme) es
poden veure igualment afectats.

A la majorh demuntanyesdel mén s'han detectatanvis
enl'estattrofic dels llacs (Elser et al., 20@@amarera
Catalan2012) i les causes s'han atribuit tantanvisen
el regimtérmici deventscausats petanvi climatic, com
acanvisen la deposici@tmodéricade nitrogen ifosfor
relacionatsamb elscanvisen la circulacié sinoptica des
massed'aire. El previsibleeugmenten la radiacio UV en
zones demuntanyapot tenir unefecteimportant enles
comunitatsplanctoniques dels llacoms'hademostrat
enestudisal'Himalaial elsAlps(Sommarugat al., 1999).
Estudis als Alps austriacs hdemostratque I'efecte
combinatd'aquests factors fa que els llacs drbnja
d'altitud entre 1500 i 2000 m siguin ultrasensiblgs
canvisde temperaturai predpitacio,ja que és eraquest
rang d'altitud on elganvisen la coberta de gel i el
mantellnival s6n mépronunciatsEngeneralels llacs
més profunds tenen una major inércia térmica i@sta
més escalfase irefredarseque elssomersde manera
gue es pot esperar que responguin neEgament

als canvisfisics(gradientsde temperaturai densitat),
quimics (salinitat, alcalinitat, pH, nutrientd)iologics
(productivitat primaria, composicié de lesmunitats
biologiques).

et al., 2010) prediuen que la temperatura de l'aigua
superficiadelsllacs(epilimnion)augmentar&enmeés
del0°CdurantelsegleXXld'acordambobservacions
disponibles. Aquestes projeccions de canvi en la
hidrologia, coberta de gel i temperatde l'aigua
excedeixetesvariacionexperimentadegnaquests
llacsdurantelsdarrers11700anys(Holoce).

En diversos estanys pirinencs estudiats durant els ultims
segles (Arreo, Basa de la Mora, Marboré, Montcortes,
Redon) s'han documentat canvis iorfants en el

flux de sediments, en la flora (associacions d'algues
diatomees) i fauna (micro i macroinvertebrats) al

final de la Petita Edat del Gel (finals del segle XIX) i

en les dltimes decades. Les causes d'aquests canvis
s6n complexes i poden inclaifactors climatics
(augment de temperatura) i antropics (major deposicié
FGY2AFSNAOIF RS ydziNASyGaoo
és un dels més ben estudiats i mostra una tendéncia
clara a I'augment de la temperatura (accelerada en

les Ultimes décades) datg del segle XX (Catalan et

al., 2002; Il informe CCC, 2016) . Aquests canvis de
temperatura, majors a l'estiu i particularment a la tardor,
han afavorit espécies de diatomees planctoniques de
vida curta que floreixen a la tardor (Fragilaria nanana i
Cyclotella pseudostelligera) i també d'alguns crisofits
que formen els cists a la primavera. La duraddade

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i ada
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cobertadegelcontrolatambédirectamentel tipus

de comunitats de crustacis planctonics (Catalan et
al.,2009).Lamancadesériesemporaldlarguesque
registrin la dinamica en el passat recent d'aquests
ecosistemes dificulta assignar els canvis observats
enelsultimsanysalesfluctuacionsclimatiquesa
f QAYLI OGS FYyGNBLAO 2 |
dos factors.

tSa

Hi ha altres efetes indirectes del canvi climatic derivats
de la fusié de glaceres i de sols permanentment gelats
(permafrost), en particular, I'alliberament de metalls
traca o contaminants organics persistents i l'augment
de la mobilitzacié de la matéria organica htaminants
associats (Bacardit i Camarero, 2010). A més de la
contaminacié heretada i del continuat impacte d'alguns
metalls traca, els efectes del canvi climatic poden
amplificar tant la seva remobilitzacioé en els reservoris
d'aquests ecosistemes com augntar les seves taxes
de deposicié (Le Roux et &016).

S & LIS NX

Figure?.5.4.Impactesrevisiblesenestanystorberesdemuntanyaacausalel canviclimatici del'impacteantropic.Font:ProjecteREPLIM
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A les torberes els principals impactes esperables del CCactivitats humanes augmenten la vulnerabilitat de les

son: degradacioé de les torberes, perdua de superficie
inundada, inversi6 de l'efecte embornal de carboni, i
pérdua de serveisom-sistémics.

Agquests canvis afectaran la capacitat d'aquests
ecosistemegersermagatzemslecarboni,reguladors
delaquantitati qualitatdelesaiglied persalvaguardar
la biodiversitatL'augmentde la variabilitat en les
LINBE OA LI G I O uayiva inGegmerttacaliat 4 I
frequéncia i intensitat de les sequeres i inundacions,
amb possibles canvis en les arees inundades de les
torberes.L'augmentde la temperatura prolongara la
productivitat en augmentar la durada de l'estaci6 de
creixement. Les taxede descomposicié de la torba
tambéaugmentaranpotencialmentincrementant
lesemissiongle CH4 CO2Lafusiodelpermafrost
probablement també incrementara les emissions

de CH4 comportaraundescengslelaconcentracio
decarboniorganicdissoltenelsrius.Elscanvisenla
hidrologiatambéafectarantant al'acumulaciccom
aladescomposicidlelatorbaial'emissidodegasos
d'efectehivernaclejaquelessuperficieseques

torberes al canvi climatic. En particular, el drenatge, la
crema o la sobrepastura amplificara les emissions de
carboni.

2.5.4.Principalsdesafiaments

Els principals desafiaments per entendre i avaluar
els dectes del canvi climatic en els estanys i torberes
d'alfa muntanya del Pirineu estan relacionats amb la
complexitat dels processos biotics i abiotics en aquests
ecosistemes, les incerteses dels nostres models, la
manca de series temporals llargues queesgistrin la
variabilitat natural d'aquests ecosistemes i la nostra
capacitat per posar en practica mesuresgstio.

Un dels principals reptes és identificar i avaluar els
impactes associats al canvi climatic i la creixent pressio
antropica en aquests eststemes. D'altra banda, cal

reduir les incerteses sobre els riscos més grans, els
possibles efectes negatius i les futures pressions sobre
els ecosistemes d'alta muntanya dels Pirineus. La manca
d'informacio detallada de les caracteristiques d'aquests
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emeten menys CH4, i més N20 i CO2, al contrari que lesjuantificacio dels processos biogeoquimics) impedeix

inundadesL'ascensiltitudinal del limit del bosc com a
consequeéencia de temperatures estivals més elevades

coneixer la resiliéncia d'aquests sistemes de muntanya
enfront de les pressions del canvi climatic i antropic.

pot portar a una expansio del bosc en les zones obertes Finalment, aguests ecosistemes s'han d'inotogn

on ara hi ha torberes, amb el resultat d'una reduccié de
I'albedo i un reforg positiu en I'escalfamegiiobal.
Unaumentoenlatorrencialidadpodriaincidirenun
aumento de la tasa de erosion de las turberas, que
ademas podria verse amplificado por el drenaje de
lasmismasy el efectodelsobrepastoreoPeriodosle
sequiasnasintensospodrianconllevarunaumento

en la frecuencia de los incendios y en su intensidad
(vercapitulo2.4),aunquemuyprobablementdas
actividadeshhumanassigansiendola principalcausade
los incendios también enturo.

Un augment de la torrencialitat pot incrementar
I'erosi6 de legorberes, que a més pot ser amplifigae!

la gesti6 integral del territori per garantir la seva
conservacio i I'lis sostenible dels recursos de muntanya.

2.5.5.ConclusionsRecomanacions

Malgrat la llunyania dels principals focus de

fQFrOGAGAGI G KdzYFylr =z fUAYLI OGS

els sistemesacustres i torberes d'alta muntanya

és dificil de distingir dels efectes de les activitats
antropiques (turisme, deposicié de nutrients, Us de
recursos hidrics, etc ...). Encara que l'impacte huma
pugui ser determinant en alguns casos, lI'augment
de la tenperatura pot posar a aquests sistemes
d'alta muntanya en una situacié de major risc, en

drenatge de les mateixes i la sobrepastura. Periodes de sotmetrelescomunitatsbiologiqguesaun majornivell

sequeres més intenses poden comportar un augment
en la frequencia dels incendis i en la seva intensitat,
encara que les activitats humanes seguiran dant
principal causa dels incendis.

Els efectes combinats dels canvis climatics amb els
canvis locals en la hidrologia tindran conseqiéncies
importantsenladistribucidi I'ecologiadelesplantes
i animalsguehabitenlestorbereso lesutilitzen.Les

d'estrés Desdelpuntdevistadelabiota,laplasticitat
fenotipicadelescomunitatslacustres delestorberes
elspot permetreadaptar semillor alesfluctuacions
climatiques i ambientals. Es important analitzar els
possibles impactes des d'un punt de vista holistic que
inclogui tant els factors climatics com els antropics, a
escala global (deposicié de nutrients, contaminacio)
comalocal(efectesdelturismeespecificdecadazona).
L'adaptacid mitigacidédelsefectesdel canviclimatic

en els sistemes lacustres i torberes d'alta muntanya
requereix entendre els efectes associats al Canvi Global
per poder aixi reduitos el maxim possible.

ElsestanystorberesdelPirineusénelementssingulars
reconeguts i valorats per la ciutadania, fet que pot
incentivarlasevaparticipacidant enelseuseguiment

i conservacié com en la comprensié dels impactes del
CanviGlobalenareesdemuntanya Entrelesmesures
generalperaunagesio sostenibledelsestanys

i torberes i la seva adaptacio als possibles efectes
negatius del canvi global destaquem les segients:

Mesuressoft *

wDesenvolupagrups de trebalimultidisciplinars,
transfronterersi estables a llarg terminintegrats
pelsrepresentantgie tots els grupsd'interés
(ajuntamentsempreses deurisme, empreses
hidroeléctriques, autoritats regionals, cientifics,
associacionscologistesONG etc.)que orientin el
debat sobre elefectesdel canviclimatic- i antropic

SGI ff I (aen&dusstecobistemésulnerables dravésde

models participatiusl'observacio.

wEstablir i mantenir xarxes d'observacio i
monitoritzacié detallada d'aquests ecosistenies
promoure en el seu si projectes integrats amb la
participacio de tots els agents dekritori.

wlncloure en els plans d'ordenacié delpais
naturals els riscos associats al caglinatic.

