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Informe sobre el canvi climatic
als Pirineus

Des del seu llangament I'any 2010 sota la presidéncia de Midi-Pyrénées,
I'Observatori Pirinenc del Canvi Climatic de la Comunitat de Treball dels
Pirineus (CTP) ha treballat analitzant la vulnerabilitat al canvi climatic de les
diverses poblacions, sectors socials, econdmics i naturals de l'espai pirinenc
transfronterer, a través del desenvolupament de metodologies adequades i
sota el prisma de la cooperacié.

Durant I'any 2018 i seguint la linia de treball de I'Observatori, la CTP

ha elaborat un informe en el qual s'actualitza el coneixement sobre les
repercussions del canvi climatic en el territori pirinenc transfronterer.
Aquest informe recull les bases cientifiques sobre els impactes del canvi
climatic i la seva repercussié en el territori, aixi com un compendi de
recomanacions sectorials d’adaptacié formulades en consequencia.
Aquestes bases de coneixement sén indispensables per orientar les
politiques en matéria d'adaptacié al canvi climatic de manera més eficac,
per aprofitar les oportunitats emergents i maximitzar les sinergies positives
amb altres politiques sectorials. El seu valor afegit rau sens dubte en
I'esperit de cooperacié que n’ha marcat tant la concepcié com la redaccio.
Hi han participat prop de 100 cientifics i experts de referéncia provinents
d’ambdues vessants dels Pirineus. Han col-laborat en la seva redaccio

aixi com en els diversos processos de revisié que atorguen a aquest
document un ampli consens cientific. Es necessari recalcar que sense la
llarga trajectoria de cooperacié, treball en xarxa i projeccié internacional
amb organismes com la Convencio dels Alps, la Convencié dels Carpats o
I’'Agéncia Europea de Medi Ambient, seria impossible crear documents de
referencia com el present informe. La visio d'aquest informe és la propia
de I'Observatori, que concep els Pirineus com una Unica “bioregié¢” que

no entén de limits administratius i que té uns sistemes socioeconomics

i biofisics que presenten una especial vulnerabilitat al canvi climatic. Les
evideéncies cientifiques recollides en aquest informe posen de manifest el
mateix que altres estudis ja han demostrat en altres territoris: les zones de
muntanya estan experimentant augments de temperatura superiors a les
zones planes i, per tant, els impactes del canvi climatic s6n més intensos.
En concret, per als Pirineus ja s'estan observant impactes en tots els sectors
naturals i socioecondmics com la desaparicié accelerada d'ecosistemes
sensibles i elements iconografics com els glaciars; I'alteracié del cicle de
vida de moltes espécies, entre elles algunes d'endémiques; la incidéncia
del canvi climatic en els riscos naturals, en les activitats Iligades al turisme,
en 'agricultura o els canvis observats en el cicle hidrologic. El canvi climatic
es posiciona com un factor d'estres afegit que agreuja els problemes ja
coneguts en el territori pirinenc com la despoblacié, els canvis d'Us del

sol o la falta de relleu generacional en el sector primari. Des de la CTP
s'entén la lluita contra el canvi climatic i I'adaptacié als seus impactes com
a instruments transversals que ofereixen una multitud d’'oportunitats per
abordar els desafiaments dels Pirineus, que son a la vegada desafiaments
globals. D’aquesta manera, la CTP, des de I'accié local, contribueix a

la consecucio6 de I'Objectiu 13, Accié pel Clima, de I'’Agenda 2030 de
Desenvolupament Sostenible de las Nacions Unides.
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1. Clima i variabilitat climatica als Pirineus
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1.1 El clima del periode glacial
i la deglaciacio

Els canvis climatics durant el Quaternari (darrers 2,6
milions d’anys), i en particular la succesié de periodes
glacials i interglacials, han fet importants empremtes
en el relleu (modelat del paisatge, geomorfologia) i
en els ecosistemes pirinencs, com és la formacié de
grans valls en forma de “U”i circs glacials, deposits
glaciolacustres i mesoformes glacials. Als Pirineus, hi ha
evidencies de glaciacions anteriors a I'Gltim maxim glacial
global' (UMG), que va tenir lloc ara fa uns 22.000 anys,
sincronic a I'Estadi Isotopic Mari 2 i contemporania la
maxima extensié dels casquets glacials continentals. Per
exemple, a la vall de 'Aragén hi ha deposits morrénics
i fluvioglacials de 171.000 i 263.000 anys d'antiguitat
(Garcia-Ruiz et al., 2013), a la vall del Gallego n’hi ha de
170.000 anys d'antiguitat (Lewis et al., 2009), a la vall de
I'Arieja n’hi ha que indiquen avengos glacials als 79.000 i
35.000 (Delmas et al., 2011)

Encara que la successié de periodes freds i calids és
sincronica a escala planetaria, la maxima extensié de
les glaceres pirinenques no va tenir lloc al voltant dels
20.000 anys, durant 'UMG, sin6 ara fa uns 60.000 anys
(Lewis et al., 2009) amb lleugeres variacions entre les
diferents valls. La manca de sincronia és degut a que

el clima als Pirineus ha estat controlat per la interaccié
gue hi ha entre els processos atmosfeérics i oceanics de
I'Atlantic Nord, per la dinamica atmosferica subtropical,

i pels canvis en la radiacié solar incident que generen

les variacions de |'0rbita de la Terra (parametres orbitals)
(Gonzdlez-Sampériz et al., 2017; Bartolomé et al., 2015).
Durant I'Ultim Maxim Global (ara fa entre 22,000 i 19.000
anys) les glaceres pirinenques també van experimentar un
creixement, encara que no van superar la maxima extensié
ala que havien arribat entre 30.000 i 40.000 anys abans ja
que és probable que fos un periode relativament sec.

El comengament de I'Gltima deglaciacio, ara fa uns
19.000 anys, es correspon amb un increment rapid de

la temperatura i de la humitat ben documentat en els
registres glacials (Bordonau, 1992; Palacios et al., 2017), en
estanys (Millet et al.,, 2012; Gonzélez-Sampériz et al., 2017)
i en espeleotemes (Bartolomé et al., 2015). Les glaceres
pirinenques van retrocedir molt fins a quedar confinades
en les arees de capcalera. La deglaciacié van ser un
periode de clima inestable, amb canvis tant d'escala
mil-lenaria com d'abruptes causats, en ultim lloc, per la
inestabilitat dels casquests glacials i per la dinamica de
I'Atlantic Nord. Després d’un periode inicial relativament
sec i arid, es va produir una nova expansio de les glaceres,
ara fa uns 17.000 anys, seguida de condicions més calides
i humides, ara fa 14.700-12.900 anys, interrompudes
novament per un periode de condicions gairebé glacials
durant la fase coneguda amb el nom de Younger Dryas.
En aquesta darrera fase es va produir a un descens de la
temperatura de gairebé 2 oC als Pirineus (Bartolomé et
al, 2015) amb el creixement de glaceres de petita entitat
en ambdds vessants (Pallas et al., 2010). El Younger Dryas
va ser el final de I'tltima glaciacié i el comencament de
I'interglacial actual: I'Holoce.

1.1.1 El clima de I’'Holocé

Al comencament del Holoce, ara fa 11.700 anys, hi va
haver un canvi substancial del clima a escala global amb
I'augment generalitzat de les temperatures a latituds
mitjanes. Laugment va anar associat a I'increment de la
insolacio durant l'estiu a I'hemisferi nord i a la desaparicid
dels casquets glacials. Al vessant sud dels Pirineus
centrals, I'augment de les precipitacions que va tenir lloc
al comengament de I'Holoce a escala global sembla ser
que es va retrassar, éssent als 9.500 anys (Leunda et al.,
2017). En general, el clima durant I'Holoce inicial, fins fa

(1) LUltim Maxim Glacial (UMG) es defineix com el periode en que els casquets glaceres continentals van tenir la seva maxima extensié en

I'hemisferi nord. Els estadis isotopics marins defineixen periodes glaceres (nimeros parells) i interglacials (niUmeros imparells) basats en la

composicié isotopica dels fossils de foraminifers acumulats al fons del mar.



1.1 LA PEQUENA EDAD DE HIELO EN LOS PIRINEOS

La petita edat del gel PEH (1300 — 1850 CE) va ser |'Gltima
fase climatica a escala global de I'Holocg, i va succeir entre
ca. 1300 - 1850 CE, abans de I'escalfament global actual
(Oliva et al., 2018). En les nostres latituds es va caracteritzar
per temperatures més fredes i un augment dels fenomens
extrems, encara que amb gran variabilitat regional. Tres
fases fredes entorn de 1650, 1770 i 1850 CE semblen
associades a minims de l'activitat solar (minims de taques
solars de Maunder, Sporer i Dalton), encara que altres
factors com les grans erupcions volcaniques (Tambora a
Indoneésia en 1815) també van contribuir al descens de

les temperatures. Durant aquests segles, moltes glaceres
pirinenques es van reactivar i van avangar fins a aconseguir
la seva maxima extensio en tot I'Holocé, de manera que

els paisatges i ecosistemes pirinencs es van adaptar a
condicions més fredes abans de |'Escalfament Global del
segle XX. Les temperatures mitjanes, estimades a partir de
les Linies d'Equilibri Glacial, van anar uns 0.9 °C inferiors a
les actuals (Copons i Bordonau, 1997; L6pez-Moreno, 2000).

uns 8.000 anys, va ser més calid i humit als Pirineus que
durant la deglaciacié, pero probablement amb diferéncies
entre ambdos vessants i entre les zones mediterranies

i atlantiques (Gonzalez-Sampériz et al., 2017). A més,

el clima d’aquest periode va estar caracteritzat per

I'alta estacionalitat causada per la configuracio dels
parametres orbitals, que va provocar un augment de
I'acumulacié de neu als cims pirinencs durant I'hivern

i unes altes taxes de fusié durant l'estiu. Al vessant sud
dels Pirineus centrals (seqliéncia de Bassa de la Mora)

la inestabilitat climatica de 'Holoceé inicial (entre els
9.800i 8.100 anys abans d’ara) es caracteritza per quatre
esdeveniments rapids i de curta durada que van es donar
arafa 9.700, 9.300, 8.800 i 8.300 anys.

Des de fa 8.100 anys aproximadament i fins 5.700

anys abans d’ara, el clima va ser més estable i amb
precipitacions més abundants. De la mateixa manera
que en moltes arees de muntanya de I'hemisferi nord,
segurament la majoria de les glaceres pirinenques van
desapareixer a I'Holoce inicial, quan les temperatures en
Europa van ser probablement les més elevades de tot el
periode interglacial (Rius et al., 2012; CLIVAR, 2010).

Als Pirineus, les maximes temperatures probablement
van tenir lloc al final de I'Holocé inicial i durant I'Holocé
mitja, ara fa uns 7.000 i 6.000 anys (Millet et al., 2012).
El progressiu descens de les precipitacions durant
I'Holoce mitja va conduir a condicions més seques i,
probablement, més fredes al voltant dels 5.500 anys.

Al massis pirinenc, hi ha indicis de que aquest canvi va
tenir lloc primer a les regions més atlantiques i després

a les mediterranies (Gonzalez-Sampériz et al., 2017;
Leunda et al., 2017). Als Pirineus centrals (Marboré) s’han
trobat evidencies d'un periode d'aveng de les glaceres
anomenat Neoglacial i que va tenir lloc ara fa entre 5.100 i
4.600 anys (Garcia—Ruiz et al., 2016).

1.1.2 Els darrers 2.000 anys

La variabilitat climatica durant els Gltims 2.000 anys
ha estat controlada per processos interns naturals del
sistema climatic i per variacions de forcament extern
natural o antropogeénic. Els processos interns es deuen
ales interaccions no lineals del sistema climatici es
manifesten en forma de diferents patrons atmosférics
(per exemple, NAQ, Oscil-lacié de I'Atlantic Nord i EA,
Oscil-lacio de I'Atlantic Oriental i SCAN, Oscil-lacio
d’Escandinavia) i/o oceanics. Les variacions de forcament
extern es deuen a causes naturals (per exemple, canvis
en la insolacio i el vulcanisme) i antropogéeniques (per
exemple, variacions en la concentracié dels gasos
d'efecte hivernacle i/o aerosols) (Giralt et al., 2017).
Aquests processos i interaccions poden explicar a més els
gradients regionals i temporals d’humitat i temperatura.

Durant els dos ultims mil-lenis han tingut lloc quatre fases
climatiques ben caracteritzades a escala global: el periode
calid i humit Ibero-Roma (des dels 250 anys abans de la
nostra era comu fins a I'any 500 de l'era comu, CE), I'Alta
Edat Mitjana (o “Edats Fosques’, conegudes pel nom

en anglés Dark Ages: 500-900 CE), 'Anomalia Climatica
Medieval (ACM 6 MCA per la seva sigla en anglés
Medieval Climate Anomaly: 900-1300 CE) i la Petita Edat
de Gel (PEH 6 LIA de I'anglés Little Ice Age: 1300-1850 CE).
Tant la intensitat com la cronologia de les fases, mostren
una gran variabilitat a la Peninsula Ibérica (Cisneros et

al., 2016; Moreno et al., 2012; Giralt et al., 2017). Durant el
Periode Ibero-Roma, als Pirineus es detecta una tendéncia
al'augment de la temperatura a altituds altes (Pla i
Catalan, 2011) i mitjanes (Morellén et al., 2012). Pel que faa
la humitat, als Pirineus es van donar condicions més arides
que al sud de la peninsula Ibérica (Morellén et al., 2012).
Durant I'Alta Edat Mitjana, les temperatures mitjanes van
devallar, encara que les condicions d’humitat van tenir una
gran variabilitat regional caracteritzades, en general, per

la major aridesa al Mediterrani (Menorca, Cisneros et al.,
2016) i als Pirineus (Morelldon et al., 2012). No obstant aixo,
alguns registres pirinencs suggereixen un augment de les
precipitacions o dels esdeveniments extrems (tempestes)
(Corellaetal.,, 2016).

Pel que fa a I'ACM, podria servir com un analeg de
I'actual periode de Calentament Global i avaluar millor
la variabilitat natural del clima abans del gran impacte
huma en el clima durant 'Antropocé. Aquest periode



1.1. El clima del periode glacial i la deglaciacié
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1.1. El clima del periode glacial i la deglaciacié

Figura 1.1.1 Registres pirinencs de variabilitat climatica
des de I'Gltim maxim glacial. Les corbes i I'escala
temporal estan organitzades en mil-lers d'anys, sent el
més antic el que esta a la dreta de la figura i I'actual a
I'esquerra. La barra inicial i la final inclouen els principals
periodes climatics reconeguts en els darrers 20.000
anys i els seus limits cronologics (la sigla UMG significa
“Gltim maxim glacial”). Les corbes estan ordenades

per altitud i comencen en la part superior per les

que representen indicadors d’escala global (orbital i
planetaria). Correspon, de dalt a baix, al seglient: A)
evolucié de la insolacié (quantitat d’energia que arriba

a laTerra des del Sol), a l'estiu (vermell) i hivern (blau),

a 400 latitud Nord; B) evolucié de la temperatura a
escala global reconstruida a partir d'isotops d'oxigen
del sondeig de Gel NGRIP de Groenlandia (els valors
més negatius impliquen temperatures més baixes i
corresponen al periode glacial); C) Canvis de vegetacio
arboria dominant basats en la proporcié de grans de
pol-len de pi (verd fosc) i d'espécies tipiques de bosc
caducifoli (bedoll, avellaner, roble, freixe, om, til-ler,

etc., en verd clar) del sondeig de I'estany de Marboré D)
reconstruccié de 'anomalia de temperatura d’hivern-
primavera durant els darrers 10.000 anys en cotes altes
dels Pirineus centrals a partir del registre de crisoficies de
I'estany Redén; E) Canvis de vegetacié arboria dominant
(pol-len de pi en verd fosc i de bosc caducifoli en verd
clar) i fluctuacions del nivell de l'estany reconstruits a
partir del registre sedimentari de la Bassa de la Mora;

F) Canvis de vegetacié arboria dominant (pol-len de pi,
verd fosc, i d'espécies tipiques de bosc caducifoli, verd
clar) de la torbera d’El Portalet i G) Canvis de vegetacio
arboria dominant (pol-len de pi en verd fosc i de bosc
caducifoli en verd clar) i fluctuacions del nivell de I'estany
reconstruits a partir del registre sedimentari de I'estany
Gran d’Estanya. Totes les referencies detallades de
cadascuna de les sequiencies i els indicadores inclosos es
poden trobar en Gonzalez-Sampériz et al., (2017).

mostra un accentuat caracter arid i calid al Mediterrani
occidental (Moreno et al,, 2012). Cap al nord, les
condiciones van ser seques (Morellén et al., 2012), encara
que en alguns llocs d’alta muntanya, com és el cas dels
Pirineus, s’han documentat episodis humits (Pla i Catalan,
2011), a més d'una major freqiiéncia de les tempestes
fins i tot en altituds mitjanes (Corella et al., 2016). Quant
ala PEH (1300 - 1850 CE), va ser un periode més fred
gue va comengcar acompanyat per un augment de les
tempestes (Corella et al., 2016). A més, esta caracteritzat
per episodis més humits alternats amb d’altres de
sequeres intenses, fet que mostra una gran variabilitat
en les zones de muntanya de la Peninsula (Morellén et

al, 2012; Oliva et al,, 2017). Una disminucié de I'1% de

la radiacié solar podria provocar una disminucié de la
temperatura mitjana global d’entre 1 2 °C que ja seria
suficient per explicar els episodia freds. Alguns dels
episodis més freds al voltant dels anys 1650, 1770 1850
CE semblen estar associats a minims de 'activitat solar
(minims en el nombre de taques solars de Maunder,
Sporer i Dalton), encara que hi ha altres factors com son
les grans erupcions volcaniques que van tenir lloc en
aquesta epoca (el volca Laki a Islandia entre 1783 i 1784,
i el Tambora a Indonésia al 1815) també van contribuir

al descens de les temperatures. També hi van haver
episodis més calids entre els anys 1480-1570, 1715-1760,
1800-1815 i post 1850 CE. Alguns registres suggereixen
que el periode més humit, com a minim en altituds
mitjanes, va ser durant el segle XIX (Morellon et al., 2012).
Les reconstruccions dendroclimatiques mostren que

el segle XVIll es va caracteritzar per una alta freqiiéncia
d'esdeveniments extrems que van anar disminuir durant
el segle XIX (Oliva et al., 2018). Durant els episodis més
freds, amb un descens de la temperatura mitjana de
gairebé 1 °C, les glaceres pirinenques van avangar en
ambdds vessants (Copons i Bordonau, 1997; Lépez-
Moreno, 2000).

1.2 UN CALENTAMENT GLOBAL RECENT INUSUAL

La variabilitat Climatica durant el Quaternari ha modelat
el territori pirinenc i controlat I'evolucio dels ecosistemes.
Durant la deglaciacid, els canvis en la temperatura
mitjana van arribar a ser de 6 °C, amb periodes de canvi
climatic rapid de més de 1 °C en poques decades. Durant
I'Holoce, els canvis en temperatura van ser menors, pero
s’han enregistrat nombroses fases humides/seques. A
I'Gltim mil-leni, s’ha manifestat una fase particularment
seca i calida (Anomalia Climatica Medieval, ACM, 900
-1300 CE) seguida de la Petita Edat del Gel (PEH, 1300

- 1850 CE) amb temperatures més fredes, de fins 0.9 °C
inferiors a l'actualitat, i amb un augment dels fenomens
extrems. Durant aquells segles, moltes glaceres es van
reactivar i van avancar fins assolir 'extensié més gran de
tot I'Holoce, de forma que els paisatges i ecosistemes
pirinencs es van adaptar a condicions més fredes abans
del Calentament Global del segle XX. La taxa d’augment
de temperatura durant el calentament global del segle XX
és superior a la de les transicions glacial/interglacial i als
canvis manifestats durant I'Holoce.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacio
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1.2 El clima actual

La disponibilitat actual d'informacié meteorologica
instrumental permet una major aproximacio al
coneixement del clima als Pirineus i a I'avaluacié de
I'impacte del canvi climatic. Tanmateix, l'estudi és
complex en arees de muntanya, ja que la topografia
genera una gran diversitat d'ambients locals on el valor
de les variables climatiques és dificil de determinar.

A tot aixo cal sumar-hila manca de dades amb series
llargues i la disminucié del nombre d'observatoris

amb l'altitud, ja que hi ha molt poques estacions
ubicades en cotes altes. Per aquest motiu, és molt
complicat entendre tot el que succeeix per sobre

d’un llindar determinat, malgrat la importancia de la
informacio climatica a I'alta muntanya, des d’'un punt
de vista tant cientific com aplicat, atés que algunes
activitats humanes i nombrosos processos ecologics es
concentren en agquestes zones.

A la vessant francesa, I'interés per l'observacié
meteorologica es manifesta des de finals del segle XVIII
amb el registre de mesuraments al Mont-Luis, a 1.600
metres d’altitud, sequit de la creacié de I'Observatori
del Pic du Midi a 2.880 metres i, posteriorment, amb
nous observatoris establerts al llarg del segle XX. Perd
fins al desenvolupament de les xarxes automatitzades
a la década de 1990, els mesuraments per damunt
dels 1.500 metres sén irregulars i escassos. A la
vessant espanyola, la situacié és molt semblant. La
creacié recent d'estacions automatiques i d'una xarxa
climatologica amb el suport de les observacions de
refugis de muntanya constitueix una valuosa base de
dades per a l'estudi de I'evolucié dels canvis climatics,

pero la longitud temporal redueix I'abast del diagnostic.

Per tal de minimitzar aquest problema, cal comptar
amb més observatoris, impulsar actuacions de rescat
de dades i assegurar la pervivéncia de les observacions
ja existents, aixi com de llur bona qualitat. En aquest
sentit, cal destacar I'exemple de la serralada dels Alps,
on a partir del projecte HISTALP es treballa des de fa
anys en la recuperacié de series climatologiques (B6hm
et al, 2009).

Malgrat aquestes limitacions, s’han fet nombrosos
estudis del clima dels Pirineus i, en especial, sobre les
precipitacions i les temperatures (entre d'altres, els
treballs de Balseinte, 1966; Creus, 1983; Gottardi, 2009;
Pérez Zanon et al, 2017), la neu (Esteban et al, 2005;
Lopez Moreno, 2005 i 2009; Durand et al., 2012), el
climailes activitats de lleure (Pons et al, 2012 i 2015;
Gilaberte et al, 2014), la variabilitat i el canvi climatic
(Blcher i Dessens, 1991; Vicente Serrano et al, 2007;
Lopez Moreno i Vicente Serrano, 2007; Espejo et al,
2008; Lopez Moreno et al, 2011; Esteban et al, 2012;
Buisan et al, 2015) i les projeccions climatiques (Lopez

Moreno et al, 2011; Verfaillie et al, 2017 i 2018). Aixd no
obstant, la majoria de treballs presenten conclusions
limitades per llur aproximacié unicament regional
(francesa, andorrana o espanyola), és a dir, considerant
només una vessant dels Pirineus. Per aquest motiu,

no permeten extreure una comprensioé global dels
processos climatics a escala del conjunt de la serralada.

Les accions desenvolupades per I'Observatori Pirinenc
del Canvi Climatic han permés superar aquestes
limitacions, a més d’optimitzar I'Us de les fonts
d'informacio i consolidar una major aproximacio
interdisciplinaria. Un pas fonamental ha estat la creacio
d’una primera base de dades Unica, amb control de
qualitat i homogeneitzada, del periode 1950- 2010, i
seguir una metodologia comuna per a caracteritzar

el clima pirinenc i observar-ne la variabilitat. Amb
aquesta informacio, generada en el marc de I'OPCC,
s'estan duent a terme les primeres aproximacions al
coneixement dels patrons temporals i espacials de les
temperatures i precipitacions del conjunt dels Pirineus i
I'analisi de les seves tendéncies (Soubeyroux et al, 2011;
Miquel, 2012; Cuadrat et al, 2013; Deaux et al, 2014).

1.2.1 Evolucio de la temperatura mitjana
anual i estacional

Tant els estudis regionals sobre Andorra, Espanya
i Franga, com els estudis generals del conjunt de la
serralada indiquen un clar augment de les temperatures
en qualsevol moment de I'any (Spagnoli et al, 2002;
Maris et al, 2009; Lépez Moreno et al, 2010; El-Kenawy
etal, 2011; Esteban et al, 2012). A més, aquest
augment ha estat regular i cada cop més marcat al
llarg de les darreres tres decades, en consonancia
amb el diagnostic global que realitza el Panell
Intergovernamental del Canvi Climatic (IPCC, 2013).

A Andorra, l'estimacié de la tendéncia realitzada a
partir de la informacio6 de tres observatoris indica,

per al periode 1935-2008, 'augment significatiu de

la temperatura maxima mitjana anual (d’entre 0,13

i 0,15°C per década), la maxima estival (0,22 °C per
decada) i la minima estival (0,11 °C per década).
Aquestes tendéncies d'increment térmic prenen forca
quan l'analisi se centra en el subperiode 1950-2008
(Esteban et al, 2012). Als Pirineus centrals espanyols,
Pérez Zanon et al(2017) han detectat anomalies
regionals de 0,11 °C per década per a les temperatures
maximes i de 0,06 °C per década per a les minimes per
al periode 1910-2013, que augmentarien fins a 0,57 °C
i 0,23 °C per década respectivament al periode 1970-
2013. Aquests valors coincideixen, en part, amb els
valors observats a la vessant francesa: Deaux et al(2014)
indiquen per a la série de Tarbes-Ossun un escalfament
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de les temperatures mitjanes d’entre 0,25 °Ci 0,36 °C
per década, amb un rang d'incertesa d'entre 0,15 °C

i 0,48 °C per década, segons el periode considerat.

Aixi mateix, apunten que el senyal d’augment és
especialment fort a partir de la década de 1980, tal

com succeeix en d'altres observatoris pirinencs. Quan
I'analisi es fa per al conjunt dels Pirineus, el resultat

és identic: a les darreres decades, la temperatura ha
experimentat un clar augment. Aquesta és la conclusié
de la recerca desenvolupada a I'accié Clima del projecte
OPCC-POCTEFA EFA 235/11, a partir de l'estudi de 32
series de temperatures d'alta qualitat i homogeneitzades
per al periode 1959-2010. La tendéncia de l'indicador

de temperatura mitjana anual per al global del periode
analitzat és positiva i estadisticament significativa, amb
un valor de l'ordre de 0,2 °C per decada. Aquest augment
térmic és general a tota la serralada, amb anomalies
sistematicament positives des de 1980 i fins a I'actualitat,
i amb poques diferéncies entre la vessant nord i la
vessant sud de la serralada.

De tota la série considerada (1959-2010), I'any més
calid va ser el 1997, amb una temperatura mitjana
superior en 1,5 °C a la mitjana del periode 1961-1990,
seguit pels anys 2006 i 2003. En sentit contrari, I'any
1972 va ser el més fred, amb 0,8 °C menys que la

mitjana de referencia, seguit dels anys 1963 i 1980.
Lindicador de temperatura mitjana per a les quatre
estacions mostra que I'augment termic al llarg de les
darreres cinc decades és molt marcat a l'estiu: de l'ordre
de 0,4 °C per década, un valor que supera els llindars
estadistics de significacié. A la primavera, aquest és

una mica més baix: prop de 0,2 °C per decada (també
estadisticament significatiu). Lanomalia estacional a la
tardor i a I'hivern és bastant menor i, a més, la tendéncia
no és estadisticament significativa en aquestes dues
estacions, de manera que llur valor queda subjecte a un
grau d’'incertesa més alt. A escala internacional, també
s'observen poques diferéncies en aquest indicador
entre la vessant nord i sud dels Pirineus.

De I'analisi d'esdeveniments concrets s'observa que
entre les anomalies calides (positives) en destaca
especialment la temperatura mitjana de 'estiu del 2003,
amb valors de 3,6 °C per sobre de la mitjana del periode
1961-1990 (en el context d’'una onada de calor notable
que va afectar bona part del continent europeu) i la de
I'hivern del 1990, amb 2,8 °C per sobre de la mitjana.

En sentit contrari, les anomalies fredes (negatives) més
importants son la de I'hivern de 1963, que se situa en
-2,5 °C per sota de la mitjana, i la de la tardor de 1974,
amb una anomalia de -2,2 °C.

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL
MACIZO DE LOS PIRINEOS  (1959-2010)

Anomalia en °C (ref. 1961.1990)

1959
1962
1965
1968
1971
1974
1977
1980

1983

mm Anomalia positiva

mm Anomalia negativa
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Figura 1.2.1 Evolucio de la temperatura mitjana anual al conjunt dels Pirineus durant el periode 1959-2010. Es mostra I'anomalia anual

respecte del valor mitja del periode referencia 1961-1990 (linia vermella: positiva; linia blava: negativa) i I'evolucié de la mitjana mobil

per a un periode de 10 anys (linia negra). Font: OPCC, 2013

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

1



12

1.2 El clima actual

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA ESTACIONAL
MACIZO DE LOS PIRINEOS  ({1959-2010)

INVIERND (DEF)

N Anomalia potva
B Anomsla negani
— Rl el decenal

%‘4

Anomalia en °C el 1981-1060)
- o
]

FEEEEEERARG

1956
154
[
1958
1571
1674
1977

VERANO (JJA)

drvcenadia e °C (red 1961-1900)

W Ancamalis posiva
EE Anomala negatie
— b vl decenal

1849
1962
19495
T
15718
1974
%77

SRR EEEEEE

- & ] i

PRIMAVERA (MAM)
rai
OPCC

Anomadia en “C et 1561-9000)
o
=

1858
D&
1101
1068
(TER]
1074

Wwr
L]
L]0

1EEEERERZ

Arsconalia en C jred 10611530}

LR B Aromaha Do e
B Fromaia negstive
— Wi el devens

S 3 E L RRETERS

=20 -

15
1932
1645
15438
18T
L]
1877
P

Figura 1.2.2 Evolucié de la temperatura mitjana estacional al conjunt dels Pirineus durant el periode 1959-2010. Lanomalia anual es
calcula en relacié amb el valor mitja del periode referencia 1961-1990 (linia vermella: positiva; linia blava: negativa) i I'evolucié de la
mitjana mobil per a un periode de 10 anys (linia negra). Font: OPCC, 2013

La tendéncia a l'escalfament sembla que es mantindra
al llarg del segle XXl i, a escala temporal anual, podria
oscil-lar entre els 2,8 °C i 4 °C, segons els pitjors
escenaris. A més, els efectes del canvi climatic seran
més pronunciats a la vessant meridional de la serralada
i a les zones costeres (L6pez Moreno et al, 2008).
Tanmateix, s’ha de reconeixer que la nostra capacitat
per a estimar amb la precisié adequada els possibles
canvis futurs és molt limitada.

1.2.2 Evolucio de la precipitacio mitjana
anual i estacional

Els patrons temporals i espacials de la precipitacié
demostren una certa tendéncia cap a la disminucié dels
totals pluviometrics i, en particular, cap a un descens en
la freqliencia dels esdeveniments de major intensitat i
una major freqliéncia de temporades seques de llarga
durada. Tanmateix, l'elevada diversitat espacial de la

regié pirinenca obliga a prendre’s aquests patrons de
canvi amb reserves, ja que la modificacio que introdueix el
relleu de la circulacié atmosférica pot ésser molt rellevant.

Aix0 sembla observar-se a Andorra, on Esteban

et al(2012) confirmen tendéncies decreixents i
estadisticament significatives per al periode 1935-2008,
que fins i tot es generalitzen i reforcen entre 1950 i

2008. En canvi, als indexs de precipitacié no se'n detecta
cap amb tendéncia significativa per al periode 1935-
2008, mentre que alguns dells si que presenten valors
decreixents amb significacio estadistica per al subperiode
1950- 2008. Al sector central dels Pirineus espanyols,
Pérez Zanon et al(2016) observen una important
variabilitat interanual, sense tendéncia significativa, amb
alguna diferencia entre el comportament estacional. El
percentatge d’anys amb precipitacions anuals normals
disminueix al periode 1950-2013 en comparacié amb

el periode 1910-1949; també augmenten els anys secs i

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



humits. El principal descens sobserva a I'hivern, al voltant
d'un 2,25 % per decada, xifra que coincideix amb la
recerca de Lopez Moreno et al(2005), que va identificar
una disminucié notable de la capa de neu per al periode
1950-1999. En canvi, es detecta un augment a la tardor del
2,25 % per decada.

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 precipitaci6, temporades seques i precipitacions
extremes: en el Pirineu central s’hi comprova que la
disminucié és més gran a la primavera i a l'estiu; a la
tardor hi ha pocs observatoris que mostrin tendéncies
significatives; mentre que a I'hivern es constata un
evident descens, encara que amb marcats contrastos
espacials (Vicente Serrano et al, 2007). En el Pirineu i
Prepirineu oriental sembla també evident el descens de
la precipitacié anual des de 1950, amb una tendéncia
estadisticament significativa entre el 3i 5 % per decenni;
i de fins al 8% per decenni a l'estiu (BAIC, 2018).

La disminucié de pluges es constata, igualment, als
Pirineus aragonesos al llarg de la segona meitat del

segle XX, tant en volum total com en nombre de dies de
precipitacid, les temporades seques i les precipitacions
extremes (Vicente Serrano et al, 2007). En aquest sector
pirinenc, s’hi comprova que la disminucio és més gran a
la primavera i a l'estiu, mentre que a la tardor hi ha pocs
observatoris que mostrin tendéncies significatives. A
I'hivern es distingeix un marcat contrast espacial, amb un
descens als Pirineus centrals, si bé a la regio oriental, les
tendencies no son significatives o, fins i tot, son positives.

Aquestes analisis coincideixen, en bona part, amb els
resultats de l'estudi de l'accié Clima de 'OPCC per al
conjunt dels Pirineus, amb dades de 101 series per al
periode 1959-2010. Als darrers 50 anys, el descens de

la pluviometria anual és d'un 2,5 % per década. El valor
és estadisticament significatiu, perd presenta una gran
variabilitat interanual: durant les darreres dues o tres
decades, han predominat els anys secs amb quantitats
anuals de precipitacio forca inferiors a la mitjana del
periode de referéncia, seguits de diversos anys plujosos,
que destaquen per damunt del terme mitja. Quant a les
diferencies espacials, la disminucié de la precipitacio
anual és més gran a la vessant sud que al nord, tot i que
els contrasts no sén importants. Els anys especialment
plujosos de la série analitzada van ser I'lany 1992 (amb
una mitjana d'un 23,2 % superior a la del periode de
referencia 1961-1990), aixi com els anys 1979 i 1996.
Paral-lelament, els anys més secs de les darreres cinc
décades sén el 1989 (un 23,1 % inferior a la mitjana

de referéncia), el 1985 i el 1983. Lindicador per a les
quatre estacions de I'any no té un comportament clar,
si bé en totes s’hi observa una lleugera disminucio,

una mica més marcada a I'hivern i a l'estiu. Cal destacar
que les tendéncies estacionals no sén estadisticament
significatives, de manera que d'aquesta escala temporal
no se'n poden extreure conclusions gaire solides.
S'observa una gran variabilitat interanual a totes

les estacions de I'any, amb periodes secs intercalats
amb estacions plujoses, si bé durant les dues ultimes
decades hi han predominat els episodis de periodes
secs, com fou el cas dels hiverns dels periodes 1989-
1993 i 2005-2008. Aixd no obstant, i amb la prudéncia
necessaria per a la interpretacié dels resultats, aquest
patré general de descens pluviomeétric es pot posar en
relaci6 amb comportaments semblants observants en
d’altres regions de I'area mediterrania.

1.2.3 Evolucio del mantell de neu
als Pirineus

Les limitacions mencionades en termes d'informacio
climatica disponible a zones d'alta muntanya es fan
encara més patents quan ens referim a l'existéncia de
registres amb longitud i qualitat suficients per analitzar
I'evolucié del mantell de neu als Pirineus al llarg de les
ultimes décades. Aquest fet explica I'abséncia d'una
avaluacio global adequada de les tendéncies del
mantell de neu per al conjunt de la serralada. Fins avui,
I'nica informacio disponible a la vessant espanyola
se sustenta en les series sintetiques generades a
partir d'una relacié estadistica robusta entre les séries
climatiques de la zona i les dades del gruix de neu
en una xarxa de balises on s’hi mesura el mantell de
neu de la vessant sud dels Pirineus centrals (figura
6). Aquestes series van permetre inferir un descens
estadisticament significatiu del mantell de neu en
aquest sector per al periode 1950-2000 (L6pez-Moreno,
2005). La reduccio es confirma per al periode 1950-
2010 (figura 6) en un estudi posterior (Garcia-Ruiz et al,
2011); el descens també va quedar demostrat per una
perdua significativa del senyal nival al régim dels rius de
la vessant sud dels Pirineus (Moran-Tejeda et al, 2013,
Sanmiguel-Vallelado, 2017).