Py @A OtAYLGAO Sy

Mesuresverdes”

wPotenciaun turismeecologicamb el minim
impacteenespaigprotegitsilamaximantegracidde
laciutadaniaenlasevaconservacio.

wDesenvolupar programes educatius a nilahl,
regional i transfronterer per explicar els serveis
ecosistemics i la seva capacitat d'actuar com a
embornal de carboni, la seva capacitettural
deretencidd'aigua.aixicomlesseveduncions
deprotecciédelabiodiversitatde muntanyai la
protecciddavantelsfendmenserosius.

Mesuresgrises®

wOferir incentius per a I'adequacié de spreses

de turisme de muntanyals

objectius de conservacié i manipulacié sostenible
d'aguests ecosistense

IDEES CLAU

WElIs estanys i torberes sén ecosrisies iconics del Pirineu,
perd molt vulnerables. La seva conservacio ofereix una
oportunitatperalaconscienciaciéiutadanasobreelsreptes
delcanviclimatici lacreixentpressidantropica.

WPer gestionar els efectes del canvi climatic en els estianys
torberesd'altamuntanyadel Pirineunecessitenestratégies

de monitoritzacié que ens permetin coneixer millor els
complexos processos que es desenvolupen en aquests
ecosistemesdisminuirlesincertesesielsmodelsi aixipoder
millorar la nostra capeitat per a dur endavant politiques
consensuades de gessostenible.

(33)Les mesures Soft 0 mesures no estructurals per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic. Aquesta eategsuia @sta
tipicamentrepresentadgelsestudisd'investigaciéenfocatsacobrirllacunesdeconeixemenb perenriquirlesbasesde coneixementsobreel
canviclimatic,elsseusmpacted elssectoramésvulnerablesTambéentraenaquestecategorieel desenvolupamende metodologies sistemes
especiics per reduir riscos derivats del canvi climatic (ex. Desenvolupament d'un early warning system transfronterer peitade tgsst
onades de calor ahassis).

(34) Lesmesures/erdeso basade&nelsserveiecosistémicsaquestaipologiademesuraincloutoteslesmesuresponespractiques gstudiso
iniciativesquetinguincomaprincipil'isdelsserveisecosistémicprocuratspelsdiferentsrecursosaturalsper pal-liarelsefectesnegatiusdel
canviclimatic(ex.practiquessilviculturalonservativeperincrementadacapacitatdelsboscogel pirineuperreduirelsriscoshidrogeologics).
(35)Les mesures Grey o infraestructurals, son totes aquelles que basen la seva accié pal-liativa en la construccié o id\plem=icié
infraestructurals concretéex. construccio de dics a les zones habitades d'alt risc d'inundémierecials).
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Enrique Navarro (IRESIC), Zaragoza, Marilen Haver (EcolLab/
UMR5245, CNR®nne Zabaleta (UPV/EHU, Leioa), Luis Javier
Lamban Jiménez (IGME).

Com molts altres sistemes muntanyosos, els Pirineus
sén una auténtica torre d'aigua per als territoris que
l'envolten, ja que g ells tenen el seu origen una part
molt important dels recursos hidrics superficials i
subterranis que s'utilitzen aiglies avall endesques
dels rius Ebre, Bidasoadour,Garona, conques
internes catalanes (sistemes Nord i Centre) i Aude.
Per exempleels rius pirinencs suposen el 70% de les

aportacions totals al riu Ebre (Confederacié Hidrografica

de I'Ebre). Els recursos hidrics generatfaiseus

sbn, doncs, fonamentals per a l'agricultura de regadiu
i la produccié d'aliments, per a la prodi@d'energia
hidroeléctrica, per a la indastria, i per al proveiment
domestic, no només de les poblacions dels Pirineus,
sind d'un territori molt més ampli que inclou a milions
d'habitants i algunes de les concentracions urbanes
més importants de la regi®er tant, qualsevotanvi
gueafectial ciclehidrologicdelsPirineustssusceptible
de tenir repercussio sobre un territori i una poblacié
molt mésamplis.

Una planificacié adequada dels recursos hidrics
dels Pirineus requereix comprendre els detalél
seu balan¢ hidrologic, ésdir, de com es reparteix
l'aigua precipitada entre evapotranspiracio (aigua
gue retorna a I'atmosfera en forma depor,ja sigui
com evaporacio6 directa 0 mitjancantti@nspiracio

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i ada
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sortides per evapotranspiracié (ET), el cabaksficial (Q) i la recarrega (R). Unitats:-Rn-ont: Begueria et al., 2015.

de les plantes)generacid d'escorrentia superficial
i recarrega d'aquifers. Aquests processos, alhora,

evapotranspiracié més elevada, que alhafactaria als
altres components del balang hidrologic (escorrentia

determinen els volums d'aigua en les diferents masses superficial i recarrega subterrania). L'increment de
d'aigua superficials (rius i llacs) i subterranies, i en altreslatemperaturatambé suposaria una disminucié en

parts del sistema, com en el mantell glaciar ahiv
humitat del sol, en torberes i altres zones entollades,
oenlapropiavegetaciéLaFigura?.6.1.mostra,

atall d'exemple]'evoluciomensuabelsdiferents
components del balang hidroldgic en una conca
forestalambun climadetipus mediterrani.

Enel repartiment de la precipitacié entre els diferents
fluxos de sortida, destaca per la seva importancia
I'evapotranspiracio, que pot representar des del 40%
(Guipuscoa, riu Garona) fins al 80% del total (conques
més mediterranies).'excedentesultant,fins a
completar el total d'aigua precipitada, es reparteix
entre generaci6 de cabal superficial i recarrega. El
desfasament entre els diferents fluxos (cal destacar
per exemple que en alguns mesos l'evapotranspiracié
arriba a superar en quantitat a la mipitacié) es

deu a I'existéncia de reserves internes d'aigua, per
exemple en el sOl. A les conques de muntanyags,

una altra important reserva d'aigua que produeix un
desacoblament entre el regim de les precipitacions i

el dels cabals és la formagifusié anual deimantell
deneu.Lamajoriadelsmodelsclimaticspronostiquen
per als Pirineus un augment de la temperatura i una

disminuci6 de les precipitacions al llarg del segle XXI.

Aquestanvizomportarienunincrementdel'estres
sobrelavegetaciéenelsperiodesnéssecsdel'any

o durant époques d'escassetat (sequeres), mentre
gue d'altra banda s'avancarien en I'argrolongarien
el periode de creixement.otaixo resultaria eruna

I'aportacié enformade neu, i unacceleracid@e lafusio.
Ambtot aixo,el contingutd'aigua en el saisminuiria,
les condicions dsaturaciéserien cadaregadamés
raresi eslimitarienaperiodesal'hiverni primavera.
Nombrososestudiscoincideixenen la importanciade
tots aquestscanvisen el balang hidric per atecursos
hidrics (ACA2009; Garcidruiz et al.2011).

Ameésdelscanvisnelforgamentclimatic,el balang
hidrologicdelsPirineusesveuraafectatpercanvisen
lagestiédelsusosdel sol,queescaracteritzararper
unacontinuacidde processogaconstatatdesdeles
Ultimes decades del segle XX fins a I'actualitat, com
I'expansio de boscos i garriga com a consequéncia
del'abandonamentielesactivitatsagropecuariesA
aquestaendencias'uneixunacreixentpressichumana
localitzada en uns pocs llocs, com esas d'esqui i
urbanitzacionguristiquesi de segonaesidencia.
Elsescenarisuturs peralsrecursoshidricsdelsPirineus
preveuendisminuciongnlaquantitattotal derecursos
disponiblessobretotenformadecabalsuperficialque
podenserdediferentmagnitudsegond'estudi. Amés,
tots ellscoincideixerquehi hauracanvismportantsen
el regim mensual dels cabals, amb un increment dels

cabals hivernals i un descens dels maxims primaverals

deguts a la fusié nival més primerenca, aixi com
estidges més severprolongats.