La disminucié de les precipitacions als mesos

hivernals sembla la causa principal de la reduccié

del mantell de neu. Tanmateix, aquestes tendéncies
semblen sobreimposades a una elevada variabilitat
interanual, que s'explica per les fortes oscil-lacions de
les temperatures i les precipitacions amb el temps.
Aquesta variabilitat s'interpreta, fonamentalment, per
la freqUiencia anual dels diversos tipus de temps al
sud-oest europeu durant els mesos d’hivern, controlats
en gran mesura per I'Oscil-lacié de I'Atlantic Nord (NAO,
Lépez-Moreno et al, 2011). Aixi, una major abundancia
de neu a la vessant sud dels Pirineus centrals s'associa
a una major freqiiéncia de fluxos de l'oest, sud-oest

i nord-oest que es produeixen, fonamentalment,
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1.2 El clima actual

EVOLUCION DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL
MACIZO DE LOS PIRINEOS  (1959-2010)
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Figura 1.2.3. Evoluci6 de les precipitacions anuals al conjunt dels Pirineus durant el periode 1959-2010. L'anomalia anual es calcula en
relacié amb el valor mitja del periode referencia 1961-1990 (linia vermella si és positiva; linia blava si és negativa) i l'evolucié de la mitjana
mobil per a un periode de 10 anys (linia negra). Font: OPCC, 2013

EVOLUCION DE LA PRECIPITACION ACUMULADA ESTACIONAL
MACIZO DE LOS PIRINEOS  (1958-2010)
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Figura 1.2.4. Evoluci6 de les precipitacions anuals al conjunt dels Pirineus durant el periode 1959-2010. L'anomalia anual es calcula en
relacié amb el valor mitja del periode referencia 1961-1990 (linia vermella si és positiva; linia blava si és negativa) i l'evolucié de la mitjana
mobil per a un periode de 10 anys (linia negra). Font: OPCC, 2013
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als anys on I'index NAO és negatiu (Lopez-Moreno i
Vicente-Serrano, 2006, Buisan et al, 2015). Si bé l'index
NAO ha mostrat una tendencia positiva a llarg termini,
té una forta variabilitat decennal (Vicente-Serrano i
Lopez-Moreno, 2008), fet que explica que a les ultimes
décades hi hagi hagut anomalies negatives frequents
que han dut a la serralada pirinenca una important
innivacio, sobretot a les cotes altes. De fet, quan
s'analitzen séries de neu de les Ultimes dues décades, la
major part dels observatoris no mostren cap tendéncia
estadisticament significativa i, fins i tot, assenyalen una
lleu tendéncia cap a lI'increment (Buisan et al, 2015).

Malgrat que no es disposa d'estudis especifics per a la
vessant francesa dels Pirineus, I'existencia de tendencies
comunes a les precipitacions i les temperatures a les
dues vessants suggereixen que s'hi ha produit un
descens de I'acumulacié de neu si es considera a llarg
termini, perd amb un senyal molt variable durant les
ultimes dues decades.

IDEES CLAU

* Al conjunt 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
la serralada.

e Laugment és molt clar a partir dels anys 80, i I'Giltima
decada ha esdevingut la més calida des que hi ha registres
instrumentals.

* A escala estacional, 'ascens més significatiu s’ha produit
a l'estiu, amb 0,4 oC per decada, i ha estat una mica inferior
a la primavera, al voltant dels 0,2 oC, amb increments més
moderats a la tardor i a I'hivern.

* S'observa una tendéncia de disminucié dels volums anuals
de precipitacions degut al descens detectat dels totals
d’hivern i estiu, tot i que no hi ha una tendencia ben definida.
Hi ha diferéncies espacials significatives i la variabilitat
interanual presenta magnituds particularment elevades.

 En gran mesura, aquests resultats coincideixen amb els
resultats observats en regions veines i amb la tendéncia
general del clima a I'Europa mediterrania.
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1.3 Projeccions de canvi climatic
als Pirineus

Lestudi del sistema climatic i de la seva evolucié
futura es realitza, normalment, mitjancant I'ds de
models climatics. Aquests models sén representacions
numeriques del sistema climatic, basades en les
propietats fisiques, quimiques i biologiques dels seus
components, les seves interaccions i els seus processos
de realimentacié. Quan aquests models engloben
tot el sistema, es parla de models climatics globals.
Tanmateix, es tracta de models que, actualment, no
disposen de la resolucié necessaria per a determinats
estudis i, per tant, és necessari recorrer a métodes de
regionalitzacié. Aquests metodes solen agrupar-se en
dos grans grups: els metodes dinamics i els metodes
estadistics. Els primers engloben els models regionals,
que sén models climatics pero aplicats a una regié
determinada.

Entre les causes que poden induir un canvi al clima,
s'hi troben I'alteracio de la composicio de I'atmosfera
global; hi ha evidéncies que demostren l'existéncia

de l'alteracié a conseqiéncia de l'activitat humana.

Per tal d'incorporar els possibles efectes d’aquestes
alteracions als models climatics, la comunitat cientifica
ha definit un grup d'escenaris denominats Trajectories
de Concentracié Representatives (Representative
Concentration Pathways, RCP). Aquests escenaris se
centren en les emissions antropogeniques i representen
el forcament radiatiu total calculat per a I'any 2100
respecte I'any 1750 (per exemple, I'RCP 2.6 significa

2,6 W/m?). Es basen en una combinacié de models
d’avaluacid integrats, models climatics simples, models
de quimica de I'atmosfera i models de cicle de carboni.
A més, poden contemplar una varietat de politiques
climatiques, és a dir, cada RCP pot ésser el resultat

de diferents combinacions de futurs economics,
tecnologics, demografics i politics. Les simulacions

que s'obtenen amb aquests escenaris constitueixen les
denominades projeccions climatiques (IPCC, 2013).

A la regio pirinenca, les proteccions s'estan duent

a terme amb dues metodologies complementaries
que parteixen d’algoritmes dinamics i estadistics, aixi
com en la generacié d’analisis de referéncia de les
temperatures i la precipitacié diaries amb una alta
resolucié horitzontal (malla de 5 km) (Peral et al, 2017)
i vertical (reanalisi SAFRAN per a trams d’altitud de 300
m) (Verfaillie et al, 2017). Les projeccions s’han obtingut
a partir de les sortides d'un conjunt de models climatics
globals (GCM) del CMIP5 (19 models) i del conjunt de
models climatics regionals (RCM) d’Euro-Cordex (13
combinacions GCM/RCM), tenint en compte quatre
escenaris d'emissions (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 i RCP

8.5). Aquest conjunt de projeccions permet explorar
les incerteses associades als escenaris d'emissions, als
models climatics i a les técniques de regionalitzacié.

A partir d'una avaluacié preliminar d’aquestes
projeccions, una primera aproximacié probabilistica de
prediccié del clima futur ofereix els resultats seglients:

« Les temperatures maximes i minimes diaries
augmentaran al llarg del segle XXl d’acord amb
les tres RCP analitzades (RCP 8.5, RCP 6.0 i RCP 4.5)
(figura 1.3.1. a, b), a totes les estacions de I'any i a
tota la zona pirinenca. Aquest augment sera més
rapid en el cas de I'RCP 8.5, associada a escenaris
més emissius al llarg d’aquest segle.

« Les incerteses associades a les RCP i als models
climatics globals per a les temperatures augmenten
al llarg del segle, tal com posa de manifest la figura
1.3.1, i saprecia tant una separacio entre les linies
d'evolucié (entre RCP), com en l'increment de les
zones ombrejades (entre models climatics globals).

- Quant a l'evolucié de les precipitacions futures,
d’acord amb els escenaris analitzats i la metodologia
empleada, no s'obtenen canvis significatius al llarg
del segle XXl, i les diferents condicions d’emissio
tenen poca influencia sobre l'evolucié de la
pluviometria (figura 1.3.1c). El nombre de models
que indiquen un augment de les precipitacions

és similar al nombre de models que mostren un
descens d’aquestes. Les incerteses van augmentant
al llarg del segle, sobretot en el cas de I'RCP 8.5.

Si prenem finestres de 15 anys centrades als anys 2030,
20501 2090, i si estimem la incertesa lligada als models

a través dels percentils 17 i 83, obtenim que:
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Figura 1.3.2 Evolucié de la distribucié estadistica del gruix
mitja de neu als Pirineus centrals (altitud 1.800 m) a partir de
la série de l'observatori de La Mongie (linia negra continua),
les simulacions historiques (linia gris) i de la reanalisi Safran
(linia negra puntejada) per al futur del conjunt EURO-
CORDEX amb les RCP 2.6 (blau fosc), RCP 4.5 (blau clar) i RCP
8.5 (vermell). Font: Météo-France



PIRINECS (CLIMPY) PIRINEOS (CLIMPY) PIRINEOS (GLIMPY)
ANUA ANUAL ANUAL
- " e g
- — RCPES  (19) = — RCPES (19 — RCPBS (19)
Z RCPBO  ( T7) 0 RCPSO | & RCP&.0 (7)
g o RCP4.5 {15) ; o 4 RCP4 S (15 :!- o RCP4.S (15)
i . £ ) . c '
] s
: £ .
g © I g
| | | g e
% ] R e
] s g ._mm.ﬁ_"___i
2 ( £ . "
% r s
8 e 3 o~ 2 81
2 2 H
E £ 9 g
o © = 1 3 o .
| 2
: Y 5 . 2 T T T T T 3 T T T T T T
11
o 200 e mx e 2020 2040 2060 2080 2100 2018 2038 2088 2078 2098
Ad
¢ Ado Ado
a) b) c)

Figura 1.3.1 Evolucié de I'anomalia mitjana anual de la (a) temperatura maxima, (b) temperatura minima i (c) precipitacié mitjana als

Pirineus. Font: projecte CLIMPY.

« Per a I'horitzd 2030, el canvi del valor de mitjana
anual de la temperatura maxima respecte al periode
de referéncia (1961-1990) podria oscil-lar, de mitjana

i per a la zona pirinenca, entre 1 °Ci 2,7 °C per a 'RCP
8.5 (valors molt semblants als que sobtenen per a les
altres RCP). Per a la temperatura minima, sobtenen
augments semblants o lleugerament més baixos: entre
09°Ci2,2°CperalRCP85.

« Per al'horitzd 2050, l'escalfament seria una mica més
elevat, amb un grau d'incertesa cada cop més gran per
I'augment de les temperatures. Aixi, per a la temperatura
maxima, les forquilles anirien de 2,0°Ca4,0°Cid"1,4
°Ca3,3°CperalesRCP 8.5iRCP 4.5 respectivament,
mentre que per a la temperatura minima, serien d'1,7 °C
a3,3°Cid’1,2°Ca2,8°C.Laugment de les temperatures
minimes continua essent lleugerament menor al de les
temperatures maximes.

« Per a finals de segle, els rangs de valors s'amplien
encara més, tal com passa amb la intensitat dels
canvis. A més, la separacié entre les evolucions
associades a les RCP és encara més clara. Pera la
temperatura maxima de I'RCP 8.5, el seu canvi anual
se situaria de mitjana entre 4,3 °Ci 7,1 °C, mentre
que per a I'RCP 4.5, oscil-laria entre 1,9 °Ci 4,2 °C. Per
a la temperatura minima, els intervals corresponents
se situarien entre 3,6 °Ci 6,0 °Cen el primer casi 1,6
°Ci3,5°Cen el segon.

Les projeccions del canvi climatic per a la neu es
realitzen a partir d'aquests escenaris climatics i
permeten caracteritzar-ne l'evolucio futura respecte al

IDEES CLAU

* Les projeccions futures del clima a la zona pirinenca
mostren un augment progressiu tant de les temperatures
maximes com de les temperatures minimes al llarg del
segle XXI. Aquest augment sera més rapid als escenaris més
emissius.

* L'escalfament també indicara una disminucio tant del gruix
de la neu com de la longitud del periode durant el qual la
neu cobreix el sol.

* Per al cas de la precipitacio, I'acord entre les projeccions
és menor que per a la temperatura i no poden apreciar-s'hi
canvis significatius.

clima actual (Verfaillie et al, 2018). Els primers resultats
per als Pirineus indiquen un descens significatiu del
gruix de neu, tot i que conserven una forta variabilitat
interanual. Aixi, a 1.800 metres d’altitud als Pirineus
centrals (figura 1.3.2), el gruix mitja de la neu podria
disminuir a la meitat a I’horitzé 2050 respecte

de la referéncia actual, mentre que el periode de
permanencia de la neu al sol es reduiria en més d'un
mes, compartit entre la tardor i la primavera al llarg de
I'estacio freda. Tanmateix, aquestes xifres varien molt
amb l'altitud, amb tendéncia a la reduccié de manera
sensible per damunt dels 2.000 metres d'altitud i també
depenen dels escenaris d’emissio considerats (Lopez-
Moreno et al, 2009).
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2. Limpacte del canvi climatic en els sectors biofisics
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RESUM

Els canvis en el clima durant I'Holoce (darrers 11700 anys)
han tingut impactes importants en el territori pirinenci els
seus sistemes biofisics. Els canvis en la disponibilitat hidrica i
en la coberta vegetal han estat particularment significatius,
aixi com els de la dinamica de la criosfera i els processos
superficials d'erosio i transport de sediments. A escala
mil-lenaria, I'Holocé presenta una estructura en tres parts: una
fase inicial amb un desenvolupament progressiu del boscii la
intensificacié dels processos superficials d'erosio i transport
de sediments fins fa uns 8000 anys, segueix una segona amb
el desenvolupament maxim del bosc en l'estatge monta,
atenuacio dels processos erosius i menys disponibilitat hidrica
fins fa uns 4500 anys, i la tercera fase final relativament humida
fins 'actualitat. Limpacte en el territori de les fases més calides
i seques durant 'Anomalia Climatica Medieval (900-1300 CE),

i les més fredes i humides de la Petita Edat del Gel (1400-1850
CE) van ser fortament modulades per I'activitat antropica. Els
canvis recents mostren les sinérgies entre |'Escalfament Global
i la Gran Acceleracio.

Durant I'Holocé (darrers 11700 anys) s’han produit
importants oscil-lacions climatiques que han generat

canvis de diferent intensitat i duracié en la distribucié

de la vegetacio, els processos d'erosié del sol i generacio
d‘avingudes, la dinamica dels ecosistemes de muntanya, els
recursos hidrics i, fins i tot, de les activitats humanes en els
Pirineus (Garcia-Ruiz et al., 2015). En aquesta secci6 resumim
els principals impactes sobre la hidrosfera, criosfera, biosfera
i les societats humanes durant aquest periode, basats en
I'estudi de diposits glacials, fluvials, lacustres

i d'espeleotemes.

2.1 El canvi climatic durant ’Holoceé
Paleohidrologia

Laugment de la temperatura i de la humitat a
escala global a I'inici de I'Holoceé es va reflectir en una
pujada del nivell d'aigua dels estanys en les zones més
elevades dels Pirineus i amb una influéncia atlantica
més gran. No obstant aixd, en les zones a altitud més
baixa, més sensibles a la sequera estiuenca, I'augment de
temperatures i el maxim de insolacié estiuenca donaren
lloc a una evaporacié més gran, i les condicions arides de
la fase freda del Younger Dryas (12900-11700 anys BP?)
es perllongaren i intensificaren, tot retardant l'increment
d’humitat durant dos mil-lennis més, fins fa uns 9500
anys. A escala mil-lenaria, l'evolucié paleohidrologica de
I'Holoce als Pirineus presenta una estructura “tripartita”
(Gonzalez-Sampériz et al., 2017), amb una fase humida
inicial seguida d'una de secay, finalment, d’'una altra
de humida. En conjunt, 'Holocé inicial (11700-8000
anys BP) constitueix el periode de disponibilitat hidrica
més gran en tot el territori pirinenc, amb un descens
progressiu de la mateixa durant I'Holoce mitja (a partir
de 5500-4500 anys BP), amb condicions particularment
seques al voltant de 3000 - 2500 anys abans del present.
Posteriorment, durant els darrers 2000 anys, va tenir lloc
una certa recuperacio dels nivells dels estanys.

A més d'aquesta variabilitat a escala mil-lenaria s’han
enregistrat també canvis hidrologics més rapids (a escala
de segles o inferior), amb augments en l'escorrentia
superficial atribuits a esdeveniments de precipitacié
intensa o alta fusio nival. En general, aquests episodis es
correlacionen con fases fredes en I'Atlantic Nord i en la
Conca Mediterrania. Les dues ultimes grans oscil-lacions
climatiques (Anomalia Climatica Medieval, ACM i Petita
Edat de Gel, PEG), enregistrades durant I'Gltim mil-lenni,
varen tenir una repercussié molt significativa en la
hidrologia dels Pirineus. LACM (900-1300 CE3) es va
caracteritzar per una davallada generalitzada del nivell
dels estanys, amb evaporacié i salinitat més altes en els
de zones baixes i una gran variabilitat en la intensitat
de l'escorrentia superficial. Pel contrari, durant la PEG
(1300-1800 CE) es va produir una pujada generalitzada
del nivell dels estanys, en el context d’una fase de re-
avang glacial (Morelldn et al.,, 2012). Aquesta successid
de condicions arides i humides ACM-PEG durant el
darrer mil-lenni s'ha relacionat amb canvis en I'Oscil-lacié
de I'Atlantic Nord (NAO), un mecanisme de variabilitat
climatica que provoca precipitacions d'origen Atlantic
més grans en zones septentrionals d’Europa durant



les fases de NAO+, i en zones meridionals (com els
Pirineus) durant les fases de NAO-. Les reconstruccions
disponibles indiquen que durant la ACM predominaren
condicions de NAO+, amb més precipitacions en
I'’Atlantic Nord, mentre que durant la PEG predominaren
les fases de NAO-, amb precipitacié més gran en els
Pirineus. Tanmateix, cal tenir en compte que l'efecte local
de la NAO sobre les condicions d’aridesa a les nostres
latituds esta subjecte a una important variabilitat
decennal (Vicente-Serrano i Lopez-Moreno, 2008). El
registre laminat de I'estany de Montcortés, suggereix
que el comencament (1347- 1400 CE) i final (1844-1894
CE) de la PEG varen ser periodes de precipitacions més
frequents i intenses (Corella et al., 2017).

Finalment, durant el segle XX i en el context de
I'Escalfament Global actual, hi ha evidéncies d'una
davallada en la disponibilitat hidrica en els Pirineus, amb
nivells més baixos en els estanys a més baixa altitud

i amb una freqliencia més baixa d’esdeveniments de
precipitacio intensa. A més, el cabal dels rius pirinencs
ha disminuit en les Ultimes decades, perd en aquest
cas, a més de a raons climatiques, el descens ha de ser
atribuit a 'augment de la superficie arbrada després de
I'abandonament rural (Begueria et al., 2003; Garcia-Ruiz
etal, 2016).

Erosio i processos superficials

L'estudi de sediments fluvials ha permés reconstruir
periodes de més intensitat d'inundacions en els rius de
la peninsula ibérica (Benito et al., 2008). En les conques
Atlantiques les avingudes es corresponen a pluges
intenses associades a fronts atlantics controlats per la
NAO. En les Mediterranies, les precipitacions extremes
son induides per sistemes convectius durant la tardor.
Lincrement de la torrencialitat enregistrat en estanys a
cota alta durant L'Holocé inicial (Basa de la Mora: Pérez-
Sanz et al., 2013; Marboré: Oliva- Urcia et al., 2018) o en
altituds mitges en 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 de l'estany de
Montcortes proporcionen el primer registre amb
resolucié anual d’esdeveniments de precipitacié intensa
(>90 mm) durant els ultims 3000 anys i mostren que
en les zones dels Pirineus amb influéncia Mediterrania,
les pluges torrencials han sigut més frequientes durant
periodes més calids (ACM) que durant els freds (PEG).

La variabilitat hidro-climatica més alta es va enregistrar
durant la transicié entre I’Anomalia Climatica Medieval
(ACM) i la Petita Edat de Gel (PEG) en el segle XIV.
Durant algunes de les fases de la PEG amb hiverns

més secs i freds, el cabal dels rius hauria disminuit i les
avingudes serien menys freqiients i més irregulars en
comparacié a la ACM (900-1300 CE).

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

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

Evoluci6 de la criosfera

Probablement la majoria de les glaceres pirinenques
varen desaparéixer durant els primers mil-lennis de
I'Holocé o varen quedar restringides als circs més
elevats (Garcia-Ruiz et al., 2014). Moltes d’aquestes
glaceres es van expandir durant el Neoglacial (fa
uns 5000 anys) i en diversos circs s’han documentat
fluctuacions posteriors com el retrocés glacial durant
I'Edat del Bronze i el periode humit roma, i una curta
expansio durant la Baixa Edat Mitja entre els anys 600
i 800 CE. Durant la PEG moltes glaceres pirinenques
varen avangar fins assolir 'extensié maxima de tot
I'Holoce. A mitjans del segle XIX finalitza la PEG i les
glaceres pirinenques acusaren molt aviat I'escalfament
posterior. Des de 1850 les glaceres han retrocedit de
forma quasi continuada, malgrat que han hagut breus
periodes d'estabilitzacié o fins i tot de certa recuperacio.
La degradacié de les glaceres ha estat particularment
acusada des de 1980. En segle i mig han desaparegut
moltes d'elles, altres han passat a ser simples
congesteres i, finalment, altres continuen dintre de la
categoria de glaceres, perd han experimentat notables
disminucions en mida i gruix. Levolucié d’algunes
glaceres i del mantell de neu en l'estatge subalpi mostra
que fins i tot en anys amb innivacié elevada les glaceres
continuen retrocedint (Garcia-Ruiz et al., 2015; Lopez-
Moreno et al., 2016). Petits sectors amb permafrost
continuen sent presents per sobre de 2600 m s.n.m.,

(2) Per a les edats Before Present (BP) es considera I'any 1950 com el “present”.

(3) Les edats “Common Era” (CE) i “Before Common Era” substitueixen a la notacio tradicional en arqueologia d’AD i BC.

(4) (5) La agradacio és I'acumulacié de sediments en els rius, rierols o llacs. La denudaci6 és I'erosié dels sols i sediments de les conques de

recepcio.
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on s’han identificat sols poligonals, i fins un total de 13
glaceres rocalloses estan encara actives.

Canvis en la vegetacio

Linici de I'Holocé en les zones dels Pirineus amb
influéncia Atlantica més gran dona pas a un fort
desenvolupament del bosc en els estatges monta i
subalpi. Les variacions entre el desenvolupament de
coniferes i caducifolis en els primers mil-lennis revelen
la rapida resposta de la vegetacio a las fluctuacions
climatiques. La marcada estacionalitat del clima
durant aquest periode i I'elevada evaporacio en estiu
va provocar que en zones d'influéncia Mediterrania el
paisatge estépic perdurés fins fa uns 9200 anys. A partir
d’aquest moment un augment de les temperatures
d’'hivern i una disponibilitat hidrica més gran
permeteren |'expansié del bosc caducifoli dominat
principalment per roures i avellaners (Gonzélez-
Sampériz et al., 2017). Durant I'Holoce Mitja, fa uns 8200
- 6000 anys, com a resposta a hiverns calids i condicions
més humides amb una distribucié de la precipitacié
més uniforme al llarg de I'any, en els Pirineus centrals
i orientals es va desenvolupar un bosc de tipus
Mediterrani format per Quercus semi- caducifolis en
I'estatge monta i va resultar afavorida la retirada de les
coniferes i I'expansié en altitud del bosc de caducifolis,
que es va poder establir en I'estatge subalpi (Leunda
etal., 2017). El periode entre fa 6000 i 4800 anys fou
una fase de transicio a nivell regional durant la qual
I'estacionalitat es va ressaltar amb una intensificacio
de l'estacio seca, que va ser particularment notable a
altituds més baixes. Precisament en aquestes zones les
comunitats més afectades foren les de caducifolis dels
estatges alpi i subalpi, on es va produir una expansié
dels pins, ginebrons i savines. Lestabliment final d'unes
condicions més arides fa uns 4800 anys va causar la
desaparicié de masses d'arbres caducifolis importants
de l'estatge monta i afavori I'expansié de Quercus semi-
caducifolis (coscolls) i perennifolis (alzines) i de Pinus
(pins) a cotes més altes. La vegetacio es va adaptar a
condicions especialment arides durant dos periodes:
fa 2900 - 2400 anys i durant I'Anomalia Climatica
Medieval, entre 900-1300 CE. Durant las fases més
fredes i humides de la Petita Edat de Gel es produiren
canvis en l'estructura i composicié dels boscos, en
els que 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, les activitats humanes
i les modificacions en els usos del sol semblen ser el
principal motor de canvi de la vegetacio en els Pirineus.
Tanmateix, el creixement de la pinassa (Pinus nigra)
per sobre del limit del bosc durant les Ultimes décades
en algunes zones del Parc Nacional d'Ordesa y Monte

Perdido (PNOMP) suggereix un ascens altitudinal de

la vegetacié que pot estar en part relacionat amb una
pressié antropica menys intensa, pero sobre tot amb
temperatures mitges més altes en altura que permeten
el desenvolupament de la vegetacié llenyosa.

Incendis

Els incendis sén pertorbacions que actuen com a
reguladores dels ecosistemes i s6n modulats al seu
torn per la dinamica interna d’aquests. A la vessant sud
dels Pirineus, en cotes entre els 1900 i 2200 m s.n.m, es
troben una intensitat i freqiiencia més altes d'incendis
al comencament de I'Holoce (entre 10500 i 7700 anys
BP) que seria deguda a la maxima insolacié estival
durant I'Holocé inicial que hauria afavorit una aridesa
més gran durant l'estiu i augmentat les probabilitats
d'incendis. A més, I'expansio del bosc mesofitic,
proporcionaria la biomassa necessaria per a aquesta
frequiéncia més alta d'incendis d'origen natural en la
linia de bosc dels Pirineus centrals (Gil- Romera et al.,
2014). Durant I'Holocé Mitja es redueix notablement la
frequiéncia d'incendis en la vessant sud dels Pirineus,
amb una activitat del foc moderada que podria haver
estat vinculada a un maneig antropic i a canvis en la
composicié del bosc. Tanmateix, en la vessant nord la
frequiéncia de focs es més baixa entre 8500 - 5500 cal
yr BP, associada a un clima més calid i sec (Rius et al.,
2012). Des del final de I'Edat del Bronze i durant I'Edat de
Ferro i el periode roma (essencialment entre 2500-1800
anys BP) s'enregistra una presencia humana creixent
en la muntanya. Els incendis d'origen huma apareixen
sobre tot a partir de I'Edat del Bronze, i es correlacionen
con conreus nomades, la metallurgia i el pastoreig,
especialment entre 2900 i 2650 anys BP i entre 1850 i
1550 anys BP. Des de llavors, l'impacte huma sobre la
vegetacio i, conseqlientment, sobre la dinamica dels
incendis ha estat sensiblement més gran (Rius et al.,
2012; Gil-Romera et al., 2014).

Es pot destacar que la variabilitat temporal en
I'activitat del foc durant I'Holocé en la vessant sud

dels Pirineus pot estar relacionada amb patrons
espacials locals de distribucié del combustible i la seva
inflamabilitat, aixi com amb accions antropiques locals
i no necessariament regionals. Malgrat aixo, si que es
pot assumir que existeix una diferéncia altitudinal en
I'ocurrencia d'incendis, sent més frequient i precog en
les zones més baixes, on el combustible i la continuitat
de la coberta vegetal no haurien sigut limitants i on els
usos humans haurien permés un impacte més gran.

Canvis Rapids

Els registres paleoambientals i paleoclimatics
mostren que els ecosistemes pirinencs i els processos
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superficials sén molt sensibles als canvis climatics i
han respost rapidament a les fluctuacions del clima
durant I'Holoce. Durant les fases de canvi climatic
rapid definides a escala global (Mayewski et al., 2004)
la vegetacid, la disponibilitat hidrica, la criosfera i els
processos superficials es van veure afectats de manera
rapida i el seu impacte en el territori pirinenc esta
documentat en alguns registres. Un esdeveniment
d'aquestes caracteristiques que va succeir fa 8200
anys és un dels més intensos i d'abast global, i va
suposar una baixada de les temperatures i un augment
de l'aridesa en les nostres latituds. Als Pirineus es va
enregistrar una certa davallada en la proporcié de
caducifolis, més sensibles que les coniferes a 'augment
de l'aridesa i la davallada de temperatures, aixi com un
clar descens de la isoterma de 00C, segons el registre
de crisoficies de I'estany Redon (Pla i Catalan, 2011).
Durant els ultims 2000 anys, les rapides transicions

en precipitacions i temperatura durant 'ACM i la

PEG (Giralt et al., 2017; Oliva et al., 2018) han tingut
incidéncia en el territori pirinenc, cosa que demostra la
vulnerabilitat dels ecosistemes de muntanya als canvis
climatics rapids.

Canvi Climatic i Impacte Huma

Diferents estudis mostren que durant els ultims
segles I'impacte huma en la vegetacié, la hidrologia
i l'erosié en els Pirineus sén tan intensos que no
sempre és facil separar-los de les respostes al clima.
Les primeres evidéncies d'impacte huma significatiu
en el paisatge pirinenc varen ocorrer durant el Neolitic,
encara que la interpretacié d’alguns canvis en la
vegetacio pot ser tant que son deguts a la desforestacioé
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 estat intensa
i continuada, més en les terres baixes que en l'estatge
subalpi on, per raons evidents, la pressié humana ha
sigut més estacional i lligada al pastoreig. Els primers
impactes clars d'activitat antropica en altituds baixes
apareixen fa uns 3100 anys amb una primera fase
de desforestacio i la preséncia de pol-len de cereal a
Estanya (Morelldn et al., 2008). Canvis en la composicié
de la vegetacié en llocs a altitud més elevada s’han
interpretat com una resposta a fluctuacions climatiques
o desforestacié humana (Pérez-Sanz et al., 2013; Leunda
etal., 2017).

Des de I'tpoca medieval, sén nombroses les evidéncies
de canvis en el paisatge deguts a desforestacio

i activitats humanes. Fou durant I'Edat Mitja i en
coincidéncia amb un periode climatic relativament
més calid - I'ACM - quan es van produir els grans canvis
en el paisatge dels Pirineus, amb desforestacio en els
estatges subalpi i monta i augment dels conreus en
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les zones baixes. Aquesta desforestacié transforma
profundament el paisatge de I'alta muntanya pirinenca
i, al seu torn, canvia el seu funcionament hidrologic

i els processos geomorfologics. Durant la Petita Edat
de Gel va disminuir la preséncia i activitats humanes
en les zones més altes degut a les condicions fredes

en els cims pirinencs. No obstant aixo, en les zones de
muntanya mitja el final de la PEG (mitjans del segle XIX)
es correspon amb l'inici de la fase de maxima ocupacio
humana, que s'estendria fins a mitjans del segle XX.
Des d'aleshores, I'Escalfament Global ha coincidit amb
I'exode rural i el despoblament de la muntanya.

ENQUADRAMENT 2.1.1. ELS PIRINEUS DURANT UN
PERIODE CLIMATIC MES CALID: LANOMALIA CLIMATICA
MEDIEVAL

Durant la Baixa Edat Mitja i en coincidéncia amb aquest
periode climatic relativament més calid -I’Anomalia Climatica
Medieval (ACM, 900 - 1300 CE) — es varen produir grans
canvis en el territori dels Pirineus, encara observables en
I'actualitat. Una pressié humana més intensa en la muntanya
deguda a I'augment de la poblacié fou paral:lela a una

fase de temperatures més altes i una gran irregularitat
hidrologica, amb una estacionalitat i torrencialitat més
marcades i una presencia més alta de fases més arides.
Durant aquesta época es detecta en l'estatge subalpi el
descens de superficie ocupada pels boscos mesofitics i la
presencia més gran de pins, ginebrons i herbes de caracter
estépic com la botja (Artemisia). En les terres baixes, té lloc
una expansié dels conreus, especialment cereals, olivera,
vinya, castanyer i noguera. Els prats alpins que caracteritzen
el paisatge actual dels Pirineus en la vessant sud per damunt
de 1600 m s.n.m. varen experimentar una notable expansio
després de la desforestacié de l'estatge subalpi. Aquesta
desforestacio i els canvis en els usos del sol en els Pirineus
transformaren profundament el paisatge de

I'alta muntanya pirinenca i, al seu torn, canviaren el seu
funcionament hidrologic i els processos geomorfologics.
Ens pot servir 'ACM com un analeg de la fase actual
d’Escalfament Global? Tot i que les primeres fases de
I'escalfament global en el segle XX es varen correspondre
amb un descens de les activitats en 'alta muntanya degut

a l'abandonament rural, en I'actualitat el Canvi Global als
Pirineus esta protagonitzat per condicions més calides i
transformacions antropiques intenses. Encara que les causes
dels canvis climatics no sén identiques, ambdos periodes
comparteixen un augment rapid de la temperatura, una
irregularitat hidrologica i una elevada pressié antropica.
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2.2.1 Canvis en la productivitat
i abundancia de les espécies

El canvi climatic pot afectar la fisiologia d'un
gran nombre d'espeécies, ja que influeix en la seva
productivitat i, per tant també, en la supervivéncia
a llarg termini. La comunitat cientifica ha demostrat
ampliament la correlacié que existeix entre les variables
climatiques i els parametres demografics de les
espécies d'alta muntanya. En els ecosistemes de la regio
biogeografica alpina, I'impacte del canvi climaticen la
fisiologia i productivitat de determinades especies ha
estat més evident que en altres regions biogeografiques.
En aquests ambients, el clima és el principal factor
regulador de l'ecosistema, i en conseqiiéncia, les
comunitats d’animals i plantes que hi habiten mantenen
un delicat equilibri amb les variables climatiques.

Impactes observats i previstos

La reduccio de la magnitud i persisténcia de
les nevades registrada durant les tGltimes decades
als Pirineus esta afectant les diverses espécies que
habiten ambients nevosos. Aquesta disminucié afecta
per exemple els grans mamifers d'altitud, com ara
la camussa pirinenca o isard (Rupicapra pyrenaica).
Diversos estudis han constatat la correlacié que existeix
entre els canvis demografics en la poblacié pirinenca
d’aquest animal ungulat i el nombre d'anys amb una
coberta de neu inferior a un cert llindar (Jacobson et al.,
2004; Willisch et al., 2013; Kourkgy et al., 2015). Aixi per
exemple, s’ha demostrat que els canvis fenologics en
les espécies vegetals que serveixen d'aliment als isards,
actuen com un senyal d'inici d'etapes importants en el
seu cicle de vida, com ara la reproduccio, la concepcio
o la durada de la gestacié. Analogament, s’ha observat
que determinades espécies d'aus caracteristiques de
les cotes altes, com per exemple la perdiu blanca, han
patit alteracions en la seva fisiologia i abundancia com a
consequiéncia del canvi climatic. Concretament, Garcia-
Gonzélez et al. (2016) han subratllat que 'augment
de la temperatura pot reduir la quantitat de neu o el

RESUM

Les condicions climatiques tenen un paper decisiu en la
composicio, estructura i funcionament dels sistemes naturals.
Els ecosistemes d’alta muntanya, que es caracteritzen per
tenir una gran riquesa d'especies endemiques amb un estret
rang de distribucio, mides poblacionals efectives baixes,
necessitats d’habitat especifiques i una capacitat de dispersid
limitada, sén especialment vulnerables a les variacions

de les condicions climatiques. De fet, a la muntanya, el

clima és un dels principals reguladors del funcionament
dels ecosistemes, ja que fins i tot petites variacions de les
temperatures poden incidir en la distribucié i abundancia
d’un gran nombre d'espécies. Limpacte del canvi climatic en
la fauna dels Pirineus pot manifestar-se de diferent maneres,
com ara en: i. canvis generals en la fisiologia de determinades
especies (per exemple, adaptacions fisiologiques mitjancant
processos microevolutius), ii. alteracions en la fenologia

de les especies (com per exemple variacions en el nombre
d’esdeveniments reproductius, en la data d'eclosié dels

ous o en la data d'inici i fi dels moviments migratoris),

iii. variacions en I'abundancia, composicid i distribucio
geografica de les poblacions (que es manifesten mitjancant
canvis latitudinals i altitudinals del rang de distribucié de

les diferents espécies) i que, juntament amb les alteracions
fenologiques, poden produir IV. alteracions ecologiques
més profundes com a conseqiieéncia d’un desajust entre els
cicles biologics d'espeécies interconnectades entre si (com
ara els sistemes depredador-presa o planta -herbivor), que
poden alterar el funcionament de tot I'ecosistema. A més a
més, el canvi climatic podria augmentar el risc d'invasié i/o
expansio de determinades espécies exotiques, ja que pot
afavorir el transport i el posterior establiment (gracies a les
noves condicions climatiques favorables i a la reduccié de

la competéncia interespecifica amb les espécies natives)
d’aquestes especies. D'altra banda, cal no oblidar que també
existeixen diversos factors que actuen en sinergia amb els
impactes climatics directes, la gran majoria de naturalesa
antropica, la magnitud dels quals fa que esdevinguin un
repte encara més important per a la conservacio de la fauna
pirinenca. Entre aquests factors cal destacar la destruccio

i fragmentacio de I'habitat, els canvis en I'is del sol, la
sobreexplotacio dels recursos hidrics, la contaminacié
atmosférica i de les aiglies, 'abandonament de les activitats
agropastorals i la introducci6 i difusié d'espécies exotiques.
L'accié combinada dels impactes antropics i de 'impacte

del canvi climatic per mitja de les alteracions indicades, pot
modificar certs processos ecologics clau en els ecosistemes
d‘alta muntanya, fet que pot comprometre’n la pervivencia, i
limitar, a més a més, la seva capacitat per oferir béns i serveis
ala societat.
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periode de temps amb neu, i per tant disminuir també
I'extensid de les zones d'alimentacio preferides per les
perdius blanques. Un menor creixement de vegetacié
d‘altitud incideix directament en la quantitat d'aliment
disponible per a la perdiu blanca i, per tant també, en
el seu estat fisiologic, éxit reproductiu i capacitat de
supervivéncia. Segons Novoa et al. (2016), les variables
que millor expliquen les diferéncies en l'exit reproductiu
d'aquesta espécie als Pirineus son la data del desglag
total i el comportament de les pluges un cop s’ha
produit I'eclosié de les postes a la primavera, variables
que l'escalfament global esta modificant (Buisan et al.,
2015; Moréan-Tejeda et al., 2017).

Els amfibis es troben entre els grups de vertebrats

més vulnerables als canvis fisiologics induits pel canvi
climatic. Els amfibis tenen una pell permeable, un

cicle de vida bifasic6 i ponen ous sense closca, cosa

que els fa extremadament sensibles a petits canvis

de temperatura i humitat (Carey i Alexander, 2003).

S’ha demostrat que I'exit reproductiu, les funcions
immunitaries i el grau de sensibilitat a contaminants
quimics d'aquests animals poden veure’s afectats

d’'una forma directa l'escalfament global (Pound et

al., 2006; Araujo et al., 2011 Dastansara et al., 2017).