D'altra banda, en les previsions de demanda per a
la meitat del segle XXI contrasta I'estabilibafins i

Informe OPCC2 EI canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i ada
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tot, descens d'algunes demandes, com l'abastament ~ 2.6.1Canvisenlesaiguessuperficials: hidric total, ja que I'evapotranspiracio representa un  per a l'any 2027 i la totalitat de la conca (CHE, 2015).
urba o industrial, a causa de la millora de I'eficiencia aportacidéanual percentatge molt elevat del balang. Begueria et al. QuintanaSegui et al. (2010), per als rius pirinencs de
delssistemes de distribucio i consum, amb els plans (2003) van xifrar aquest descens dels cabals a causa dela concade RhéneAlps, van estimar un descens dels
d'expansi6 del regadiu agricola registrats en alguns L'evidéncia empirica, a través de l'estudi de la revegetacio al voltant d'un 25% per a tot el periode  cabals anuals d'entre el 10 i el 20% per al periode
plans hidrologics de conca, com el de la conca de les sériesristrumentals de la xarxa foronomica 1945 1995 (Figura 2.6.2). Gallart i Llorens (2003 i 2004) 2035-2065respecteal periodel970-2000.Pascuagt
I'Ebre (465.000 ha més per al periode 2@D21, que (estacions d'aforament), mostra senyals de canvi en van estimar, per a tota la conca de I'Ebre, un descens al. (2014) van estimar reduccions de les aportacions
s'afegirien a les 900.000 ha actuals; Pla Hidroldgic les aportacions mitjanes anuals dels rius digeus del cabal anual del 0,63% pamy,que van atribuir en anualsentreel 25i el 34%alesconquesatalaneper
I'Ebre 20152021). a les Ultimes décades. Gardiaiz et al. (200Man un 30% a l'increment de I'evapotranspiracié ecdaca al'dltim quartdelsegleXXlj Manzana(2009)estima
constatar un descens estadisticament significatilede a causa de la revegetacio en lesesule capcalera. A aquestareduccidenun 10%pera2040.Candelatal.
Totsaquests canvis, tant en la disponibilitat ieursos, aportacions anuals a 28 de 31 estacions d'aforament les conques de la NogueRallaresa i Ribera Salada, (2012), per a un horitzé de 2050, estimen descensos
com en I'evolucié de les demandes, comportaran una del Pirineu central espanyol, per al periode 19894, Buendia et al. (2016) van atribuir el descens observat del 20% en els cabals associats als descensos de
major incertesa en la disponibilitat de recursos hidrics Més recentment, Vicent&errano et al. (2015) van en els cabals a I'accio conjunta del canvi climatic i la precipitacio, i estimen també una disminucid &
als Pirineus i aiglies avall, el que accentua la necessitat trobar descensos també significatius en els principals reforestacid. En el vessant frances, I'estudi a escala recarregaelsaquiferedel18% Caballeretal.(2007),
de plntejar mesures d'adaptacié. En aquest capitol rius del Pirineu oriental espanyol. Logdbreno et europea de Stalet al. (2010) va detectar també per al riu Ariége, han estimat un descens del 20% en
abordarem les gliestionseglients: al. (2010), analitzant la totalitat de la conca de I'Ebre tendéncies decreixents en dues conques per als els cabals anuals i estacionals per al periode 2055
sobre el periode 1950010, van trobar descensos periodes 1952004 i19622004. 2065 respectealperiodedereferencial9851995.Les
wQuines son les tendéncies de I'evoludis significatius de cabal en 55 de 88 estacions d'aforament. simulaciongealitzadesnconquesdecapcaleralels
recursos hidrics superficials i subterranis dels Als Pirineus francesos, l'informe Acclimaterra (Le Treut, La utilitzacié de models de simulacié hidrologica embassamentdel Zadorraal golfde Biscaiandiquen
Pirineus observades en les Ultimdecades? 2013) assenyala un desced'entre el 25 i el 30% per permet validar aquesta hipotesi, aixi com estimar unadisminuciddelscabalsanualsentre 8i 15%pera
al riu Garona a la seva desembocadura per al periode I'evolucié de les aportacions anuals eredénts I'any2060,ambrelacidal periode1961-2000(IHOBE,
wQuines son les previsions d'evoliiciels recursos 19592010,tot i queaaquestaescalaletreball ésdificil escenarislecanviclimatic.AixiLopezMorenoetal. 2017; Meaurio2017).
hidricsalllargd'aquestseglej quinéselseugraude  aillar la influéncia dels canvis en els usos consumptius (2014)vanestimar,peralvessansuddelsPirineus
confianga? de l'aigua, que també han variat durant el mateix A fQK2NRGI s RS HWnpnX 1jdzS Sta OFrygraa OftAYLGAOa LINBe2S
periode Unestudirecent(Zabaletatal,2017;IHOBE, causarierunadisminuciddelscabalsanualsd'entreel
wQuines conseqléncies tindran els canvis en el  2017)realitzataambdoscostatsdelsPirineusnlaseva 10 i el 20% respecte al pede 19702000, depenent
ciclehidrologicdelsPirineussobrelaqualitatdeles terminaciéoccidenta(GolfdeBiscaiapmbcabaldiaris delaconceaestudiadgLaConfederacidlidrograficade
aigles, els cicles biologics i els ecosisteasssciats de 18estaciongeral periode19552015(60anys) I'Ebrehaestimataquestdescenenel 5%de mitjana,
a les massed'aigua? i de 43 estacions per al 192915 (40 ays) mostra
també una tendéncia a la disminucid dels cabals. Per a
wCom podem posar remei a aquestes un periode més breu (1995015, 20 anys), i utilitzant e A e e e S e S st e AR s o T e
consequeéncies? Per respondre a aquestes 117 estacions, el mateix estudi indica una tendéncia
guestionccomptem fonamentalmentambdues d'increment dels cabals anuals en alguns punts. A
aproximacionsnetodologiques: I'extrem oriental (sukconquespirinenques dels riugét
i Tech)Lespinas et al. (2009; 2014) van detectar també
wAproximacié estadistich'analisde séries tendencies a la disminuci6 dels cabataials.

temporals prou llargues de les principals variables

del balang hidrologic (precipitacions, temperatures, L'atribucié d'aquests descensos en les aportacions
cabals circulants) permet determinar I'existencia de delsrius,ésadir, laidentificaciodelessevesauses
tendéncies temporals. Aquest metode, que podriem i, sobretot,ladiscriminaci@ntrecauselimatiques
anomenar retrospectiu, ens ha de permetre també inoclimatiqueshanestatabordatsenaquests

discriminar la causa de les variaciatservades, altres treballs. En general, els autors d'aquests treballs
és a dir, la relacié amb el forcament climatic o amb  destaquen que I'analisi de I'evolucioé de les principals
altres causes com els canvis en els usos del sol. variables climatiques (precipitacié i temperature
justifica completament l'alteracié observada en els
wAproximacio de modelitzacié. Utilitzant models cabals. Es dir, si s'elimina la influéncia del clima sobre

simulacié numeérica del sistema hidrologic calibrats els cabals, aquests segueixen presentant ienaéncia
durant el periode d'observacio és possible analitza negativa (Figura 2.6.2). Excloent la causa climatica,
els efectes de diferents escenaris futurs en els que existeix un consens en atribuiguesta variacio a
canviin les caracteristiques del forgcament climatic, l'increment en I'evapotranspiracio a causa dels canvis
els usos del sol, la gestio dels recursos hidrics, etc. en la coberta vegetal com a resposta als canvis en els

Per tant, podriem parlar d'un metode prospectiu, usos dekol.

que ens permet estimar quines poden ser les Figura 2.6.2. Evoluci6 de les aportacions anuals dels rius dels Pirineus centrals espanyols (Q obs) i dels cabaistieonosés ple les
conseqiiéncies de diferents escenaris futurs sobre  Cal tgni'f en compte que, canvis petit§ en i ] L dades climatiques (Q pred).rgkidual o diferéncia entre cabals predits i observats (Resid) mostra una evolucié descendent dels cabals
els diferents components del balang hidrologic i t QSPFLI2UNF YALIANI OAsZ |t @2ft 0l yd RUdzy quenoquedaexplicada perla variabilitat climatica, i que s'atribueix a lincrement de l'evapotranspiracio a causaidelgisarde

sobre la disponibilitat de recursaddrics. repercussions moimportants sobre el balang vegetaci6 Font: adaptat de Begueria et £Q003.
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2.6.2Canvisnlesaiglessuperficials:
régimmensual

Elscanvisenelrégimmensualdelscabalshanestat
tambéobjected'estudi.Engeneral)incrementde
les temperatures augura una menor freqiiéncia dels

episodis de neu, a favor de les precipitacions plujoses.

En conseqiliéncia, majors temperatures comporta
increment de les precipitacions liquides a I'hivern, fet
que ja s'ha constatat en alguns estudis. Per exemple,
LépezMoreno (2005) va documentar un descens en
I'acumulacio hivernal de neu al Pirineu espanyol en
el periode 195€1999. La principal congé&éncia per
alscabalgsunincrementdelscabalshivernalsunida

a un avancament de I'época de fusié a la primavera.

Percontra,elscabalsstivalsranacusaelsdescensos
més importants. Aquesta tendéncia es confirma en
altresestudisbasatsendadesobservadescomels
deGarciaRuizetal.(2001)o Stahlet al.(2010).Peral
GolfdeBiscaiaZabaletaet al. (2017)vandocumentar
una tendéncia a la disminucié de cabals a la tardor
almenys des de 1955, tractane aquesta de l'estacié
que acusa aqués tendencia amb més claredat,
implicantunaprolongaciddel periodeestival.L'analisi
detendéncieenseriesdecabalal Pirineufrancess'ha
centrat en I'estudi dels cabals d'estiatdéestudide

evapotranspiracio i una reduccio del mantell nival.