Un dels efectes negatius més importants del canvi
climatic sobre la fisiologia dels amfibis son els canvis
que es produeixen en el periode de laténcia metabolica
durant la temporada hivernal. Laugment de la
mortalitat i la disminucié de la capacitat reproductiva
de determinades poblacions de gripau comu (Bufo
bufo), nés un clar exemple: els hiverns cada vegada
més suaus provoquen un escurcament del periode

de laténcia metabdlica hivernal i un empitjorament
general de |'estat corporal d'un gran nombre d'individus
(Reading, 2007). A més a més, les temperatures minimes
cada vegada més suaus, fan que aquests animals no
entrin en un estat de laténcia total durant I'hivern, de
manera que continuen consumint les seves reserves
energétiques i reduint en consequliencia la seva

massa corporal. La perdua de massa corporal incideix
directament en la reduccio de les probabilitats de
supervivencia (Bonardi et al,, 2011; Caruso et al., 2014).
Esdeveniments climatics extrems, com ara les sequeres

i les onades de calor, també estan generant efectes
negatius en les poblacions de determinats amfibis. S'ha
demostrat que l'onada de calor de I'any 2003 va generar
impactes negatius considerables en la supervivencia de
la granota comuna (Pelophylax perezi) a Europa (Neveu.
2009). Piracés et al. (2015) han constatat descensos
poblacionals interanuals significatius de les poblacions

de tritd pirinenc (Calotriton asper) en nou barrancs del
Parc Nacional d'Ordesa i el Mont Perdut, el quals es
troben directament relacionats amb els anys amb una
major incidéncia d’esdeveniments climatics extrems
(principalment avingudes i sequeres).

Finalment, la fisiologia i el comportament dels
invertebrats també poden veure’s afectats pels

canvis en les condicions climatiques. Es el cas, per
exemple, de la processionaria del pi (Thaumetopoea
pityocampa). Les poblacions d'aquests animals han
augmentat el seu éxit reproductiu durant els darrers
anys i han ampliat també la seva area de distribucio en
determinades zones dels Pirineus gracies a l'augment
de les temperatures minimes i de la reduccié dels dies
de pluja (Buffo et al., 2007; Rousselet et al., 2010; Taigo
etal., 2017).

2.2.2 Modificacions del cicle de vida
(alteracions fenologiques) i de les
interaccions entre espécies

Un dels efectes més evidents del canvi climatic en
la fauna sén les alteracions en el cicle de vida (Knudsen
etal, 2011). Esdeveniments importants en la vida
dels animals, com ara la reproduccid, la posta d'ous, la
migracio i la letargia, estan modificant el seu calendari
com a consequéncia de 'augment de les temperatures.
El cicle bioldgic d’'un gran nombre d’espécies s'esta
modificant de forma significativa i el canvi climatic
sembla ser-ne la causa principal. Les respostes
fenologiques al canvi climatic difereixen molt entre les
espécies, cosa que pot provocar una dessincronitzacié
en determinades interaccions clau entre elles. A
més a més, aquests desajustos poden comportar
també alteracions considerables en l'estructura de les
comunitats d’alta muntanya. Les espécies migratories
i les especies, tant terrestres com aquatiques, la
temperatura corporal de les quals depen de la
temperatura ambiental, sén especialment vulnerables
a aquests canvis (Dell et al., 2005; Jiguet et al.,, 2010;
Parmesan, 2006; Dingemanse y Kalkman, 2008; Schltter
etal,, 2010; Tryjanowski et al., 2010; Barthés et al., 2014).
Els canvis fenologics, a part de ser un bon indicador
del canvi climatic, tenen una importancia ecologica
critica, ja que poden influir en la capacitat competitiva
de les diferents espécies, i per tant, en l'estructura de les
comunitats i el funcionament de l'ecosistema.

(6) Cicle de vida que consisteix en dues fases diferents (larva i adult) amb una metamorfosi de transicio entre les dues.



Impactes observats i previstos

En el cas de les aus migratories, la major variabilitat
climatica observada durant les darreres decades
esta alterant els patrons migratoris de determinades
espécies que resideixen de forma temporal als
Pirineus (Walther et al., 2002, Rubolini et al., 2007;
Panuccio et al., 2016). Entre els principals canvis que
s’han documentat, hi trobem l'avancament de la
data d'arribada al continent europeu a la primavera,
observat en més de 100 espécies (Bradley et al., 1999;
Rubolini et al., 2007), I'endarreriment de la partenca
ala tardor, i en general, els canvis en els patrons
migratoris, especialment intensos en les aus migratories
de curta distancia (Megller et al., 2008; Saiano et al.,
2011; Panuccio et al,, 2017). Lavancament de la data
d’arribada a Europa s’ha relacionat amb un augment
de les temperatures hivernals a I’Africa subsahariana,
lloc on hivernen la majoria d'aquestes espécies. D'altra
banda, I'endarreriment de la partenca a la tardor
sembla estar relacionat amb les elevades temperatures
registrades als llocs d'arribada. En particular, Saiano et
al. (2011) han calculat que I'avangament mitja de la data
d’'arribada ha estat del voltant de 0,16 dies per any des
del 1959. Determinades espécies presenten un valor
maxim de fins a 0,27 dies per any.

D’altra banda, a Europa, el canvi climatic sembla que
afecta de diferent manera els diferents tipus d'aus
migratories. Aixi per exemple, la proporcié d'individus
que migren llargues distancies esta augmentant,

en detriment del nombre d'individus residents i
migradors de curtes distancies (Mgller et al., 2011).
Diversos estudis preveuen que aquestes alteracions
fenologiques s'intensificaran en el futur, i que fins i tot
poden arribar a modificar notablement la proporcié
d’aus migratories de llarga i curta distancia a Europa
(Bloom et al., 2012; Charmantier, 2014).

Els esdeveniments climatics extrems també semblen
estar relacionats amb determinats canvis fenologics
observats en les aus. En el cas de l'oreneta vulgar
(Hirundo rustica), espécie migratoria que hiverna

a I'Africa i que nia cada any a banda i banda de la
serralada, s'ha observat que existeix una relacié entre
I'augment de la incidencia d'onades de calor i de
sequeres i la major variabilitat en la data d'arribada
d’aquesta espécie a Europa (Saino et al., 2004).

Quan els llocs d’hivernacié presenten uns condicions
més avantatjoses (pocs esdeveniments climatics
extrems i suaus), la qualitat de I'habitat és millor

Pandion haliaetus

Pernis apivorus

Neophron percnopterus

Hieraaetus pennatus

Circus pygargus *

Circus aeruginosus

Ciconia nigra

Migration
quantile

|:] Q1o
. QS50
. Q2

Ciconia ciconia

Circaetus gallicus

Accipiter nisus

Milvus migrans
L 1 1
-13 -0.8 -0.3 0.2
Change in migration date
(days/16 years)

Figura 2.2.1. Estimacié de I'avancament de la data d'arribada
a la Peninsula Ibéerica d'11 espécies d’aus migratories entre els
anys 199912011 (dies corresponents a 16 anys). El color gris clar
representa el Q10 i correspon al 10 % de les aus comptades. El
color gris fosc representa el Q50 i correspon al 50 % de les aus
comptades i el color representa el Q90 i representa el 90 % de
les aus comptades. Font: Panuccio et al., 2017

i la disponibilitat d’aliments és més elevada. Aixo
permet als adults arribar abans als llocs de cria a
Europa, fet que es tradueix en un increment de les

oportunitats per posar ous una segona vegada (Saino
et al,, 2004). Una intensificacio dels esdeveniments

climatics extrems als llocs d’hivernacio en el futur,

podria afectar I'éxit reproductiu de l'espécie, ja que
pot provocar una disminucié del nombre de parelles

que poden dur a terme una segona posta d'ous
consecutiva (Walther, 2010).
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ENQUADRAMENT 2.2.1. PROJECTE LINDUS 2:
SEGUIMENT D’AUS MIGRATORIES, EDUCACIO
AMBIENTAL | ECOTURISME AL TERRITORI
TRANSFRONTERER DELS PIRINEUS

Els Pirineus Occidentals sén un lloc privilegiat des d'on
observar els milers d'aus que cada any segueixen la ruta
migratoria occidental europea. LINDUS-2 és un projecte de
cooperacio transfronterera dut a terme entre els anys 2010
y 2014 als Pirineus mitjancant el projecte Lindus. Lobjectiu
principal d’aquest projecte consisteix en observar i registrar
els passos migratoris de les aus pels ports de muntanya
d'aquesta serralada. Com a novetat, el programa cientific
s'amplia també a l'estudi de ratpenats, ja que un gran
nombre d'aquests animals utilitzen aquesta ruta migratoria i
fins i tot hivernen a Navarra. A part de d'identificar i comptar
les aus observades en quatre punts estratégics (Lindus,
Organbidexka, Portalet i Somport), el projecte Lindus-2

se centra també en la sensibilitzacié social mitjancant la
participacié d’ecovoluntaris i en el desenvolupament de
moltes altres iniciatives. El projecte també s’ha fixat com a
objectiu promoure I'ecoturisme lligat a I'albirament d'aus al
territori Lindus i posar en valor el patrimoni natural i cultural
de la zona. Lindus-2 es desenvolupara durant els anys 2016 i
2018, fet que permetra dur a terme un seguiment de les aus
durant tres temporades de migracié i obtenir valuoses dades
d'observacié que aportaran informacio sobre els canvis en

la fenologia de les aus migratories que creuen els Pirineus
anualment. Des del projecte Lindus 2 es promouen també
iniciatives de ciéncia ciutadana com la iniciativa “compte
ocells’, en la qual es convida els ciutadans a participar
activament en els censos d'avifauna mitjancant una aplicacié
mobil anomenada “eBIRD". El projecte forma part del
Programa Operatiu de Cooperaci6 Territorial Espanya-Franca-
Andorra (POCTEFA 2014-2020) i esta financat en un 65 %

pel Fons Europeu de Desenvolupament Regional (FEDER).
Es un treball de cooperacié transfronterera entre el Govern
de Navarra, la seva empresa publica GAN-NIK (Gestion
Ambiental de Navarra, S.A.), I'Ajuntament de Burguete, SEO/
BirdLife i la Ligue pour la Protection des Oiseaux (LPO-
Aquitania), de manera que cobreix un ampli territori de
Navarra, Aragé i Aquitania.

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
espécies d'insectes pol-linitzadors, s’ha observat que
aquests animals s6n especialment sensibles als canvis
de temperatura (Herrera et al., 2014). Pel que fa als
lepidopters, s’ha observat que en les Ultimes decades
s’ha produit un avancament en la data dels primers
albiraments de la majoria de les espécies estudiades,
el qual sembla estar relacionat amb un augment de les

temperatures mitjanes (Diamond et al., 2011).

Una altra evidéncia clara de l'efecte del canvi climatic
en la fenologia dels animals s'observa en els amfibis.

En els darrers trenta anys s’ha registrat un avangament
d’entre unai tres setmanes per década de la data d'inici
de l'activitat reproductiva i de la posta d’'ous d'un gran
nombre d’amfibis (Scott et al., 2008; Phillimore et al.,
2010; Green et al., 2017). Durant aquest mateix periode
de temps els réptils també semblen haver experimentat
un avangament considerable de la seva fenologia. Tret
dels anys més freds, la data d’aparicié de més de 15
espécies de reptils presents als Pirineus s’ha avancat
progressivament cada any (Prodon et al., 2017).

Es molt probable que la tendéncia actual observada
en els canvis fenologics d'un gran nombre d'espécies
animals es mantingui i, fins i tot s'accentui en el futur,
a mesura que augmentin les temperatures i hi hagi
una major variabilitat climatica com a conseqiiéncia
de l'escalfament global (Vitasse et al., 2018). A part de
modificar els calendaris fenologics de determinades
especies, I'efecte acumulat podria acabar alterant
greument les interaccions entre les diferents espécies
i afectar tots els nivells de la cadena trofica, aixi com la
dinamica d'un gran nombre d’espécies i ecosistemes
d’alta muntanya (Gordo et al., 2005; Garcia et al., 2014;
MacCarty et al., 2017).

2.2.3 Modificacions en la distribucio
geografica

Una altra de les respostes més habituals de la
fauna al canvi climatic consisteix en desplacar-se cap
a latituds i/o altituds superiors i cercar arees on les
condicions climatiques encara els resultin idonies, fet
que comporta una modificacié de la seva distribucié
geografica original. La majoria dels estudis duts a terme
amb diferents models i enfocaments preveuen que es
produira un desplacament general cap al nord de les
actuals arees de distribucié, una contraccio de les arees
de distribucié més meridionals, i un desplacament cap
a altituds més elevades de les espéecies de muntanya
(Parmesan et al., 2006; Dirnbock et al.,, 2011). Els
efectes d'aquests desplacaments poden tenir un efecte
especialment negatiu per a les espécies que es troben
als extrems o marges de la seva area de distribucio
actual, com és per exemple el cas d'un gran nombre
d'espécies de muntanya. En conjunt, les variacions en la
distribucié actual de les espécies poden provocar canvis
en les actuals comunitats de muntanya, que en general
poden caracteritzar-se per un augment de certes
espécies generalistes, en detriment de determinades
espécies més especialistes (Singer y Parmesan, 2010).
S’ha establert per consens que la intensitat d’aquests
desplagaments no dependra només de l'evolucié del
canvi climatic i de la capacitat de resposta de cada



espécie, sind també, i molt probablement en major
grau, de l'evolucié d'altres factors no climatics integrats
en el concepte de canvi global’.

Impactes observats i previstos

En termes generals, s'estima que cada decenni es
produira un desplacament mitja de I'area de distribucié
geografica de les espécies europees d'aproximadament
17 km cap a latituds més elevades, i/o 11 m cap a
altituds superiors (Chen et al., 2011). Un aspecte
critic per a les especies de fauna de muntanya és
que els desplacaments de tipus ascendent sovint es
veuen limitats per altres factors associats a I'activitat
humana, com ara la fragmentacié de I'habitat o els
canvis en I'Us del sol. Aquests factors poden alterar la
connectivitat entre arees del territori i obstaculitzar
les migracions cap a altituds superiors, i per tant, la
capacitat de les diferents espécies per adaptar-se a les
noves condicions (Dirnbock et al., 2011). A més a més,
els desplagaments en altura a la muntanya comporten
una pérdua d’habitat, ja que l'area de distribucio es
redueix a mesura que s'ascendeix. Aixi doncs, algunes
espécies corren el risc de quedar progressivament
aillades en petites arees d’habitat, fet que augmenta la
seva vulnerabilitat i fins i tot les posa en risc d’extincié
com a conseqiieéncia de la manca d'aliments i la cada
vegada menor variabilitat genética® de les seves
poblacions (Schneider et al., 2002; Maclean y Wilson,
2011; Flousek et al., 2015). Aquest fenomen podria
tenir efectes particularment negatius en espeécies i
poblacions amb una baixa diversitat genética, com
ara la marmota (Marmota marmota). D’acord amb un
estudi dut a terme recentment per Bichet et al. (2016),
les poblacions actuals d’aquesta especie presenten
una baixa variabilitat genética. Les marmota es va
extingir als Pirineus fa més de 10.000 anys, on es va
tornar a introduir de nou amb éxit a partir de només
dues poblacions alpines diferents, que a més a més, ja
presentaven un baix index d'intercanvi genétic entre
elles. El baix nombre d'individus fundadors (uns 400
reintroduits durant 40 anys), juntament amb l'aillament
geografic i genetic, son factors que podrien reduir
considerablement la capacitat d’adaptacié i resiliéncia
de la marmota davant dels efectes del canvi climatic.

En la majoria d'espécies d'alta muntanya, el limit inferior
del rang de distribucio es troba restringit per unes
condicions climatiques inadequades, mentre que el
limit superior esta condicionat per la disponibilitat d'un
tipus particular de vegetacio, espécie vegetal o habitat.
Per aquest motiu, els canvis en el rang de distribucié
de les espécies pirinenques també dependran de la
capacitat de la vegetacié per desplacar la seva area de
distribucié amb el pas temps: si la velocitat a la qual

es desplacen les comunitats vegetals és menor que la
velocitat a la qual varien les condicions climatiques, les
noves arees de distribucié potencial d'un gran nombre
d’animals podrien disminuir de forma significativa

en comparacié amb les originals (Costa et al., 2009;
Alexander et al., 2017).

Pel que fa als mamifers, les espécies endemiques

d’alta muntanya amb una baixa capacitat de dispersié
semblen presentar una distribucié més sensible als
efectes del canvi climatic. Un exemple és el cas de
I'almesquera ibérica. D’acord amb les conclusions d'un
estudi dut a terme per Murueta-Holme et al. (2010)
sobre I'impacte del canvi climatic en aquest petit
mamifer en els principals massissos del nord de la
Peninsula Ibérica, el rang de distribucié de I'almesquera
pot podria disminuir de forma molt significativa durant
el transcurs d'aquest segle. Els principals factors que
determinen la presencia i distribucié potencial del

G. Pyrenaicus semblen ser les temperatures mitjanes
estiuenques i el balang hidric, dos factors que es preveu
que variaran significativament al llarg d'aquest segle
com a conseqiiéncia de I'escalfament global. Si es
confirmen les projeccions d’aquest model, els efectes
del canvi climatic, en sinergia amb la perdua d’habitat,
poden posar en risc la supervivencia d'aquesta espécie
en un futur.

Aixi mateix, el rang de distribucié de determinades
espécies d'aus també podria disminuir als Pirineus. Si
bé el fet de poder volar augmenta considerablement
la capacitat de dispersié d’aquests animals, la reduccié
del rang de distribuci6 de les comunitats vegetals de
les quals depenen un gran nombre d’espécies podria
resultar determinant en certs casos, com per exemple,
la perdiu blanca (Lagopus muta pyrenaica) (Garcia-
Gonzélez et al., 2016: Novoa et al., 2016).

(7) S'anomena canvi global al conjunt de canvis ambientals derivats de les activitats humanes sobre el planeta, tot posant un

especial émfasi en els canvis en els processos que determinen el funcionament del sistema Terra (Wikipedia.org)

(8) La variabilitat genética fa referencia a la variacié en el material genétic (genoma) d'una poblacié o espécie. Per tal de poder

adaptar-se al canvi climatic és necessari disposar d'una gran diversitat genética que permeti activar mecanismes genetics adaptatius per

contrarestar els efectes ambientals negatius. A mesura que la variabilitat genética disminueix en les poblacions de determinades espécies

d'animals i plantes, aquestes es tornen més vulnerables davant dels canvis que es produeixen en les condicions ambientals. No obstant aixo,

I'adaptacio al canvi ambiental pot efectuar-se també mitjangant la “plasticitat fenotipica” (veure, per exemple, Kourkgy et al. 2016, entre d'altres)
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ENQUADRAMENT 2.2.2. PROMOURE LADAPTACIO AL
CANVI CLIMATIC EN LA GESTIO DE LES AREES
PROTEGIDES.

La Fundacién Fernando Gonzélez Berndldez i EUROPARC-
Espanya estan desenvolupant el projecte “Promoure I'adaptacié
al canvi climatic en la gesti6 de les arees protegides d’Espanya”.
Aquesta iniciativa compta amb el suport de la Fundacion
Biodiversidad mitjancant la convocatoria d'ajudes per a dur a
terme projectes en matéria d'adaptacio al

canvi climatic.

El projecte semmarca dins d'una de les linies prioritaries del
Pla Nacional d’Adaptacié d’Espanya, que té com a objectiu
incorporar I'adaptacio en diversos sectors, en aquest cas

en la conservacié de la biodiversitat. Lobjectiu principal del
projecte és facilitar la integracié de criteris d'adaptacio al canvi
climatic en la planificacié i gestié de les arees protegides i
promoure aixi l'intercanvi de coneixements i d'experiéncies
pilot entre els gestors d'arees protegides i desenvolupar eines
practiques que permetin incorporar les evidéncies
cientifiques ja disponibles a la gestio.

Per tal d'assolir aquests objectius, s’ha convocat un premi de
bones practiques d'adaptacio en arees protegides, que servira
per identificar i difondre accions d'adaptacié al conjunt de
I'Estat. Paral-lelament s'estan incorporant de forma pilot criteris
d'adaptacio en el procés d'elaboracioé del pla de gestié de

tres arees protegides: el Paisatge Protegit de la Serra de Santo
Domingo (Saragossa), la Zona d’Especial Conservacié d'Urbasa i
Andia (Navarra), i el Parc Nacional del Teide (Tenerife).

S'espera que els resultats d'aquestes experiencies pilot,
juntament amb les accions recopilades amb motiu del premi,
esdevinguin un material d'interés per al conjunt de gestors
d‘arees protegides. Per fer-ho possible, es creara una eina en
linia i es reeditara i distribuira el Manual 13“Les arees protegides
en el context del canvi global: incorporacié de I'adaptacio

al canvi climatic en la planificacié i la gestio’,.

El rang de distribucié potencial de determinades
especies d'amfibis també podria disminuir de forma
significativa durant les properes decades com a
consequiéncia de l'escalfament global. Es molt probable

que les necessitats ambientals especifiques d’aquest
grup, l'elevada sensibilitat fisiologica que presenten

als canvis en les variables abiotiques i la creixent
fragmentacio de les ja estretes franges d’habitat idoni
disponibles, restringeixin encara més les arees de
distribucié potencial d'aquests vertebrats en el futur. En
consequéncia, certes poblacions podrien quedar cada
vegada més aillades i disminuir la seva resiliéncia® al
canvi climatic (Araujo et al., 2006; Hickling et al., 2006;
Maiorano et al., 2011).

En un estudi sobre I'impacte del canvi climaticen la
distribucié potencial i la variacié genética del tritd
pirinenc Calotriton asper, Pou et al. (2015) han conclos
que, fins i tot considerant els escenaris més optimistes,
entre els anys 2020 i el 2080 aquesta espécie endemica
dels Pirineus podria patir una reduccié considerable

del seu rang de distribucié potencial, en part en
consequéncia de les poques possibilitats de dispersio.
Malgrat la gran pérdua d'arees potencialment idonies
per a aquest amfibi, els models també revelen I'existencia
de certes arees que podrien romandre relativament
estables en el temps, sobretot a la zona central de la seva
distribucié actual (Figura 2.2.2).

Les projeccions a futur per a les poblacions de
determinats insectes, com ara les papallones, s6n
especialment alarmants. En general, s'espera que el
rang de distribucié del 80 % del total de les espécies
de papallones a Europa disminueixi en un futur, i
s'estima que només el 20 % de les especies podria
beneficiar-se dels possibles efectes positius associats

a un augment de les temperatures mitjanes (Settele et
al., 2008). Es important destacar que els Pirineus és on
concentra la major densitat d'espécies de papallona
catalogades en els annexos de la Directiva d'Habitats, ja
que en la bioregié pirinenca hi conflueixen els requisits
ecologics i bioclimatics especifics d'un gran nombre
d’aquestes espécies (Romo et al.,, 2015). Si tenim

en compte que l'extensio dels rangs de distribucié
d’aquestes papallones esta limitada principalment per
les condicions climatiques, és molt important incloure
I'evolucié d’aquestes condicions en les politiques de
conservacié actuals i futures per tal de preservar-la

a mig i llarg termini. Certes espécies de papallona
tipiques de les zones de muntanya europees han patit
una disminucioé de la seva area de distribuci6 potencial
en els darrers decennis i es preveu que aquestes

arees continuaran minvant en el futur (Willson et al.,

(9) Resiliencia és el terme emprat en ecologia de comunitats i ecosistemes per indicar la capacitat d’aquests sistemes d'absorbir pertorbacions,

sense alterar significativament les seves caracteristiques d'estructura i funcionalitat, de manera que poden retornar al seu estat original una cop

finalitza la pertorbacid.
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2015). Es el cas, per exemple, de Parnassius apollo, una
especie que ha experimentat un fort ascens del seu
limit altitudinal inferior de distribucié al sud de Franca i
probablement també en un gran nombre de zones de
muntanya del sud de la Peninsula Ibérica (Catalan et

al,, 2017). Aquesta regressio sembla estar directament
relacionada amb una menor durada anual de la capa de
neu, fet que empitjora l'aillament térmic dels individus
immadurs d'aquesta papallona i incideix negativament
en la taxa de supervivéncia.
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Figura 2.2.2. Evolucié estimada de la distribucié potencial de Calotriton asper de I'any 2080 en comparacié amb la distribucié actual
emprant la mitjana de tres models de circulacié global (GCM: CCCMA, HADCM3 i CSIRO) i I'escenari d'emissions SRES A2. Les zones en gris
corresponen a les arees potencialment idonies avui en dia per al Calotriton asper, pero que probablement no ho seran en un futur. Les
zones en negre corresponen a les arees del territori pirinenc que romandran potencialment idonies, malgrat els canvis i les limitacions
en la dispersio de l'especie. Els diferents colors indiquen el moment estimat de colonitzacio de les noves arees colonitzades. Font: de Pou
etal, 2015
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Figura 2.2.3. Canvis esperats I'any 2080 en les arees climaticament idonies (marro clar: arees perdudes, marré fosc: arees guanyades)

per a tres especies de papallones europea (a) Carcharodus flocciferus; (b) Erebia montana i (c) Vanessa atalanta emprant un escenari

d’emissions A2. Font: Settele et al., 2008

Les projeccions futures sén especialment preocupants
per a |'Erebia montana, una espécie per a la qual tots
els models emprats per Schmitt et al. (2013) prediuen
un alt risc dedesaparicio als Pirineus i al Massis Central
com conseqiiéncia, com a minim en bona part, de
I'escalfament global.

La distribucié potencial i la diversitat de determinats
insectes pol-linitzadors, com ara els borinots i les
abelles, també podrien veure’s seriosament afectades
pel canvi climatic (Lecocq et al., 2013; Groom et al.,
2014; Miller-Struttmann et al., 2015). Concretament,
els canvis graduals en les condicions climatiques
estan alterant els rangs de distribucié i la fenologia

d'aquests insectes clau (Kuhlmann et al,, 2012), fet que
provoca variacions espacials i/o temporals en els seus
ninxols climatics' potencials (MooLlanes et al., 2013).
Diversos estudis han demostrat que el declivi actual
del borinot a Europa pot atribuir-se en part al canvi
climatic, i especialment, a I'increment en la freqliéncia
i intensitat d'esdeveniments climatics extrems, com
ara les sequeres i les onades de calor (Bartomeus et al.,
2013; Groom et al., 2014). Pel que fa als Pirineus, Ornosa
etal. (2017) han observat un desplacament progressiu
de les principals espécies de borinot cap a altituds
més elevades per tal de trobar en aquestes zones unes
condiciones climatiques i ambientals idonies. Aixi
mateix, Rasmont et al. (2015) preveuen que les arees

(10) El ninxol ecologic és un terme que descriu la posicid relacional d'una especie o poblacié en un ecosistema. Quan parlem de ninxol ecologic,

ens referim a I""ocupacié” o a la funcié que exerceix una determinada espécie dins d'una comunitat. Per exemple, el ninxol ecologic dels esquirols

és viure als arbres i alimentar-se de plantes i fruits secs.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié
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climaticament idonies per a gran part de les espécies de
borinot de la serralada minvaran de forma significativa,
en especial per a Bombus barbutellus, B. bohemicus,

B. campestris, B. confusus, B. cryptarum, B. terrestris i B.
cullumanus (figura 2.2.4).

Es molt probable que en els propers anys, a mesura

que s'intensifiqui l'escalfament global, s'accentui el
procés de declivi al qual s'enfronten actualment aquests
pol-linitzadors. Si la necessitat de desplagar-se per tal de
trobar unes condicions adequades és cada vegada més
gran, pero les arees climaticament idonies es contrauen
progressivament a causa del canvi climatic, la capacitat
d’adaptar-se d’aquests insectes clau podria veure’s
reduida de forma significativa.

! Projected Eﬁange in bumblebee climatiéaily suitable areas

B Gain [_] Stable [HM Loss

Figura 2.2.4. Canvi projectat en I'area climaticament idonia
per al borinot Bombus terrestris (I'espécie de borinot més
gran i una de les més nombroses d’Europa) considerant un
escenari combinat de canvi climatic i de canvis d'usos del
sol segons SEDG (Objectiu de Desenvolupament Europeu
Sostenible) i I'escenari d’emissions SRES B1. El color verd
representa les zones guanyades, el color groc les zones
estables, i el color vermell les zones perdudes. Font: EEA.
2016 de Rasmont et al,, 2015

2.2.4 Alteracions de les interaccions
ecologiques i del funcionament dels
ecosistemes.

L'accié combinada dels impactes del canvi climatic
pot provocar una dessincronitzacié entre els cicles de
vida de les poblacions que es troben ecologicament
interconnectades, com ara les especies amb relacions
presa-depredador o parasit-hoste. Si aquestes especies
responen de manera diferent a les variacions de les
condicions climatiques (alteracions fenologiques
diferents), existeix el risc que les interaccions establertes
entre elles es dessincronitzin i s'alteri el funcionament
de tot l'ecosistema.

Impactes observats i previstos

Les respostes fenologiques i els canvis en la
distribucié de les espécies poden tenir una repercussié
negativa en les espécies de nivells trofics™ superiors i
en general en aquelles espécies que interactuen entre
si establint sinergies de diferent naturalesa (relacions
interespecifiques). Alguns exemples d’'aquest fet son els
casos dels sistemes herbivor- planta, o depredador-presa,
ja que els canvis en la presencia i/o abundancia que
afecten una determinada espécie incideixen també en la
resta d'especies relacionades mitjancant desfasaments
o desajustos entre els calendaris fenologics. Aquests
desfasaments poden alterar la capacitat de determinades
especies d'exercir funcions clau a l'ecosistema (Filadelfia,
2007), i per tant també el funcionament de l'ecosistema.

Un exemple particularment alarmant és la
dessincronitzacié entre la fenologia de la floracié

de les plantes i el cicle de vida de les abelles (relacié
interespecifica planta-pol-linitzador). S’ha demostrat que
el canvi climatic podria estar influint negativament en la
capacitat dels insectes pol-linitzadors per a pol-linitzar les
plantes (Schweiger et al., 2010). Atesa la vital importancia
dels pol-linitzadors en l'estabilitat dels ecosistemes i en el
manteniment de la biodiversitat tant a escala local com
global (Bascompte i Jordano, 2007), les repercussions

en l'ecosistema podrien ser molt greus. Malgrat que
encara no s'ha constatat de forma amplia, és previsible
que les espécies dels sistemes pol-linitzador-planta

més vulnerables a l'escalfament global siguin les més
especialitzades, ja que en principi son menys flexibles
al’hora d'escollir les espécies amb les quals interactuen
(Benadi et al., 2014).

(11) S'anomena nivell trofic a cadascun dels conjunts d'espécies, o d'organismes d’un ecosistema que coincideixen en la

posicié o torn que ocupen en el flux d’energia i nutrients, és a dir, als que ocupen un lloc equivalent a la cadena alimentaria.

(12) Una relaci6 interespecifica o associacio interespecifica és la interaccio que es produeix entre dues o més espécies diferents.
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Un exemple d‘alteracié de la interaccio entre espécies
com a consequiéncia de I'escalfament global és el cas

del cucut comu (Cuculus canorus). Aquest migrant de
llarga distancia i parasit de niu, esta perdent la sincronia
amb alguns dels seus principals hostes (Saino et al.,
2009; Kolarova et al., 2017). Segons Barret (2014), el canvi
climatic esta alterant I'associacio entre el cucut comu

i els seus clients habituals principals. Aquests ultims,
majoritariament aus migratories de recorregut curt,
tendeixen a avancar la seva arribada primaveral en major
mesura que el cucut, i en consequiéncia també la seva
reproduccié. Aquest desajust entre les migracions i el
temps de niacié del cucut i els seus hostes pot tenir greus
implicacions en I'&xit reproductiu de l'espécie parasita.
Les papallones també semblen ser vulnerables als
problemes de dessincronitzacié entre especies. Un
exemple és el cas de la papallona Boloria titania. Es
d'esperar que en les properes decades es produeixi una
reduccié considerable de I'area en la qual se superposen
la idoneitat climatica d'aquesta espécie amb l'area
climaticament idonia per a la planta que necessita

per viure (Polygonum bistorta). Aixd podria reduir
significativament el seu ninxol potencial disponible als
Pirineus i augmentar en consequencia el risc d'extincié
d’aquesta papallona especialista (Figura 2.2.5).

Discordances trofiques com les d'aquestes dues
especies representen una pressio afegida sobre
determinades espécies especialistes caracteristiques
de la bioregié pirinenca (Reid et al., 2005; Schweiger et
al., 2008; Palomo, 2017) i podrien provocar un augment
futur del seu risc d’extincio.

2.2.5 Risc més elevat d’invasio i/o expansio
d’espécies exotiques

Si bé els ambients freds caracteristics de les zones
i altituds elevades s’han considerat menys vulnerables
a les invasions biologiques, I'escalfament global podria
incrementar el risc d'invasions i 'establiment d’espécies
exotiques també en els ambients d'alta muntanya
(Pauchard et al., 2016). El canvi climatic podria fomentar
I'assentament de noves espécies exotiques als Pirineus,
ja que en facilita el transport i el posterior establiment
(gracies a unes condicions climatiques favorables (Pysek
etal,, 2013), i/0 a una disminucié de competéncia
interespecifica™ amb les especies natives). Atés que
les espécies exotiques invasores sén majoritariament
oportunistes i generalistes, tendeixen a adaptar-se millor
a les rapides variacions climatiques en comparacié
amb la majoria de les espécies natives (Hellmann et al.,
2008; Cubas et al., 2017). A més a més, 'augment de
les temperatures desplaca les barreres climatiques a
una altitud superior i augmenta la probabilitat que es
produeixin noves invasions (especialment de plantes)
i que s'hi s'estableixin algunes espécies ja presents
(Capdevila-Arguelles et al., 2011; Petitpierre et al., 2016).

Impactes observats i previstos

El desplacament en altitud de I'area de distribucio
de les espécies natives pot comportar un avantatge
competitiu que fomenti I'expansié i I'establiment de
determinades especies exotiques, ja que aquestes

a0

Current potential niche
space of the butterfly
Titania fritillary (Boloria
titania) and its host

| plant American bistort

'i (Polygonum bistorta)
]

Niche space of

Polygonum
bistorta

Niche space of
1 Boldoria titania

Overlap of Polygonum
bistorta and Boloria
bitania

Figura 2.2.5. Ninxol potencial actual de la papallona Boloria titania i de la planta Polygonum bistorta (esquerra) i projeccié de la possible

disminucié de I'area de superposicié entre les dues arees de distribucié potencial per a I'any 2080 (arees en blau), d'acord amb un

escenari d'emissions SRES A1B. Font: Schweiger et al., 2008. El copyright d'aquesta imatge pertany a I'Ecological Society of America.
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troben nous ninxols climaticament idonis i amb un baix
nivell competéncia pels recursos com a conseqiiéncia
del desplagcament les espécies originals. Segons el
model emprat per Gallardo et al. (2017), el canvi climatic
podria provocar un augment de les arees climaticament
idonies que facilitaria I'expansié de determinades
espécies exotiques, tant aquatiques com terrestres,
presents a Europa (fins a més d'un 70 % en comparacio
amb el rang de distribucié actual). Pel que fa al territori
espanyol, frances i andorra, els resultats d'aquest estudi
preveuen un major nombre d’invasions a les zones de
muntanya en comparacié amb les zones baixes, tant a
mig com a curt termini. Els autors també destaquen el
paper clau que fins ara han exercit els espais protegits
europeus com a refugi de les espécies natives contra
les invasions biologiques, i alerten de com el canvi
climatic podria amenacar greument aquesta important
funcié en les properes décades. Finalment és important
destacar que, si bé el canvi climatic podria ser un

factor clau en la potencial expansid i establiment
d'espécies exotiques als Pirineus, el factor determinant
segueix i seguira sent la introduccié prévia d'aquestes
espécies per part de I'home. En aquest sentit, les
possibles iniciatives d’adaptacié en aquest camp
passen per augmentar la conscienciacié ciutadana
sobre la magnitud d'aquesta problematica, aixi com
per intensificar les actuals xarxes de vigilancia, control i
prevencio de la introduccié d'espécies exotiques.

2.2.6 Impacte en la interconnexio entre les
xarxes d’espais protegits

El moviment d’animals i plantes cap a arees del
territori on les condicions encara siguin idonies, podria
desplacar les arees de distribucio fora de les zones
actualment demarcades com a protegides i augmentar
la vulnerabilitat d'aquestes arees davant de diferents
perills i factors d'estrés. De la mateixa manera, és
probable que determinades arees protegides que
fins ara es trobaven interconnectades per mitja de
corredors naturals o artificials, quedin aillades per a
certes espécies que no toleren les noves condicions
climatiques dels corredors. Aquest fenomen podria
ser especialment significatiu en els espais protegits
amb presencia d'especies endémiques caracteritzades
per una capacitat de dispersié reduida i un alt grau
d'especialitzaci6 ecologica (Araujo et al.,, 2011). La
xarxa d'espais protegits Natura 2000 és un element
clau en la gestié actual i futura de la biodiversitat

pirinenca. Per tal d'afrontar els nous reptes climatics i
les conseqiiéncies que se'n deriven, caldra prendre les
mesures pertinents per assegurar que la capacitat de
resiliéencia de les especies més vulnerables els permet
superar els impactes més negatius del canvi climatic.
Per fer-ho possible, és imprescindible adaptar I'actual
xarxa Natura 2000 mitjancant el desenvolupament
d'iniciatives i accions adrecades a garantir la
interconnexié dels diferents espais. En aquest sentit,
la restauracio d’habitats altament vulnerables o amb
un equilibri delicat, i la proteccié de nous espais que
puguin facilitar el desplagament i difusio de les especies
més amenacades a mesura que aquestes modifiquin
la seva area de distribucio, son alguns dels principals
reptes als quals les politiques de conservacié hauran de
donar resposta en les zones de muntanya del territori
de la CTP. Iniciatives com I"“Estrategia Europea per

a les Infraestructures Verdes” poden ser un exemple
inspirador, ja que proposen l'establiment d’'una xarxa
europea d'ecosistemes saludables mitjancant I'is
d'infraestructures verdes basades en la natura.