Per contra, els cabals d'hivern mostren poca variacio
respecte al periode de referéncia (Garohjnefins

i tot s'incrementen (Ariege), a causa d'una major
freqiiencia d'episodis de pluja respecte dels episodis
de neu. La simulacié de Caballero et al. (2007) xifra en
prop del 50% la reducci6 de la precipitacié en forma
RS ySdz I f I-Gadany izt a I'fof@zé B2 dzNJ
20502060, respecte al periode de referencia 1985
1995. Les conseqiiéncies serien un increment dels
cabals hivernals i avancament del pic primavexaib
reduccionsde cabaldurantl'estivat QS ydél 2184/

2.6.3Canvisnlesaiguessubterranies
i en lessurgéncies

Els impactes del canvi climatic sobre els recursos
hidrics subterranis i la seva evolucié futura s6n més
complexos d'avaluar que en el cas de les aigles
superficials, a causa de la gran varietat de contextos
geologicenelsqueestroben(Martin-Vide,2016).En
efecte,elcomportamentdelesaigiiesubterraniegpel
que fa als forcaments climatics depen fortament del
tipus de formacions gelogiques (aquifers) en les que
estroben, delseugraude confinament(unaquifer
en elqual l'aigua flueix lliurement es comportara

Giuntoli i Renard (2010) descriu tendencies negativesde forma molt diferent a un altre aquifer en el qual

generalitzadeslelesaportacionsenperioded'estiatge
per al periode 1962008, i I'informe Acclimaterra (Le
Treut,2013)identificatambétendénciemegativesn
elscabald'estiatgeenelcasdef Q! R 2 dzNJb

Elgtreballsutilitzantmodelsde simulacid escenaris

de clima futur mostren un increment d'aguestes
tendencies, amb una reduccié important de
I'acumulacié de neu que en I'Gltim quart del segle
XXlpodriaarribaraserdel 78%per sotadels

1500 m d'algada (Lopekloreno et al., 2009). Les
consequenies sobre el régim dels rius podrien ser
especialment acusades a la primavera, on podrien
donarse descensos notables en els cabals i un
avancament, en alguns casos, del pic de fusio nival, i

l'aigua es troba a pressio, captiva sota ufoamacio

poc permeable), de les seves interaccions hidrauliques
amb els aquifers veins (com l'aigua marinaeécas

dels aquifers costaners), aixi com de la intensitat de
I'explotacioé per bombament que suporti I'aquifer
(Green et al., 2011). Les zones d'alta muntanyansolh
sensibles a qualsevol canvi en el balang hidrolggic

en conseqliéncia, en la recaga i funcionament dels
aquifers. Per avaluar adequadament la recarrega en
arees d'alta muntanya, cal tenir en compte una série de
caracteristiques especifiques, com I'existencia d'efectes
associats als relleus abruptes i a les grans altituds o

la presén@ d'importants gradients geografics de
temperatura i les seves consequeéencies en la vegetacio,
soOls i precipitacions. A més, aquests ambients es

també en els estiatges (que s'accentuarien), mentre quecaracteritzen per la preséncia de surgencies a diferents

els cabés hivernals es mantindrien en valors similars
alsactualqFigura?.6.3).L'efectecombinatdelcanvi
climatici delsusosdelsolaccentuaaquestsanvis.

EnelvessanfrancésBoéetal.(2009)vanutilitzar

un conjunt d'escenaris climatics juntamearnb

un modelde simulacidhidrologica; descriueruna
evoluciosimilardelrégimanualen elsrius Ariegei
Garonne (Figura 3.1.4). Comparant el periode 2046
2065 amb el periode de referéncia 197999, troben
reduccions generals del cabal que s6n méscades

a la primavera i comengaments d'estiu a causa de
I'efecte combinat de menors precipitaciomagjor

altituds. Tant la recarrega com la descarrega es tnobe
freqlentment controlades o condicionades per la
dinamica nival. Una altra caracteristica no menys
important de les arees d'alta muntanya és la dificultat
d'accés i, per tant, de presa de dades, que dificulten

el nostre coneixement sobre el funcionametels
aquifers. La resposta de les arees d'alta muntanya
davant el possible escalfament climatic i els canvis
globalsesunaquestiorellevant.Ambl'incrementde

la temperatura global es preveu que disminueixi la
precipitaciGenformadeneui ques'avancenl'anyel
periode de fusi6. Amb aquests efectes és previsible que
S& RSaLX | OAy Sta LAOa

RQSa02 NNBY by
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subterrania, cap als primers mesos de l'any, podent
causar escassetat d'aigua a les zones sense suficient
capacitat d'embasament (Barnett et al., 2005). A les
regions dominades per la neu, la coberta de neu, en
general, impedeix la recarrega d'aiglies subterranies
a I'nivern, mentre que el desgla¢ a la primavienaa

a recarregar elaquifers (Kuusistd,984;Rutulis, 1989,
Vander Kamp Maathuis,1991). A causa debntacte
directeentre l'aiguasubterraniai la superficielel

sol, elsaquiifers,en concret aquifersuperficials poc
profunds,sén especialment sensibles abnvisenles
condicionglimatiquegWinter,1999;Healyi Cook,2002;
Sophocleu2002;Dingman2002;Leeetal.,2006).Es
preveuque en legegionsdominades per la newgls
futurshivernsméscalidsprovoquincanviseneldesglac
ilarecarregalelesaigiiesubterraniegJyrkamaSykes
2007;Sutinen et al.,2007).Amés,l'escorrentiasuperficial
a causa déa fusio de la neu patcorrerdurantllargs
periodes avangarsea principisd'any(Veijalainen,
2008).Aquestscanviamolt probablementmodifiquin
elregimderecarregadescarregd, pertant, afectinla
hidrodinamicadelesaigliesubterranieslainteraccio
d'aquestesamblesaigliesuperficials.

En liniegenerals)'aiguasubterrania contingudan
unsistemal f wf dz@A Lt 6 Sy Teundsl
d'aigua superficials) o en wistemacarbonatat

de tipus carstic (on les escorrenties a través dels
conductes carstics poden ser molt rapides) respondra
més rapidament al forcament climatic que l'aigua
continguda en aqiifers sedimentaris (amb alternanca
de formacions sorrenques méaenys consolidades)

2 Sy NRIjdzSa
de les aigiies subterranies al canvi climatic pot a més
reforcarseo, al contrari, moderasse, per I'efecte dels
usos del sol i pel seu grau d'explotacié pembament.

ONRAGlf wf Ay S a liwed pei aftdtaiaiconka dé IagoteiranalVan ®

francesos, s'ha indicat qu® és possible confirmar

una tendéncia ni positiva ni negativa (AEAG, 2011).
Per aquest motiu, la majoria dels estudis existents se
centren en caracteritzar I'impacte dels canvis del clima
sobre la recarrega, utilitzant models de simulacié. Una
eventualdisminuciéde la pluviometriaen quantitat i
estacionalitat, i la modificacio del repartiment d'aquesta
entre precipitacio solida i liquida, tenen potencialment
una forta influéncia sobre la recarrega dels aquifers.
Aixi mateix, l'increment de I'evapotrapisacié a
causadel canviclimatic(incrementdelademanda
atmosférica d'humitat) o dels canvis en els usos del sol
(revegetacid), tenen un fort impacte sobre el balang
hidrologic i, per tant, sobre la recarrega dels aquifers.
Aix0 és especialment cert [seaqiifers lliures, que

es veuen especialment influenciats pels canvis en

el balan¢ hidrologic. Convé a més destacar que les
projeccions es podrien veure afectades, tamjpé,

canvis futurs en la intensitat de lggecipitacions,
I'impacte de les qualsobre la recarrega dels aquifers
esta encara poc estudiat.

AFrancaelprojecteRExHys@Habetsetal.,2013)va
estimarenun30%ladisminuciédelarecarregaanual
delssistemedidrogeologicslelesconquedel Sena

Al fel Sonined Aquessta dighonucsotsu en gran
mesura a la disminucié projectada de la precipitacio
hivernal,estimadaenunamitjanadel 12%pera
finals del segle XXI (mitjana d'un conjunt de models
climatics acoblats). En el vessant frances dels Pirineus,
Caballero et al. (2016) van estr I'impacte del canvi
de les precipitacions sobre la recarrega dels aqiifers

utilitzar les projeccions corresponents als escenaris
RCP 2.6 i 8.2 sobre un conjunt de cinc modetsatics,
regionalitzas mitjancant dos métodes diferents i

Aixi per exemple, Kim i Jackson (2012) van mostrar queaplicats a dos metodes diferents de calcul del balang

la reforestaci6 provoca, en general, una disminuci6 de
la taxa de recarrega dels aquiifers, fenomen que pot
incrementar I'efecte negatiu d'un clima més calid i amb
menors precipitacions. Aquesta compteaki explica

que sigui generalment dificil quantificar armpbecisié

la quantitat d'aigua continguda en un aquifer, i encara
més els canvis que aquesta pot experimentar en el
futur. Resulta dificil fer una avaluacié fiablelgsolucié
del contingut d'aiga en els aquifers pirinencs en les
Ultimes décades. Aix0 es deu a I'existéncia d'una xarxa
piezomeétrica insuficient, i al fet que en general es
redueix a séries de dades amb una longitud inferior a
quinze anysL'informeAclimaterra (L8reutet al., 2013
subratlla la manca de coneixement sobre l'impacte del
canvi climatic en els recursos hidrics subterranis a la
concaAdourGarona.

De manera similar, i pel que fa als sistemes
hidrogeologics de la part central dels Pirineus

hidric, amb l'objectiu d'explorar el rang d'incertesa
dels resultats. Aquests van mostrar que, per a la regio
pirinenca (departaments dels Pirineus Atlantics, Alts
Pirineus i Alta Garona i Ariége), la recarrega dels
aquifers podria disminuir una mitjana del 10% el 2050.
A Espanya, Candela et al. (2012) van estudiar les
consequeéncies del canvi climatic sobre la recarrega
dels aquifers de la conca del riu Siuranfjeaft de

I'Ebre a Catalunya. Per aféio van utilitzar el model
hidrogeologic Visual Balan (Samper et al., 2005), forgat
amb un conjunt de sortides de models acoblats

sota els escenaris SRES A2 i B1. Aixi van estimar una
disminucié de la recarrega d'ee el 5 i el 15% per a
I'any 2050Vanassenyalar també que aquedendéencia
podriaser,fins i tot, més gran si als efectes del canvi
climatic s'afegien els efectes de la possible evolucié
futura dels usos del sdl, lligada a una disminubd
lessuperficiesconreadesunaugmentdelacoberta
forestali unaexpansidelcultiudelavinya.Ortufio

[ NBaLkRadal

et al. (2009), emprant el mateix model hidrogeologic i
escenaris, van analitzar diverses conquefdtalunya,

i van ressaltar la dificultat de quantificals impactes
futurs sobre la recarrega d'aqiiifers, destacant la
variabilitat existent entre diferents aquifers i diferents
escenaris climatics. Malgrat tot, van avaluar una
disminucié mitjana de la recarrega al voltant del 25%
per al periode 2012100, pera I'escenari climatic A2, i
del 19% per a l'escendR.