2.2.7 Conclusions i recomanacions

Els ecosistemes de muntanya sén particularment
sensibles i vulnerables al canvi climatic i, sovint sén,
a més a més, I'habitat d'una fauna molt especifica o
endémica. Aquests ecosistemes proporcionen també un
gran nombre de béns i serveis de gran valor per a tota la
societat. La comunitat cientifica internacional coincideix
a destacar que durant les proximes décades l'accié
conjunta del canvi climatic i la perdua d’habitat associada
a canvis en I'Gs del sol seran les causes principals de
pérdua de biodiversitat i d'extincié d’especies al mén. El
canvi climatic influeix en la biodiversitat de les zones de
muntanya mitjancant canvis en la fisiologia i fenologia de
les plantes i els animals, en la durada de la temporada de
creixement i en la distribucié de les poblacions. També
afavoreix el risc d'invasid, d'establiment i d'expansio
d'especies exotiques.

Per tal de comprendre les respostes de les espécies
pirinenques a l'efecte del canvi climatic i els seus
diferents mecanismes d'adaptacid, cal fer un esfor¢ per
promoure noves xarxes d'observacié de la biodiversitat
d’alta muntanya, incentivar-ne la dinamitzacio, i
promoure el manteniment a mig i llarg termini de les
xarxes d'observacié ja existents. Linica manera de
poder definir les millors accions d’adaptacio i garantir

(13) En ecologia de poblaciones, la competencia interespecifica es la interaccion que se produce cuando individuos de distintas especies se

disputan los mismos recursos en un ecosistema (por ejemplo el alimento o el espacio vital).
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I'adopcié d'estratégies de conservacio a llarg termini és
coneixer en profunditat aquests sistemes.

En aquesta seccid es presenten de manera sintética i no
exhaustiva, els principals reptes per a les politiques de
conservacié dels Pirineus des de la perspectiva del canvi
climatic. També es presenta una relacié de les principals
recomanacions en matéria d'adaptacio, les quals es
classifiquen en tres tipologies de solucions adaptatives
0 mesures d’adaptacio: mesures verdes, grises i toves.

Reptes principals

« Protegir les arees pirinenques més representatives en
base a la biologia de la conservacio, posant un especial
émfasi als habitats singulars, especialment sensibles a
la variabilitat climatica o que mantenen un delicat estat
d'equilibri amb les condicions del medi;

« Reduir les mancances pel que fa al coneixement i

les incerteses en relacié amb la potencial introduccié,
expansio i estratégies de lluita contra plagues, vectors
de malalties i espécies exotiques invasores;

«Incentivar la creacié de noves xarxes d'observacio
dels efectes del canvi climatic en la biodiversitat, aixi
com promoure la dinamitzacié i manteniment a llarg
termini de les xarxes d'observaci6 d'alta muntanya
ja existents.

« Promoure la integracié de les consideracions sobre
I'adaptacié al canvi climatic en els actuals plans,
programes i altres eines de planificacié i proteccié
de la biodiversitat als Pirineus;

- Limitar la fragmentacié dels habitats i garantir
tant com sigui possible la connectivitat ecologica
progressiva de les arees protegides dels Pirineus;

« Fomentar el desenvolupament d'estudis que
combinin els factors climatics i els riscos antropics;

« Promoure la col-laboracié i I'intercanvi d'informacio
entre els organismes competents en la gestié

i proteccié de la biodiversitat en els diferents
territoris i identificar i implicar els interlocutors

que intervenen en la planificacié territorial, del
sector veterinari, ramader, agricola, forestal, i

dels organismes competents en matéria de medi
ambient i gestié d'espais protegits;

- Identificar les arees i especies que més preocupaciod
generen pel que fa a la vulnerabilitat al canvi
climatic i en general al canvi global, per tal de definir
arees prioritaries per a la conservacid, aixi com
oportunitats per a restaurar-les.

Mesures soft o toves '

« Afavorir la creacié d'un cataleg d'arees pirinenques
especialment sensibles al canvi climatic per a les
zones de la serralada amb ecosistemes emblematics
i Unics, vulnerables o especialment sensibles 0 amb
espécies amenagades o endemiques la distribucié

i caracteristiques de les quals en dificulten el
desplacament;

« Promoure usos del territori pirinenc compatibles
amb la conservacié i amb capacitat d'esmorteir els
efectes del canvi climatic;

« Harmonitzar les politiques d’adaptacio de la resta
de sectors amb l'objectiu de protegir, millorar i
restaurar de la biodiversitat per tal de maximitzar
les sinergies positives que s'estableixen entre elles
(principi de desenvolupament sostenible);

« Enfortir i redirigir els actuals plans de sequiment
i control d’espécies pirinenques vulnerables, plans
de prevencid, control i gestié d'espécies exotiques
invasores i plagues tenint en compte els efectes
potencials induits pel canvi climatic;

« Aprofundir en l'estudi del desplacament dels rangs
de distribucié de les espécies provocat pel canvi
climatic i el potencial d’adaptacio de les diferents
especies en risc;

« Actualitzar les llistes vermelles d'espécies tenint
en compte la vulnerabilitat actual i potencial al
canvi climatic;

« Afavorir la creacié de bases de dades transfrontereres,
com ara els atles pirinencs
d'espécies vegetals i animals;

« Promoure la creacié de mecanismes, metodologies

i forums participatius per tal de coordinar mesures
d'adaptacié intersectorials i transfrontereres adrecades
a garantir la proteccioé de les espécies i habitats
pirinencs especialment vulnerables al canvi climatic;

(14) Les mesures soft o mesures no estructurals per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic. Aquesta categoria de mesura esta tipicament

representada pels estudis d'investigacié enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre el canvi climatic, els seus

impactes i els sectors més vulnerables. També trobem en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i sistemes especifics per reduir riscos

derivats del canvi climatic (p. e. desenvolupament d’un early warning system transfronterer per a la gestié de les onades de calor al massis).



« Ampliar els coneixements i el seguiment de
I'estabilitat i resiliéncia dels diferents ecosistemes
pirinencs i definir metodologies transfrontereres
per tal d'avaluar quantitativament qualsevol canvi
en la capacitat per oferir serveis ecosistémics (per
exemple: definicié d'indicadors);

« Sensibilitzar la poblacié sobre la importancia i els
riscos relacionats amb el problema de les espécies
invasores i les seves interaccions amb el canvi climatic,
i informar els grups interessats sobre les “bones
practiques” per tal d’evitar noves introduccions;

- Fomentar la difusié d'iniciatives de “ciencia
ciutadana” als Pirineus, concebudes com a
iniciatives de col-laboracio efectiva entre ciutadans
i investigadors per tal d’enriquir les bases de dades
sobre els seguiments fenologics d'especies, les
observacions d’ecosistemes sensibles, la recopilacié
de dades de mostreig i els repositoris;

« Garantir la difusi6 efectiva de les accions d'adaptacio
promogudes, aixi com els avencos i els resultats
obtinguts, a tots els actors interessats i a la societat.

Mesures verdes '°

« Promoure la identificacio i posterior proteccio de
poblacions i subpoblacions d’espécies sensibles al
canvi climatic, amb altes taxes d'intercanvi genetic,
aixi com els habitats i ecosistemes especialment
sensibles o vulnerables als efectes del canvi climatic;

« Incentivar el disseny de solucions adaptatives
basades en la natura (Natural Based Solutions) per
tal de millorar la migracid i els canvis de distribucio
a les arees protegides dels Pirineus mitjangant la
inclusio de corredors biologics entre elles (millorar la
connectivitat ecologica);

« Millorar la caracteritzacié dels micro-ajustos
climatics de les diferents poblacions, arees de refugi
i gradients climatics variables a una escala de detall
raonable;

- Valorar i readaptar els limits administratius
dels espais protegits, tant actuals com futurs, a
la biologia de les espécies, a part dels efectes
previsibles del canvi climatic.

IDEAS CLAVE

* Els ecosistemes muntanyosos son particularment sensibles
i vulnerables al canvi climatic i son habitat d'una fauna molt
especifica o endémica.

* El canvi climatic influeix en la biodiversitat de les zones
muntanyoses a través de canvis en la fisiologia i fenologia
de plantes i animals, canvis en la durada de la temporada
de creixement, canvis en la distribucié de les poblacions,
aixi com afavorint el risc de invasio, establiment i expansio
d'espécies exotiques.

« Els canvis climatics observats estan alterant la distribucié
d’algunes espécies, que es veuen obligades a ascendir

en alcada a la recerca de les condicions idonies per al seu
desenvolupament. Es altament probable que aquesta
situacio s'accentui en el futur a mesura que s'intensifiqui
l'escalfament global.

« El cicle de vida de molts grups d’animals s’ha avancat

en les Ultimes decades, amb avangaments en la data de
posada d'alguns amfibis, aus i en l'arribada d'aus i insectes
migratoris. Es molt probable que aquesta tendéncia
s'intensifiqui en les proximes décades.

* El canvi climatic esta afectant a la interaccio entre algunes
espécies que depenen les unes de les altres per la seva
supervivencia.

« Es altament probable que l'accié conjunta del canvi
climatic i la perdua d’habitat per canvis en I'is del sol siguin
les causes principals de pérdua de biodiversitat i extincid
d’especies als Pirineus durant aquest segle.

« Fomentar la incorporacié de gradients altitudinals
en l'actual xarxa d’arees protegides dels Pirineus
per tal de millorar la proteccié de les poblacions
amb distribucions geografiques que s'estan
desplacament geograficament com a conseqiiéncia
del canvi climatic.

(15) Les mesures verdes o basades en serveis ecosistémics inclouen totes les mesures, bones practiques, estudis o iniciatives que tinguin com a principi

I's dels serveis ecosistémics que ofereixen els diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del canvi climatic (p. e. practiques silviculturals

conservadores per augmentar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos hidrogeologics).
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Figure 2.3.1 : Androsace ciliata DC., planta endémica dels
Pirineus. Photo : CBNPMP/C. Berges

RESUM

Situats en un encreuament d'influéncies climatiques molt
contrastades, mediterranies, oceaniques i montanes, i amb
una gran varietat de situacions ecologiques associades
principalment a la geologia, el relleu, I'exposicié i I'altitud,
els Pirineus presenten una gran diversitat biologica. La
seva situacié geografica meridional, el seu estatge alpi
forca ben desenvolupat i els seus elevats massissos calcaris
sén les causes suplementaries d’'una gran riquesa tant

de la flora com de la vegetacio, i d’'una gran originalitat

en comparacié amb les altres muntanyes europees, amb
un elevat nombre d'espécies endémiques (gairebé 200
taxons, Villar et al., 1994). Per tant, els Pirineus sén un hot
spot, un punt calent de la biodiversitat europea. A escala

pirinenca, la biodiversitat és un element que es té en compte

a I'hora de dissenyar les estrategies de conservacio de la
natura europees, nacionals i locals, fet que es tradueix en la

preséncia d’'una important xarxa d'espais protegits.

Més enlla del seu interés intrinsec pel que fa a la
biodiversitat, aquesta riquesa original interactua amb les
activitats socio-economiques (pastura, gestio forestal,
agricultura, turisme, activitats esportives, etc.), algunes de les
quals han tingut un paper molt important en l'organitzacioé
espacial de les formacions vegetals (pastures i boscos) i en
condicionen l'evolucié.

Les zones de muntanya destaquen per la seva sensibilitat
als canvis climatics (Beniston et al., 1996; Theurillat & Guisan,
2001). No obstant aixo, I'analisi dels efectes d'aquests

canvis i de la vulnerabilitat dels ecosistemes és relativament
complexa a causa dels diferents factors que hi intervenen,
particularment pel que fa als usos del territori i a la seva
evolucio, a l'efecte d'esdeveniments climatics extrems, a

les possibilitats de compensacio entre factors i a la manca
d'estudis a mitja i a llarg termini.

Molts treballs es basen en els escenaris generals d'increment
de temperatures i de reduccié de precipitacions, si bé per les
precipitacions les tendéncies encara no sén massa clares. Les
primeres sintesis sobre |'evolucié del clima a escala pirinenca
[projecte OPCC1, acci6 clima] destaquen un “increment
estadisticament significatiu de +0,2°C per década, més
accentuat a la primaverai a l'estiu”i “una reduccié de la
precipitacié anual acumulada de l'ordre del 2,5% per
década, més accentuada al vessant sud dels Pirineus que al
vessant nord i dificil de diferenciar a escala estacional”. Les
tendéncies apunten a un augment de les temperatures als
horitzons de 2030, 2050 i 2090, pero la precipitacié hivernal
podria augmentar al vessant nord a I’horitzé 2030 i disminuir
a partir d'aleshores (cf. seccié 1.3), amb una gran incertesa
pel que fa a les precipitacions. Un altre factor important

a tenir en compte és la circulacié atmosferica (en concret
I'efecte foehn', tan caracteristic als Pirineus), de la qual es
desconeix en gran mesura el seu efecte sobre l'organitzacio
de la vegetacio a escala local. El model general de distribucié
de la vegetacioé a les muntanyes en estatges altitudinals amb
variacions en funcioé de I'exposicié emmascara variacions
importants a escala local, que encara sén més importants als
Pirineus a causa de la diversitat de situacions bioclimatiques i
de l'efecte de les compensacions entre factors".

En resum, la resposta dels organismes i de les poblacions
dependra de la seva plasticitat fenotipica'i de les seves
possibilitats d'evolucié genetica. Tot i que poden produir-se
adaptacions rapides i microevolucions, avui en dia es té poc
coneixement sobre aquests processos i sobre com un canvi
climatic podria actuar en combinacié amb d‘altres aspectes
del canvi global (Pefiuelas et al., 2013). Algunes especies i
ecosistemes podrien estar més adaptats a canvis climatics
que el que es pensa, pero les referéncies sobre aquesta
tematica sén escasses (Martin-Vide, 2016).

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



2.3.1 Alteracions fisiologiques i canvis en la
productivitat i I'abundancia de les espeécies

Aquest informe és una meta-analisi de cerca
bibliografica, perd no s’hi esmenten moltes evidéncies
cientifiques ni s’hi mencionen treballs concrets sobre
I'alteracié de la productivitat i de 'abundancia de la
flora pirinenca.

El clima és, com a norma general, un factor limitant per
a les especies i els ecosistemes de muntanya, tenint en
compte els factors especifics que s’hi donen (gradient
d‘altitud, diversitat topografica i d'exposicions). Canvis
en diferents parametres climatics (temperatura,
radiacio, precipitacié) en combinacié amb l'increment
de concentracié de CO? influeixen en la fotosintesi,
afectant el creixement i el desenvolupament de la
vegetacio, tal com és ben conegut en les especies
cultivades i els arbres. En aquest sentit, diversos
estudis sobre la productivitat dels boscos indiquen

un desplagament altitudinal de I'dptim de creixement
(factors limitants: sequera, falta de pressio de vapor

a l'aire, temperatures baixes) (Savva. et al., 2006; Jolly
et al., 2005), fenomen que s’ha estudiat pel faig als
Pirineus occidentals entre els anys 1970 i 2009 (Vitasse
etal., 2010). Les pressions ambientals poden afectar

el metabolisme de les plantes i induir canvis en la
composicié quimica i en la concentracié de nutrients de
diferents organs vegetals. A més, aquests canvis poden
tenir efectes sobre els sols i també sobre I'apeténcia
dels herbivors per les plantes dels prats (veure capitol
2.2.4), amb una possible incidencia sobre la xarxa trofica
(Rivas-Ubach et al.,, 2012).

2.3.2. Canvis del cicle vital (canvis
fenologics)

Els treballs de fenologia destaquen un desfasament
dels cicles fenologics, que varien en funcio dels
anys (avancament del cicle les primaveres calides i
endarreriment les primaveres fredes). Diverses fonts
reconeixen 'avancament de les dates de brotada i
I'allargament del periode vegetatiu (Menzel & Fabian,
1999; Menzel et al., 2006; Linderholm, 2006; Vitasse et

al., 2009). Tot i aix0, les dades de seguiment de vegetacié
de muntanya sembla que encara sén insuficients per
permetre predir tendéncies a llarg termini i poder
discernir entre els canvis deguts a l'escalfament

global i els derivats de la variabilitat interanual de

les temperatures, tal com es despren del programa
cientific i pedagogic Phénoclim, iniciat el 2004 i basat
en l'observacio participativa de la fenologia d'una
desena d'especies als Alps (CREA, http://Phénoclim.
org/fr). Els canvis fenologics poden tenir efectes en la
precocitat de la floracié i de la fructificacié o en el cicle
de desenvolupament dels insectes (pas més rapid d’'un
estadi larvari al seglient), amb els consegiients riscos de
desincronitzacio de les interaccions entre organismes
(plantes/pol-linitzadors, plantes/herbivors, veure punt
2.2.4). Aixi mateix, convé fer notar que l'escalfament i

la sequera tenen efectes contraris sobre la senescéncia
foliar? a les espeécies caducifolies i que, en consequiencia,
“Iimpacte dels canvis climatics dependra de la
importancia relativa de cada factor” per a un territori
determinat (Estiarte i Pefiuelas, 2015).

2.3.3. Alteracions ecologiques i del
funcionament dels ecosistemes

Els ecosistemes pradencs de l'alta muntanya han
estat especialment estudiats (Grime 1973; Callaway et
al,, 2002; Adler et al., 2011). Es plenament reconegut
que pressions mitjanes de pastura i de sega estan
relacionades amb les diversitat especifiques més
elevades, i que les interaccions entre plantes que
sovint es consideren negatives (competéncia) també
poden tenir efectes positius (facilitacio) i ser un factor
determinant per a una elevada diversitat (Michalet
et al., 2006; Grime et al., 2000). Els efectes dels canvis
climatics es manifestaran en combinacié amb aquestes
pressions, com per exemple la combinaci6 d'un estres
d'origen climatic amb les pertorbacions antropiques
(veure enquadrament 1). En aquest sentit, la majoria
de models prediuen que durant les properes decades
I'efecte combinat d'aquests factors podria alterar encara
més el funcionament dels ecosistemes ja pertorbats,
alterant la seva diversitat fins els limits del col-lapse
(Grime et al., 2000; Brooker, 2006).

(16) El vent foehn o fohn es produeix en relleus muntanyencs quan una massa d‘aire calid i humit és forcada a ascendir per salvar aquest obstacle.

(17) Lefecte de compensacio entre factors es dona en sistemes on conflueixen diversos factors simultaniament, quan els efectes combinats poden

contrarestar l'efecte individual de cada un dells.

(18) Capacitat que té un organisme de modificar I'expressio de les seves caracteristiques com a resposta a factors ambientals.

(19) “El fotoperiode i la temperatura sén els principals factors que controlen la senescéncia de les fulles en les espécies caducifolies d’hivern, afegint-

hi la influéncia addicional imposada per l'estres hidric. El fotoperiode exerceix un control estricte sobre la senescéncia foliar en latituds on els hiverns

son severs, i la temperatura pren més importancia en la regulacié a mesura que els hiverns es tornen menys severs. De mitjana, la senescencia foliar

s'endarrerira amb l'escalfament climatic i s'avancara amb la sequera, amb diferent intensitat en funcié de les espeécies. ” (Estiarte & Pefiuelas, 2015)
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En el cas dels boscos podem preguntar-nos quins sén
els possibles efectes amplificadors de les variacions i
canvis climatics en les masses forestals on la composicié
especifica de l'estrat arbori i/0 la seva diversitat
geneética poden haver estat empobrides per una

gestié simplificadora que només s'interessa per un
numero reduit d'espécies-objectiu i per certes decisions
silvicoles, particularment en boscos amb ninxols
ecologics molt diversificats. Avui en dia es coneixen els
efectes de les intervencions silviculturals en la diversitat
genética dels arbres forestals, tot i que no estan
suficientment documentats (Valadon, 2004). El procés
d'adaptacid, que inclou les fases de creacié i d'erosio

de la diversitat genética, interactua en efecte amb les
condicions ambientals i el canvi climatic, pero també
amb la gesti6 (Lefevre i Collin, 2009).