Un estudi técnic de la Confederacié Hidrografica de
I'Ebre (CHE, 2005) va estimar, per als horitzons de
20102040, 204€2070 i 20762100, reduccions mitjanes
del 12%, 21% i 19% per al cabal tobgl17%, 25% i
19% per a I'escorrentia superficial; ¢) 9%, 18% i 18%
per al flux hipodérmic; i d) 13%, 23% i 20% per al flux
subterrani. Aquests resultats es van basar en l'aplicacié
del model hidrologic distribuit GEBALAN, forcat amb
dades climatiquesalles projeccions del model de
circulacié general CGCM3 i els escenaris A1B, A@eB1
I'PCC [SB2] i I'escenari COMMIT del Canadian Centre
Climate Modelling and Analysis. La parametritzacié de
GISBALAN es va realitzar utilitzant series de dades de
cabal i nivells piezomeétrics a les estacions d'aforament
i piezometres de la Confederacio Hidrografica de I'Ebre
durant el periode comprés entre 1970 i 2000.
Finalment, els canvis en els sistemes hidrogeologics
poden també tenir el seu reflex en les nombrese
surgenciesfonts queexisteixerenlesduesvessants
RSfta tANARYySdzas GFyd Sy a
sedimentariscomfinsitot f wf @EGAbhldleiesd
fonts, aixi com la seva evolucié estacional, depenen
engranmesuradelfuncionamentdel'aquifer

que els sustenta, de manera que no és senzill fer
generalitzacions. Es molt probable que siguin les
surgéncies associades a aqifers lliures les que es
vegin afectades en major mesura pels canvis en el
balanc¢ hidrologic de les seves zoneselmrrega.
Lessurgénciegiuepresentemrmajorvulnerabilitatal
canviclimaticsénaquellesqueescaracteritzerper
presentamunfuncionamentestacionalambimportants

Elscontaminantgpodenprovenir tant defontsdifuses

(p- ex. el vessament de residus agricoles o ramaders),
com de puntuals (abocaments d'aigiies pobrament
tractades). Pero el cabal és el principal impulsor del
canvi en els parametres metabolics de la comunitat
biologica i dels parametres fisicuimics de l'aigua,
especialment a petites escales temporals i espacials,
comlesqueesdonenenriusde muntanya(Huntetal.,
2012; Marcarelli et al., 2010). Precisarharaquestes
petites escales, la preséncia de contaminants té un
paper determinant en la qualitat de I'aigua. Com s'ha
vist en apartats anteriors, el canvi climatic i els canvis
enelsusosdelsol(revegetaciéhanafectati espreveu
que afectin en el ftur als cabals circulants, el que
tindra consequiéncies en la qualitat de I'aigua. D'una
bandalessequereselsperiodedd'estiatgemésllargs
tenen un efecte directe en reduir el factor de dilucié
delscontaminantgjuearribenalsrius,donantllocaun
augment en la concentracié de contaminants i, fzet,

a un empitjorament de la qualitat d&igua.

Daltra banda, les inundacions, encara que
inicialment puguin promoure la dilucié d'aquests
contaminants, promouen l'arrossegament deslee
conques fotament humanitzades (fonts difuses)

la remobilitzacié de contaminants retinguts en els
sediments (Petrovic et al., 2011). La resta de factors
gue influeixen en la dinamica del flux de substancies
contaminants es deriven de les activitats humanes
feribasAnvesits, as€its, Nilnilcant@ &, Extradodiaisa G |
d'aigua, etc.), totes elles molt presents en els rius
Pirinencs. A més, els esdeveniments extrems
relacionats amb el canvi climatic tenen un impacte en
els mecanismes de transferencia térmica entre l'aire
il'aigua(Valetal.,2017).Aquestdesacoblamenpot
conduiracanvisnelsprocessoguimics biologics
implicats en la qualitat d&igua.

La reducci6 dels cabals circulants sol comportar un
empitjorarfnentAde Ig gualitat quimica de l'aigua, a
f QA y ONBookeghirdcidldels contaminants

fluctuacions entre els periodes d'aigles altes i baixes.derivats de les activitats humanes a les conques

Observacions realitzades eargéncies dels Pirineus
mostren que aquestes poden presentar episodis
d'esgotamentiurantanysespecialmensecsAquests
episodis podrien fese més freqiients en el futur en

(Petrovic et al., 2011). La combinacié de cabals baixos
i la preséncia de substancies toxiques que afecten les
comunitats bioldgiques aquatiques acaba provocant
problemesestructuralsi funcionalsen els ecosistemes

aguest tipus de sistemes, que tenen una baixa funcid fluvials (Val et al., 2016, 2016b). Aquesta estreta relacié

capacitiva tempsderesidénciabreus.

2.6.4Canvisnlescaracteristiquedisico
quimiquesde lesmassegsi‘aigua

La qualitat de les aiglies, entesa corsdacentracio
de diferents compostos naturalment presents o
artificials-p. ex. contaminants depen de les diferents
fonts de contaninacid, perd també del cabalirculant.

entre la qualitat (quimica i ecoldgica) i el cabakktat
plenament reconeguda i integrada en la Directiva
Marc de I'Aigua Europea (DMA). Per exéenen les
recomanacions per al monitoratge de les masses
d'aigua s'accentua de manera explicitartgportancia
del"seguimentdelvolumi el nivellde fluxenlamesura
que sigui pertinent per a l'estat ecologic i quimic"
(DMA, art8).



La manca € cabals en determinats trams pot ser

organic, podria augmentda. Aquestes prediccions es

especialment greu quan aquests reben els efluents deveuen reforgcades per estudis previs basats en indexs

lesplantesdetractamentd'aigliegesidual{EDAREN
aquestasogcompassaperexemplealriu Llobregat)
els efluents poden arribar a suposar gairebé el 100%
delcabalcirculant(Hortaet al.,2008).Lamancad'una
adequadalepuraciéenaquestTasosprovocaserioses
alteracionenlaqualitataigtiesavall.Unaltre factor

de diatomees (Goma et al., 2005). Aquests indexs
atorguen nillors puntuacions a la preséncia d'espécies
L2O G2t SNryida + 1
un millor estat quimic de les aigies. En un estudi de
'any 1998 ja s'observava que per als rius dels Pirineus
orientals el periode amb millor qualitde I'aigua eral

de risc és, justament, el contrari: I'abséncia d'/EDAR ede majors cabals a causa de la fusio de la neu, mentre

molts nuclis de poblacié deRrineus. Un inadequat
dimensionament de les plantes i de I'eleccié de les
tecnologies, sumat a la crisi econdomica, ha bloquejat
en I'Glitima década la construccié de moltes EDAR, el
quehaprovocatquemoltsmunicipispirinencsestiguin
abocantlessevesaiglesresidualsenseractament.

Esd'esperamueel descensielscabalssnzonesde
capcalera dels Pirineus, combinat amb una major
frequénciad'esdevenimentgxtrems(riuades

i sequeres), redueixi el factor de dilucié dels
contaminants presents a lesieques, desembocargn

un empitjorament de la qualitat fisieguimica de les
aigues (Petrovic et al. 201T)ampoccal menysprear

el potencial increment de la temperatura de l'aigua
resultat de l'augment en la temperatura mitjana de
I'aire (PérezZanon efal., 2017). Recentment, s'ha
descrit en rius Pirinencs que els esdeveniments
extremsrelacionatsambel canviclimaticimpactenen
elsmecanismesletransferénciaermicaentrel'aire

i l'aigua (Val et al., 2017). Aquest desacoblament pot
conduir a canvigen els processos quimics i biologics
moderats per la temperatura, que acabarien tenint
implicacions en la qualitat de l'aigua. De fet, algunes
evidéncies d'aquest empitjorament sén ja observables.
Recentestudisdesérieshistoriquesdelriu Gallego
aJalarrella(Oscajnostrenunfort impactesobreel
metabolisme de la comunitat bioldgica associat a
una caiguda en els cabals, que seria explicable per
unamajorconcentracidlelscontaminantpresents
enaquestazonadelriu (Valetal.,2016b) Enaquesta
mateixa zona s'han realitzat estudis sobre I'impacte de
la toxicitat del mercuri en escenaris futurs d'augment
de les temperatures. Els resultats van mostrar que
aguest increment de temperatura repercuteix en
lasensibilitatde lacomunitatbioldgica(algues)a
lapreséncialemercurienl'aigua.Elmateixestudi
mostratambéquealtresfactors,comlapresénciale
materialparticulato dissoltprovinentdelaconcajles
seves dinamiques que es veuran també alterades en
els propers anys, alterarien no nosi&a composicio
del'aiguadelriu, sin6quetambémodularien(en
ambdads sentits) la toxicitat dels contaminapitgsents

a l'aigua (Val et al., 2015c). Per exemple, meqtre
unaugmentenelssolidsensuspensi@causadeles
riuadesreduirialatoxicitat delsmetallspesantsegls
canvienlaqualitatdelmaterialdissolt,comcarboni

gue els pitjors valors s'obtenien al setembre, durant el
periode de baixos cabals (Goma et2005).

2.6.5Canvigenlacomposicidbiologicade
les masse®R QI A 3 dzl

El canvi climatic glab, la transformacio6 dels usos
RSt asf A ft
els ecosistemes aquatics de muntanya, amenagant el
seu funcionament i el seu grau de saluéexisténcia
de forts gradients en els factors abidtics (temperatura,
precpitacid...) en les zones de muntanya creen una
gran varietat de micrdabitats que suporteruna
rica biodiversitat. Els organismes que poblen aquests
habitats estan, amb frequéncia, adaptats a un rang
molt limitat de condicions abiotiques, la qual cosa els
fa especialment vulnerables al canvi climatic (Nogués
Bravo et al. 2007; Elsen and Tingley 2015). Algunes
espécies poden utilitzase com a indicadors de
degradaci6é ambiental. La seva presencia o abséncia i
el seu millor o pitjor estat fisiologic patformar sobre
I'estat de salut de tot I'ecosistema aquatic. Els amfibis,
com a organismes serafuatics, estan afectats pées
condicionsanviantgelseuhabitat,tant al'aiguacom
forad'ella.Acausalelasevasensibilitat s'utilitzenamb
frequéndacomaindicadordelaqualitatdelssistemes
aquatics.L'extincidaccelerada d'espécies d'amfibis a
escala global es considera que esta relacionada amb
una combinacié complexa d'interaccions entre la
pérdua d'habitats i la degradacié ambiental, a més d
@ S dzNeBrQaiigper!'emergénciadesenvolupament
deplagued malalties(Blausteiri Kiesecker2002).

El desenvolupament alarmant d'un fong patogen,
Batrachochytrium dendrobatidis (Bd.), es considesm

un dels principals responsables de la dadleecent

de moltes espécies d'amfibis (Wake i Vredenburg,
2008). Les epidémies de Bd. s'han confirerat

diversos ambients bioclimatics contrastats, i les arees
de muntanya estan afectades de forma especial. Bd. es
dispersa a través de zoospores aqgass, infectant

la pell dels amfibis. La infeccié pot comportar el
desenvolupamenperpartdel'organismeportador,
arribant a causar la seva mort. Bd. esta present
tambéalsPirineusj haarribataprovocan'extincié

de poblaciongd'amfibis.Laintenstat observada
d'infeccions d'amfibis per Bd. varia espacialment (Figura
2.6.5), amb una elevada concentraci6 a la zona central

L2 f wf dzOAs | O

L2 f wf dzOA s T

dzSy

oz2Y

occidental, en les proximitats del Parc National des
Pyrénées (Franca).

Tant per millorar la conservacio de les espécies
@Hmfib®s NBm g nd@itoriizar laissiR dels dzS y
ecosistemes aquatics, és important coneixer les
condicions ambientals que regulen I'expansio6 del

(Scheele et al., 2015). Els canvis en les condicions
hidro-climatiques es superposen a les condicions
imposades per la transformacié dels usos del sol i de la
coberta vegetal.

Esprobable g aquest tipus d'alteracions no
climatiques condicionin en gran mesura els patrons

patogen. La temperatura de l'aigua és un dels factors d'expansié de Bd. als Pirineus. Per confirmar aquesta

més importants que determinen el creixement

i expansidde Bd(Walter et al.,2016;Clareet al.,
2016)). Estudis de cultiu han mostrat que Bd. té
un desenvolupamenbptim entre 17i 250C, les
zoosporesiotolerenladessecacid.'existénciale
temperatures per sobre d'aquest rang representa
una limitacié per al patgen. D'altra banddes

baixes temperatures s'han relacionat amb el
debebdadendnerR de Hrbts deBrialaltyApat
explicarseperuncanvienl'estratégiade Bd.,que
produeix un major nombre de zoospores en ambients
freds(Woodhamset al., 2008). D'altrbanda,els
ambients humits afavoreixen el creixement diglsgs,

i s'ha relacionat un increment de les taxes d'infeccio
amb la prevalencade condicionshumides(Berger

et al. 2004; Murray et al. 2011). En canvi, les espécies
d'amfibis que habiten aigamolls estacionals s'han
mostrat afectades en menor mesura per la malaltia
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hipotesi, cal recopilar i analitzar dades sobre la
climatologia, quantitat i qualitat de l'aigua, incloent
les caracteristiqueBsicoquimiquesde lesmasses
d'aigua. El projecte SUDORPY (People, Pollution

and Pathogens (Schmeller et al., 2018)) té com a
objectiu investigar la salut dels ecosistemes aquatics
dels Pirineus i d'altres tres sistemes muntanysasis
EstatdUnits,la Xinai Oman.Enel sid'aquestprojecte,

es prenen i analitzen mostres de qualitat d'aigua,
sediment i microbioma al llarg de gradiewitaltitud

en els diferents massissos. La modelitzacié hidrologica
(apartir del model Soil and ater assessment tool,
SWAT) s'utilitza també en el projecte, amb la finalitat
de caracteritzarel ciclehidrologica lesconques

de muntanya i la dinamica de les caracteristiques
FNaAldzSa A ljdzNYAljdzSa RS
informacio, combinadapermetra avaluar de quina
manera respondra la distribucié del patogen Bd. al

fSa
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Figure 2.6.5. Prevalenca del foRgtrachochytrium dendrobatidas Pirineus: localitzacions amb presencia (marcador vermell) i absencia

(marcador blanc). Fontwww.bd-maps.net
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2.6Ciclehidrologici recursoshidrics

canvi climatic als Pirineus, i els seus possibles impactes la gestié del territori, que replantegi la distritid

sobre la salut dels ecosistemes aquatics. territorial de I'Gs de l'aigua. Les arees de capcalera
generen la major part dels recursos hidrics que s'usen

Com a conseqiiéncia del canvi climatic, s'ha constatat aigies avall en les planes i les regions costaneres amb

una redistribucidgeneralitzada de diferents especies deéficit d'aigua i alta densitat de poblacié. Per tant, les

d'aiglies continentals cap a altituds més elevades (Hari accionssobreelsusosdel'aiguadelacapcalergpoden

et al., 2006). A mesura que els rius i rierols es tornen  representamunaopciod'adaptaciéefectivaenambients

més calids, els peixos d'aiglies calides desplaten ambescassetat'aiguaPerexemplediferentsopcions

peixos d'aigiies més fredes del seu habitat (Matthew  degestioforestal,coml'aclarida,podenmillorar

2016). En rius de zones muntanyoses delsEEUUsha f I Ay FAf GNIF OAs RUFAINSE adzo G SNNLyASa

descrit, per exemple, I'avancament en les dates de superficialaugmentant aixi la produccio6 d'aigbkava36
migracié de poblacions de salmonids comarespostaa I f U S&A 0Kt RS O2y Ol X YSyidNB
les temperatures més calides de l'aigua (Kovach, 2012). del'aiguaverda forestal. Aquesttipusd'accionsamés,

En els llacs de muntanya, les caractayists fisiques tenen un efecte directe i mesurable sobre les societats

de I'ambient estanmolt influidespelsefectesdel pirinenques, ja que son generadoresdipacio i
canviclimatic(Thompsoret al.,2009).Perexemple, activitateconomica.

si el periode de gel és més breu s'incrementa la

productivitat del llac en augmentar la duradal Lagestiddel'aiguaalterritori pirinencs'enfrontatambé
periode durant el qual és possibleftdosintesi, anés a reptes de coneixementoti que, sobre el territori
gque una major temperatura de l'aigua possiblement pirinenchi hadiversosagentsambresponsabilitagnel
facilita aquesta major productivitat (Mendoz2013). monitoratge i gestio dels recursos hidrics (orgargs
En una tesi doctoral recent (Mendoza, 2013), es gestorsdeconcai altres)i quehi hadiversesxarxesde
descriu com les comunitats de macroinvertebrats de monitoratgei multitud d'estudis,no hihacapavaluacié
llacs de muntanya als Pirineuespondran al canvi gue integri la totalitat de la serralada. L'abséncia
global, amb respostes diferenciades als seus diferents d'estudis amb caracter transfronterer és especialment
components: canvi climatic, perdua i fragmentacio greu, ja que la serralada és element clau en la

d'habitat, i espécies invasores, els quals poden mostrar interaccibambladinamicaatmosféricade manera

també efectes d'interaccié matua. El desplagament de quequalsevokstudide futur hadetenir encompte

les espécies capaigiies amunt implica una reduccio la totalitat de la mateixa. Aix0 es posa en relleu, per

de la disponibilitat d'habitat, el que possiblement exemplegnlesdiscrepanciesxistentsentrealgunes

provocara extincions locals (MendozZ013). simulacionglelclimafutur realitzadesnuni altre
vessantelsPirineusgnelsqueespreveuunaalteracio

2.6.6Caonclusionsrecomanaciongera de la trajectoria de les borrasques associades al front

f QF RIF LJUI OA s polar de signe oposat, amb conseqiiéncies també
oposades en el forcament del sistema hidrologic. Per

El terme Gesti6 Integrada dels Recursos Hidrics tant, hi ha una necessitat d'abordar I'estudi del cicle

(GIRH) denota "un desenv@lament i gestio coordinats  hidrologic dels Pirineuastegrament.

dels recursos hidrics, la terra i altres recursos naturals,

a fi de maximitzar el benestar economic i social"

(Agarwalktal.,2000) Malgratelrelatiuexitd'aquest

concepte entre la comunitat cientifica, hi ha pocs

exemples @ la seva aplicacio practica a la gestio

delsrecursoshidrics Noobstantaixo,ésevidentque

perabordarelsreptesdelcanviclimaticambrelacio

alrecursaiguacaladoptarunavisidintegradorade

(36) Aigua blava és l'aigua dolga superficial (en els rius, llacs i embassaments) més l'aigua subterrania (en els aq(itieirs)|acpatdels

recursos hidrics susceptible de suportar ucarssumptiu.

(37)Aiguaverdaést Q | éntindglatzemadan situenellloconesprodueixla precipitacié fonamentalmentenel sol,i queésevaporada

directamentat Q| (i Y @b# &ilfzbldaperlesplantes(jasiguivegetaciénaturalo cultius)enel procésconegut

O2Y GNI yALIANI OAs LISNI &aFGAaFSNI £ Sa aS@Sa ySOSaaAll (o oéuhdparhdels 53 A ) dzSa
NBEOdzNE2& KNRNARO&E RQdzy GSNNRG2NRKO®
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3. Impactedelcanviclimaticenelssectorssocioeconomics

3.1Turisme
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3.1.1Reducciérdelatractivoturistico
invernalde lasestacionegde esqui

Situacid actualSt G dzZNAaYS RQKA QD
fontR Q A y JiNBraaiatriu deldesenvolipament
localenmolteszonesdelsPirineug OMT 2015).

No obstant aix0, els darrers anys aquest sector de

I AYRGaUGNRI GdzZNNAGAOF aqQ
extremadament vulnerable als efectes del canvi
climatic (Pons et al., 2015; EEA. 20170 | ela8 Y
significatiu de les temperatures mitjanes, maximes

i minimes hivernals registrat a banda i bandiel
massislurantel seglepassalOPCQ013)if QSt SJ|
aAaSyaroAtAdlrd RS tF ySdz |
hanprovocatunadisminuciéhivernaldelaproporcié

de precipitacions en forma de neu i un augment de

f QS ydspadBilld per a la fusié de la neu (Rood et
al.,2008) Enconsequéncigstadisminuintelnombre
diesambunaacumulacidle neusuficientperapoder
desenvolupar amb normalitat leiverses modalitats

R Q S alfji gz Spéoduint una migracié cap a cotes
AdzLISNA2NAR RS I fNYyAl RQ
2010;L6pezMorenoetal.,2013).Enunestudirecent
sobref Q S @ Adladzpadeneui delnombrede dies
esquiablesale SadGl OA2ya RSta tA
gue, durant el periode comprés entre els anys 1960 i
Hamn: St y2YONB RS RASd& |
0 a30cmide 30 a 100 cm, ha disminuit notablement a
G20Sa tSa Sadl OA2ya RaSsi |
que es troben a cotes baixes (D % i 42100 %,
respectivament) i a cotes mitjanes-20 % i 2665 %,
respectivament) (GilabertBurdalo et al., 2017)lambé
AQKI FylFG LlRalkalyd LINRIN
la temporadaR Q S &elj fuzdio @ la disponibilitat de

neu natural), amb retards que oscil-len entre 5 i 55 dies
a les estacions que es troben a cotes baixesientre 5i 3
dies a les estacions situades a cotes mitjanes. Aquests
retards tenen implicacions econdomiques, ja que
generalmentcomporten una reduccié delmgressos
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anuals: el pont de la Purissima, les Gltimes setmanes | b W 6/ f QlFly@ wWwntn A -RS FTAYZ
RS RSaSYONB A f QAYyAOA RS H&ehSalal 2608 ENSEMBNESRGHRORREEX,LIS OA | f
afluéncia turistica als Pirineus per a practibaesports HaMnY S&a Y2ftd LINRolofS 1jdzS Gl
ROKAGSNY @ ! (isa | dafemporadaNB (i hivdRonSa/suderficle e coblertufa 8e neu continuin

de neu coincideixamb la temporadade mésdemanda disminuint cada vegada més durant els proxims

turistica, les estaciorR Q S &djvempn sistematicament  decennis i que, en conseqiiéncia, també es produeixi

obligades a recorrer a la innivacio artificial per tal de una disminucio de la superficie esquiabd@i com

poder romandre operatives, cosa que té una important del nombre de dies esquiables per temporada. Si es
repercussio economica coaconseqiéncia de la compleixen aquestes previsions, a part de provocar

despesa energeética que comporta aquest sistema i de alteracions importants en el cicle hidrologic i en els

f QS©O8EIG RS YIyiSyAYSyd RS eécasistBnjedzielsRirinéus, fayihe pléhtej@ransseriosos

artificial (Steiger i Stotter, 2013). Estudis similars duts a reptes per al sector turistic levnal (SCAMPEI, 2012;

terme tant en altres zones de muntanya mediterranies Stegeret al.,2013;Kovatset al.,2014;Ponset al.,2014;
(LopezMoreno, Goyette et al., 2011; Lépekoreno i 99! Y HamMTOU® 9y St O2yiSE0l RQo
VicenteSerrano et al., 2011; Franch et al., 2016) comalf QF y& HnamMp X aQKIl SadapaMiati € ¢
Alps (Endler i Matzarakis, 2011; Beniston et al.,, 2013) 2 LJSN} G A @+ RS € Sa Sadl OA2ya RC
han obtingut uns resultats similars als dels Pirineus. Pelm 8 aN& LIANAY Sy O Sy dzy ¥FdzidzNJ S
gue fa a altres aspectes socioeconomicsgesanentar canvi climatic (Figura 3.1.1).

gue la demanda hidrica destinada a la producci6 de

neu, en un context de disminucié de la disponibilitatde 9y | Ij dzSad SaddzRA aQKIl | @t f dzk {
f QFA3dz2r + OFdzal RSt OFyOATOMANEIRS ASRSIWMAPOY R BEARQEE !
sol, pot arribar a esdevenir un motiu de conflicteentre Sy R23ad SaOSylI NAa RQAYONBYSyi
els sectors hidroxdgents, especialment en algunes mitjanes(un increment de la temperatura mitjana

subconques dels Pirineus. Es el cas per exemple de les hivernal de + 2 °C per als anys 288170 i de + 4 °C

subconques pirinenques de Q! Rd2 tzi&rona on, per al periode compres entre els anys 2071y 2100) i

durant alguns anys, la demanda hidrica destinada LINBySyid O2Y | KALBGSaAaA fQga:z

ga

fl LINPRdzOOAs RS ySdz aQKI BNHAERRKDRGE LINEOQR O XOy<HA s RRdzy
demanda neessaria del sector hidroeléctric i industrial escenaris proposats fan referéncia Unicament a la
(Clarimont et al., 2008). La producci6 de neu artificial ~ variacio prevista de les temperatures, ja que és la
a gran escala, a part de posar en risc la rendibilitat variablequeenlesprojeccionglimatiquesnflueixmés
SO2y5YAOF RS tSa Sail OA 2y aobrBies®adglitzcdnsdiz ¥ §2 Adintntiaigival
&85NRAS RQSEGSNYIt Al Garen Yo fPBngiial.,2045) Jedodeldtrteyise@prabseniaquéss
compte,especialmenenunescenarfutur enelquales  estudi, actualment, i durant una temporada mitjana
preveu que es produira una manca de recursos hidricR QS alj dzNx St oo 22 RS fSa S
O{GSAIASNI A !'6S33IT HAMOUOLDPFHzy FBAY F NIVISEG YROANMANSYHG R
temperatures hivernals també afectara la capacitat deartificial. Aquest percentatgé Q S fin§ & 98 % amb
produirneuartificialde formaeficient,fet queimplica f Qdéc@anongeneu. Noobstantaixo,enunescenari
unincrementdelscostosde produccid unadisminucié  enquéesprodueixunaugmentdelatemperatura
delsdiesidonisperaproduir neuartificial (Steiger de + 2 °C, aquest percentatge es reduira al 44 %. Si
i Abegg, 2013; Pons et al., 2015). Paral-lelament als f QI dz¥&seiperaturesmitjanesfosdel + 4
afectes socicoeconomics, cal destacar que, unaugmentd / = St LISND Sy i FRiGESSanbg#pba f RQS 3
considerabg de la producci6 de neu artificial pot capacitat opeativa disminuiria dramaticament fins a
comportar determinades externalitats ambientgjeeus dzy T 22 d {A 0SS fQdga RS YS&dNB3
de caracter mediambiental. Concretament, la produccié com ara la produccié neu artificial tindria un impacte
massiva de neu artificial pot tenir efectes negatius positiu en el primer escenari considerat (del 44 % al
sobre la vegetacio, i per tant, sobre el potencialgin yp 2203 Sy tQSaO0Sylagmeray Ij dz8 f
RSta @Saalryiad 5Ql ft GNI 0 ¥£C,E Q8 kBraficBibnaualtirialseNapetidual lj dzS
FdzZ3YSyGdA St NAAO RQI t &S NI Ndotdmpditatih ¢ap indreinenRtgnific&iu deB dzZ  NB G 2
al medi a com a conseqiiéncia de la possible preséncia percentatgeR Q S & (i R @3\ pidiyfdimenoperatives
RQFRRAGAdza ® comaconseqiiéncitadisminuciédelsdiesidonisque

permeten produir newrtificial.
Projeccionge futur: pelquefaalfutur, elsprincipals
modelsclimaticscoincideixerenquélasituacidactual
empitjoraraamitjansi afinalR Q | |j séffediinbun
incrementmitja delatemperaturaalsPirineusdefins

Toti queelsestudissobref Q A Y dtcahiicBmatic
enelturismeR Q K Angs®myiiireencoratjadors
per a aquest sector, és important recordar glas
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42° C Seenario

Figure3.1.1 Evolucidlelacapacitabperativa
de les estacionR Q S #dd|sdNneus sense
producciéde neuartificialiambproducciéde
neu artificial, per a dos horitzorismporalsi
escenarigutursdiferents(+20C,peralsanys
20512070, i + 4 oC per al periodempres
entre 2071-2100). El color dels punts fa
referénciaa les previsions sobre la capacitat
operativade les estacions en funcié dels
diferentsescenaris. En blau es mostries

Average skiers per year Reliability
» w00 @ Relisble SPAIN
: i syoah Reliable with
snowmaking
® @ Unweliable °

estecions que epreveuque mantindran la
sevacapacitabperativagngroclesestacions
que podran mantenir la seva capacitat si
produeixenneu artificial i, envermell,les
estacions que epreveuque algunsanys
tindrandificultatsperoperar finsitot produint
neu artificial com a mesur@ QI R L& | C
mida dels punts éproporcionalal nombre

R QS & |j dzér hnirde Nailascuna dies
estacionestudiadeskFont:Ponsetal.,2015

estacions dels Pirineus poden presentar diferencies
notories en el grau de sensibilitat i vulnerabilitat al

i tot, podrien atraure els esquiadors deslestacions
més vulnerables (Pons et al., 2014). Aquesta hipotesi

canvi climatic en funcié de les diferents caracteristiques,concorda amb el nombre de dies aRQ S & |j dzA I R2 N&

tant geografigues com topografiques i de gestio,
(Campos Rodriges et al., 2016; Navar®errana
LépezMoreno, 2016; GilbertdBurdalo et al., 2017). En
FljdzSad aSyidadsz O ¢
i la gran variabilitat espacial, climatica, de gesti6 i del
context socioeconomic i turistic, fa que el gl
vulnerabilitat sigui molt diferent en espaseparats

per distancies molt curtes, fins i tot a una mateixa
vall. Aquesta diferéncia de vulnerabilitat ens permet
classificar les estacions en tres grups diferents. Un

INHzL) RQSadl OA 2y aundrabjiitathA RSNERSALIRNT f HHzS Sa
dognviS & O Bnyfé ajdelleestacRns méAherdbyes i RQaE

Sy £Sa ljdataz Gl yd
climatic més sever afectarien la seva activitaei
fSa ljdadfta tSa YSadaNBa RQl

suficients. Un grup de vulnerabilitat mitjana, en el qual
f Sa YSadzNdaecnijeeb podriedisduficients
enf QSARQYWA/ N®I yFA Ot AYLGAO
RQdzy SaOSyINA YSa AyiSya
mesures més estructurals, a optar per transformacié
orientada a la desestacionalitzacié de les eistas

R QS adjpdzpentarse com a estacions dgrisme

de muntanya. Finalment, el grup de les estacions
més resilients, esta format per aquelles estacions
que,graciesalessevesaracteristiquegeografiques

i socioecondmiquegaudeixerk Q dugntatge
competitiu respecte a les altres, cosa que comportaria
que, en contradiccié amb altres estudis (Campos
Rodrigues et al., 2016), aquestes estacions no patiran
dzy I RAAaAYAydzOAs RSt y2Y0NS

80

de certes estacions del Pirineu que, en temporades
amb condicions marginals, milloren les seves xifres o
presenten una variacié menor que &s temporades

si una estaci® Q S #afjcdaté poca neu, només un
5 % dels esquiadors deixa o deixR& S & lLadsth NJp
opta per cercar una alternativa o esquia de forma més

AyiSyal dzyga@gitde Cofdiians mé&A s

optimes (Rutty et al., 2015). Per aquest motiu, més que

dzy I RAAYAydzOAs O2YLX SGF RSt as
LINE RdzA N dzy'I N

resilients deldirineus. Aixi doncs, per tal de garantir

Bria hoird: aGaptacio &l by dlirdaltic 6y recess&iNlir ¢

terme acciones individuals en les diferents estacions en

funcié del grau de vulnerabilitat local i de la magnitud
REICQEYLISQBS [ §BLISHT &t ot02ya Si
S&4 @SdzNIy 26t A3IFRSE | FR2LIGF NJ

RQSaljdAl R2NBES &Ays [dzSs FAya
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Perdida de
ingresos (€)

731805

-1360040

545753

Boi Tanll

101608

-198952

74391

Espot Esqui

58072

-112701

225401

42655

La Molina

244188

-473898

222579

947797

179360

Masella

340906

-602908

313413

—-1205816

258428

Port Ainé

96735

-187735

88175

=375470

71053

Port del Comte!

47357

-101818

42714

203636

33429

Vall de Nuria

41729

—88846

37677

-177691

29575

l.1dz200

55470

-105780

50647

-211560

41000

Astin

179735

-394160

161762

-788320

125815

Candanchu

173333

-365500

156667

~731000

123333

Cerler

226073

—-438743

206067

—877485

166054

Formigal

475928

940279

433051

—1880557

347299

Panticosa

75552

-149267
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3.1.2Alteraciodelelementsiconografics
del paisatgepirinenc

Situaci6 actualun altre i LJdza R QA Y LJ O
canvi climatic pot exercir sobre el sector turistic dels
Pirineus sén els canvis en el paisatge, i en especial,
f QI OOSt SN OAs RSt LINROSa
St SYSyida AO02y23aNXrFTAOa
comaralestorberes,lesglacereselsllacs(Stewartet
Ff ®S HamcOd 5QFfGNIF o6F yR
global en la biodiversitat del massis, com ara els
canvidfisiologicsenelsboscosgel desplagcamentieles
comunitatsvegetalsapacotessuperiorsolareduccié
delabiodiversitat,podencontribuir,juntamentamb
la degradacio dels elements iconografics descrits
FYGSNAZ2NXYSY (i I NBRdAzANI f Q
pirinencs.L'Us dels boscos per a dur a terme activitats
de lleure també es podria veure afatper unaugment
RSt NA&EO RQAYOSYRA & HBRaNS &
i Keller, 2008), aixi com per la possibilitat que alguns
NAdza A NASNERE a
vegiafectadaperladisminuciddelesprecipitacionsen
determinadesestacionglef Q KM6r&noetal,2010).

Laaceleraciérdelretrocesadelosglaciaregpireniacos,
ademagdeimplicarunaseriedeimpactosindirectos

a nivel ecolodgico (Finn et al., 2013), representa una
pérdida irreversible en términos de pahonio cultural

y ambiental (Houghton et al., 2001). Desde 1984 hasta
2016, se ha estimado que han desaparecido 20 de los
39 glaciares contabilizados en 1984, lo quesinauesto
una pérdida de superficie glaciar equivalente a 516 ha.
En otras palabrasnesolo 32 afios han desaparecido
algo mas de la mitad de los glaciares de los Pirineos
(LopezMoreno et al., 2016; Rico et &016).

El retrocés de les glaceres als anys 80 ha doblegat el
ritme i les taxes de canvi del segle XX, passant de 9,33
ha de pédua anual entre 1850 a 1984 i un descdas
17,76 ha durant el periode comprés entre 1984 i 2016
(Rico et al., 2017).'estudid'escales de massa i canvis
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Figura 3.1.5. Estimadief Q S @ @eflagirGfunditat de lamassade gel al plateaud Q h & ZglezS

proximes decades:ont:Marti et al., 2016

3.1.3Augment del risc per a les
infraestructures turistiques com a
consequeénciaelsfenomenshidrologics,
geologics delsesdevenimentslimatics
extrems

La influéncia del canvi climatic sobre els riscos
hidrologics i &s riscos derivats dels esdeveniments
climatics extrems es configura com un element
RQAYSail oAt Al préusdahyhlesce RS
infraestructureselacionades directa i indirectament
amb el sector turistic aBirineus (complexos
hotelers i apartamats rurals, refugisinstal-laciongle
telecomunicacions, carreterede muntanya senders
turistes),finstot endeterminatscasoscomprometrda

2012). (mésnformacidal capitol 3.4 Riscowmturals).

Un altre aspecte aonsiderar consisteign kespossibles
afeccionsa laseguretatdels usuaris denuntanya
derivatsdelsriscogylacialsntensificatgelcanviclimatic.
Enparticular,la degradacidel permafrost pogenerar
unaaugmentdelsdesprendimentsleroques(Ricoet
al.,2017)amésde canvisenmuntanyesconiquesom
Vignemaleo Aneto.

3.3 yiBnaloRgaciorde laestacionde
turismo demontafia

Elcanviclimatic també podridaenir efectes
positiusen elturisme de muntanya.La prolongacié
RS f Q&stvalludes temperaturemés

: ’ . o 450 Maladeta-Aneto . - ; . . . .
a la zona altimetria confirma I'equilibri de les glaceres ) integritatdelespoblacionsituadesnaquestezones suausa laprimaverai a latardor i eldescengle
glacials respecte a les condicions ambédsitconures 350 il (NoguésBraveetal.,2007) Legpossiblesmplicacions lestemperatures minimes, podefer que un
de les espeécies de diversos metres anuals (Chueca et 5, u Perdiguero R Q dagmentdelsriscoshidrologicd meteorologics major nombrede persones optper la muntanya

al.,2007,DelRioet al.,2014;Ricoet al.,2014;Moreno- 250 = Vignemale en el sector turistic inclouen tant els danys directesa  comadestinacio turisticagn detriment

Santaengracia, 2016; Rer2®17). 200 — persones com els danys a les instal-lacions destinades RQl £ G NB& RSatGAyl OA2yda YSyea
150 ) FtQlrftt202lYSyad A | tSa A gohdeguSntia delded aélazdtBsstempetziiisbardiej dzS a ¢

Si es confirmen les previsions dels principals models 100 BESMR Entreelsfenomenshidrologicsi geologicsjue poden al., 2008). Aix0d podria traduiie en un avantatge pels

climatics ¢smolt probablequeafinalsde seglehagin 50 u Infiernos provocar danys greusque més poden variar sku Pirineus en termes competitius respecte a les zones

desaparegutamajoriadelesglaceresk Q 9 dzNR LJ ¢ o = Munia comportamentcausalelcanviclimaticdestaquen: turistiques de sol i platja a mesura que els turistes

Si tenim en compte que les glaceres dels Pirineus 1850 1984 2008 2016 lesinundacionsobtadelescrescudeprovocades optin cada cop més per passar les seves vacances
es troben situades en una ubicacio geografies perunamajorfreqiénciadeprecipitacionsntenses, enzonesde muntanyaen lloc de fer-ho al litoral, on
meridional, aixd implica que desapareixeran gairebé i elscorrimentsi esllavissadesle terra associats a un un augmentde lestemperatures mitjanes maximes
020848 fSa At WSREH 2REMatti t . CAIdNI oodmdn d OXs i REF O NEBS | augmentdels cicles de gel i desglag consequéRcfadzy | podria disminuirde forma significativala idoneitat

et al., 2016). massissos glaceres dels Pirineus. Font: Rico et al., 2017 majorvariabilitatclimatica(Keileret al.,2010;Raiaet al. climaticade les cotes baixegScottet al., 2007).
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