2.3.4 Canvis en la composicid i en les
interaccions entre espécies a la comunitat
ecologica

Un dels efectes que s'esperen dels canvis climatics
és la modificacio de les arees de distribucio de les
espeécies, ja sigui per reduccio, desplacament o extensié
de les arees, que depeén de les caracteristiques propies
de cada espécie i dels ambients que ocupa. La reduccié

ENQUADRAMENT 2.3.1. PROVES PILOT PER ESTUDIAR
L'IMPACTE DEL CANVI CLIMATIC A LES ESTIVES DELS
PIRINEUS.

Una experiéncia duta a terme els anys 20102011 a les
estives de Pierre-Saint-Martin (Pirineus Atlantics) mitjancant
un dispositiu que permet modular les precipitacions,
simular la sega i testar diferents situacions de competencia
ha permes analitzar les interaccions entre d’'una banda la
sequera, que seria deguda a l'efecte combinat d'un canvi
climatic i de les pertorbacions antropiques, i de I'altra el
paper moderador de les interaccions biotiques. Els resultats
mostren que les interaccions entre espécies sén el factor
preponderant sobre la diversitat. Aquestes interaccions
poden inhibir-se a causa de nivells elevats d'estrés hidric

i de pertorbacions (Le Bagousse-Pinguet et al., 2014). Tot

i aixo, la disminucié de la precipitaci6 al vessant nord no

és evident i, tal com comenten Le Treut (2013: 230), la
majoria dels treballs cientifics es centren “només en els
efectes de I'augment de temperatura o eventualment d'una
reduccioé de les precipitacions’, fets que no es corresponen
necessariament amb les tendéncies observades fins ara en
determinats sectors de la serralada.

i/o el desplacament de les arees de distribucié poden
portar a l'extincié local d’algunes espécies a totes les
altituds, especialment a través de la desaparici6 de
ninxols ecologics en estatges altitudinals més elevats
(Bergamini et al., 2009; Colwell et al., 2008; McCain &
Colwell, 2011; Thomas, 2010). Aquests fenomens son,
d‘altra banda, els que probablement van modelar la
composicio floristica actual com a resposta a variacions
climatiques del passat. La complexitat dels factors
ecologics en zones de muntanya fa que els fenomens
de compensacio puguin dificultar aquestes projeccions
(cf, per exemple, I'efecte de les inversions termiques

a les valls més encaixades). A més, les aproximacions
centrades en les “especies” son sovint simplistes i
reduccionistes ja que no prenen en consideracio altres
factors determinants com ara les interaccions entre
espécies, el funcionament i les possibles dinamiques
de les seves comunitats, o el paper clau que hi té la
diversitat genética. En aquest sentit, molts estudis
alerten sobre les possibles respostes, com ara canvis en
la competéncia entre espécies que podrien permetre
que algunes d’elles es mantinguessin estables tot i

el canvi climatic o bé que migressin cap a zones de
més baixa altitud, mentre que d'altres migrarien cap a
altituds més elevades (Lenoir et al., 2010). Als massissos
on s’han dut a terme estudis sobre els efectes dels
canvis climatics en la flora i la vegetacié s'observa que
la tendéncia general és que augmenten les espécies
amb necessitats termiques més elevades en detriment
del nimero d'espéecies amb necessitats térmiques més
baixes (fenomen anomenat termofilitzacio, Holzapfel i
Vinebrooke, 2005), tot i que hi ha una gran variabilitat
en la resposta tant entre massissos com a nivell local
dins un mateix massis (Gottfried et al., 2102).

Les comunitats vegetals de congesteres, formades
per una flora molt especifica com el salze nan (Salix
herbacea L.), sén particularment sensibles a causa

de les condicions edafiques i microclimatiques
altament selectives que s’hi donen (Grabherr, 2003).
Les congesteres sén sens dubte |'habitat natural alpi
on les condicions microclimatiques poden canviar
més rapidament (Grabherr, 2003; Heegaard & Vandvik,
2004). Les conseqliéncies d'un escenari d’escalfament
amb unes dates de fosa de neu més primerenques
serien un allargament del periode vegetatiu, un
augment de l'evaporacio i de I'activitat biologica dels
sols, i una exposicio de la vegetacié a temperatures més
baixes (Baudiere i Gauquelin, 2005). Aquests efectes
contribuirien a l'evolucié del medi, que podria ser
ocupat per altres espécies menys especialistes i més
oportunistes (o, al contrari, més resistents al fred). En
canvi, un augment de la durada mitjana de la coberta
de neu o de gelades comportaria una reduccié del



periode vegetatiu, que ja és molt limitat, i I'alteracié

de la composicié o estructura de la vegetacié (Braun-
Blanquet, 1948; Eynard, 1978 ; Corriol & Mikolajczak,
2014). La vegetacié de les congesteres alpines,
fonamentalment perenne i adaptada al seu ambient,
és tot i aixi capacg de desenvolupar-se amb variacions
climatiques interanuals molt importants i de reaccionar
a tendeéncies a llarg termini. El rendiment reproductiu
d'algunes espécies podria veure's més afectat que el
seu cicle fenologic (Lluent et al., 2013). El dispositiu

de seguiment de les congesteres, implementat en el
marc del programa OPCC-1, continua amb el programa
FLORAPYR (14 localitats en tres paisos: Espanya, Franca
i Andorra, Komac i Olicard, 2014). Els resultats actuals
de l'estudi sobre vegetacio i els informes anuals sobre
la fenologia i la temperatura, elaborats des del periode
2011-12, encara no permeten visualitzar tendéncies
clares. El dispositiu es consolidara amb treballs
complementaris, concretament amb la implantacio
d’unitats de simulacié d'escalfament (instal-lacié d'Open
Top Chamber a 4 parcel-les).

Les comunitats vegetals de congesteres, formades

per una flora molt especifica com el salze nan (Salix
herbacea L.), sén particularment sensibles a causa

de les condicions edafiques i microclimatiques
altament selectives que s’hi donen (Grabherr, 2003).
Les congesteres son sens dubte I'habitat natural alpi
on les condicions microclimatiques poden canviar
més rapidament (Grabherr, 2003; Heegaard & Vandvik,
2004). Les conseqliéncies d'un escenari d'escalfament
amb unes dates de fosa de neu més primerenques
serien un allargament del periode vegetatiu, un
augment de l'evaporacié i de I'activitat biologica dels
sols, i una exposicio de la vegetacié a temperatures més
baixes (Baudiere i Gauquelin, 2005). Aquests efectes
contribuirien a l'evolucié del medi, que podria ser
ocupat per altres espécies menys especialistes i més
oportunistes (o, al contrari, més resistents al fred). En
canvi, un augment de la durada mitjana de la coberta
de neu o de gelades comportaria una reduccié del
periode vegetatiu, que ja és molt limitat, i I'alteracié
de la composicié o estructura de la vegetacioé (Braun-
Blanquet, 1948; Eynard, 1978 ; Corriol & Mikolajczak,
2014). La vegetacié de les congesteres alpines,
fonamentalment perenne i adaptada al seu ambient,
és tot i aixi capacg de desenvolupar-se amb variacions
climatiques interanuals molt importants i de reaccionar
a tendeéncies a llarg termini. El rendiment reproductiu
d'algunes espécies podria veure's més afectat que el
seu cicle fenologic (Lluent et al., 2013). El dispositiu

de seguiment de les congesteres, implementat en el
marc del programa OPCC-1, continua amb el programa
FLORAPYR (14 localitats en tres paisos: Espanya, Franca

ENQUADRAMENT 2.3.2. EL DISPOSITIU INTERNACIONAL
GLORIA DE SEGUIMENT DE LA FLORA ALPINA.

Fins a I'actualitat s’ha constatat que hi ha un nimero més
elevat d'estudis centrats en diferents grups faunistics (ocells,
papallones, libél-lules, insectes pol-linitzadors) que en flora

i vegetacio (Le Treut, 2013) (més informacio al capitol 2.2.3).
La vegetacio alpina és especialment sensible als canvis
ambientals i pot reaccionar a les variacions climatiques. El
dispositiu internacional GLORIA té com a objectiu

estudiar l'evolucio de la flora alpina a través d'un protocol
implementat sobre el conjunt de muntanyes alpines

del moén. Aquest dispositiu compta amb sis localitats

de seguiment floristic a la Peninsula Ibérica, dues de les
quals es troben als Pirineus aragonesos (Pauli et al., 2004).
Les primeres analisis entre 'estat inicial (2001) i el primer
seguiment (2008) indiquen un ascens mitja de la flora

alpina europea de 2,7 m durant el periode considerat, amb
diferencies importants entre les muntanyes d‘influencia
mediterrania, que perden especies (-1,4 especies de mitjana),
i els massissos del nord d’Europa, que en general en guanyen
(+3,9 de mitjana) (Pauli et al., 2012). Aquests resultats no
semblen contradictoris amb la possibilitat de termofilitzacio.
Simplement, les muntanyes meridionals perdran espécies

a causa dels efectes de la sequera estival (Moncorps, 2015

). GLORIA té l'avantatge de ser un dispositiu de seguiment

a llarg termini, fet que permetra confirmar o desmentir
tendéncies. Tot i aixo, aquest dispositiu no permet analitzar
separadament els diferents massissos pel fet que els esforcos
de mostreig son insuficients per a aquesta finalitat. Als
Pirineus es completara aquest dispositiu amb I'establiment
de dues noves localitats en el marc del programa FLORAPYR.
En darrer lloc, el seguiment de la temperatura de les
parcel-les GLORIA déna informacio sobre la durada del
periode vegetatiu a l'estatge alpi, informacié que pot ser
molt interessant de comparar amb les dades recollides a les
localitats de seguiment de geleres.

i Andorra, Komac i Olicard, 2014). Els resultats actuals
de l'estudi sobre vegetacio i els informes anuals sobre

la fenologia i la temperatura, elaborats des del periode
2011-12, encara no permeten visualitzar tendéncies
clares. El dispositiu es consolidara amb treballs
complementaris, concretament amb la implantacié
d’unitats de simulacié d'escalfament (instal-lacié d'Open
Top Chamber a 4 parcel-les).
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Actualment, a escala pirinenca, Le Treut et al. (2013)
senyala que “aparentment no hi ha cap analisi que
permeti fer estimacions quantitatives del risc d’extincio
de les especies que s'enfronten al canvi climatic’, i
considera que “aquestes estimacions segueixen estant
fora del nostre abast, tenint en compte la capacitat
actual de modelitzacié i la naturalesa de les dades
disponibles o que es puguin recopilar”. En el marc de
I'apartat Biodiversitat del projecte OPCC1, es va fer

un primer intent d'identificar les espécies sensibles al
canvi climatic als Pirineus, elaborant una primera llista
d'unes 80 plantes (Informe executiu OPCC1), pero és
una aproximacié que encara no esta completament
desenvolupada. Lelaboracié de la llista vermella de la
flora dels Pirineus en el marc del programa FLORAPYR
hauria d'incloure un criteri de sensibilitat al canvi
climatic (s'elaborara durant el 2018/19, metodologia:
(UICN, 2012, criteris A3, A4 0 B2 (b)), tot i que un criteri
d'aquestes caracteristiques és dificil de definir tenint en
compte les incerteses sobre els escenaris climatics.
Sovint es considera que el limit superior del bosc
probablement ascendira de resultes del canvi climatic, i
que aixod suposara una amenagca per la pastura a causa de
la formacié de boscos a les pastures d'estiu. No es té en
compte que en el passat els boscos arribaven a altituds
més elevades als Pirineus, com demostren els vestigis
d'explotacio de boscos a I'Ariege fins a 2200 m d'altitud
(Bonhote et al., 1988) a I'Edat Mitjana. Labandonament
de les pastures és per tant un factor preponderant en
I'increment dels arbres en altitud i del limit superior del
bosc (Bodin, 2010). A més, la possible evolucié interna de
la composicio dels boscos a altituds mitjanes encara esta
poc estudiada (per exemple, la recolonitzacié de I'avet
en fagedes montanes als sectors on havia retrocedit a
causa de l'activitat humana [Galop i Jalut, 1994]). Alguns
treballs centrats als Alps demostren que la dinamica
forestal produeix un desplacament aparent d'espécies
cap a altituds superiors a causa de l'efecte de densificacid
i de maduracié dels boscos d'altituds mitjanes (Bodin et
al, 2013).

A baixa altitud, estudis centrats en el faig demostren un
ascens altitudinal del seu Optim de creixement (Vitasse
etal,, 2010), i suggereixen extincions locals a baixes
altituds al peu de mont dels Pirineus nord-occidentals
en el futur, tal com ja s’ha constatat a Catalunya (Grime,
1973; Jump et al., 2006). Tot i aix0, I'ascensié de I'o0ptim
de creixement no implica necessariament l'extincié de
les poblacions. Es conegut el cas de fajos que no arriben
a formar part de l'estrat dominant en els boscos mixtos
en situacions d'estres edafoclimatic2?, sense que per

aquest motiu arribin a extingir-se quan la silvicultura
és suficientment extensiva. Al peu de mont dels
Pirineus centrals francesos els estudis paleoecologics i
historics testimonien la preséncia abundant d’avets a
Volvestre durant el neolitic i la seva regressié posterior
a causa dels usos del territori (tala de boscos, pressio
agropastoral, explotacié intensiva), tot i que és una
espécie que té una gran capacitat de colonitzacioé
(Gonin et al., 2014).

El desenvolupament de plantes exotiques invasores

a la muntanya és un fet palés des de fa decades, tant

a causa d'activitats de construccid, de reforestacions

i de desplacaments (de persones i de maquinaria de
construccio), com de 'abandonament de plantacions
(cas de la picea), amb incidéncies possibles sobre

el paisatge, el funcionament dels ecosistemesi
determinats serveis ecosistémics (pastures, dominis
esquiables, on una especie com Picea abies tanca

el paisatge dels Pirineus centrals francesos). S’ha
demostrat que els ambients freds sofreixen menys
invasions bioldgiques que els calids, de manera que els
canvis climatics podrien amplificar aquests fenomens
en funcié dels parametres implicats (Pauchard et

al., 2016; Gallien et al.,, 2016). EI| CENMA ha estudiat
I'evolucié dels ninxols ecologics potencials de Buddleja
davidii i de Senecio inaequidens a Andorra tenint en
compte el canvi climatic durant el segle passat. Els
resultats mostren que en funcié dels escenaris climatics,
entre un 10 i un 70% del territori és susceptible de ser
climaticament viable per les dues plantes (entre un

10 i un 40% per la Buddleja, i entre un 30 i un 70% pel
Senecio, segons l'estudi en quiestio).

(20) Estres fisiologic relacionat amb les condicions edafiques i climatiques, atenuat per la cobertura d'altres espécies.



2.3.5 Vulnerabilitats i serveis ecosistémics

Els ecosistemes tenen funcions ecologiques
de suport, regulacio, provisio i serveis culturals. A
continuacio detallem els serveis aportats per la flora i
la vegetacidé que podrien veure’s afectats pels canvis
climatics (Moncorps, 2014), remarcant alguns elements
de vulnerabilitat (Moncorps, 2015). El paper que té la
vegetacio en els serveis de suport es materialitza en el
cicle de l'aigua, la produccié de biomassa i el cicle dels
elements nutritius, la formacié i el manteniment dels
sols i la creacié d’un habitat per a la biodiversitat.

Els serveis de regulacié inclouen:

« La regulacio del cicle de I'aigua, I'erosio i els riscos
naturals, aixi com el manteniment del mantell

de neu mitjancant una coberta vegetal continua

i adaptada al context bioclimatic. Les pressions

de I'Gs relacionades amb els canvis d’usos del sol,

les pressions climatiques o fins i tot I'eleccié de
determinades especies en les restauracions del medi
poden afectar considerablement la capacitat dels
ecosistemes de muntanya per proveir aquests.

- La regulacié de la qualitat de l'aigua.
- La regulacio de la qualitat de l'aire.

- La regulacié del clima i de lemmagatzematge de
carboni: a part de la funcid classica que es reconeix als
boscos (amb una capacitat demmagatzematge tres
vegades més important als boscos de muntanya que
als de plana), els prats de la muntanya mitjana i les
torberes constitueixen també embornals de carboni.

- La pol-linitzacid, ja que els insectes pol-linitzadors
es veuen afavorits amb la diversitat paisatgistica
(mosaic d’ambients?).

Els serveis de provisié corresponen als béns
comercialitzats, font d'ingressos i de llocs de treball:
la produccié de fusta (que s’ha de relativitzar als
Pirineus tenint en compte les dificultats d'explotacié
relacionades amb les limitacions naturals), la
valoritzacié de la pastura en ambients herbacis, la
valoritzacié dels espais d'oci per a certes activitats
d'oci (arees d’esqui), la valoritzacié de la recol-leccié
de plantes silvestres (farmacologia, cosmetica,
herboristeria, licoreria, etc.).

ENQUADRAMENT 2.3.2. ELPROGRAMA ECOVARS | LA
RESTAURACIO DE PRADES D’ALTA MUNTA

Als Pirineus francesos, el programa Ecovars de restauracio
ecologica en ambients herbacis d'altitud (Malaval, 2015)
(arees d’esqui i marges de carreteres) preveu mantenir o
restaurar aquests serveis gracies a millores en les tecniques
d'intervencié i a l'eleccié de material vegetal d'origen local,
recolzada per una marca comercial (Pyrégraine de Néou). A
Andorra i Arago s'estan duent a terme experiéncies similars.
——=—

Producci6 de camp de Achillea millefolium L., d'origen

pirinenc per al seu Us en restauracié ecologica als
Pirineus.Photo CBNPMP/Gérard Largier

Els serveis culturals inclouen::

« Loci i el turisme: la identitat i I'atractiu turistic dels
Pirineus es basen en els paisatges i en el seu aspecte
salvatge, on la vegetacié és un element important

(fet que és paradoxal quan se sap com I'han modelat
les activitats humanes) aixi com les espécies
emblematiques (flora endémica en particular); a part
del public en general, els Pirineus i la seva biodiversitat
han atret des de fa temps un turisme cientific.

« Els valors educatius i el coneixement cientific;
aixo implica en particular les caracteristiques i
especificitats floristiques del massis.

« La dimensié identitaria, patrimonial i artistica
(estética), on els elements floristics també hi tenen
un paper important.

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

ordenacioén espacial
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Pel que fa a l'oferta d’habitat per a la biodiversitat,

hi ha una pregunta que es repeteix regularment:

“en qué i com els espais protegits poden ajudar a
conservar la biodiversitat i els espais de muntanya

en un context de canvi climatic?” (Le Treut, 2013). Per
respondre aquesta pregunta cal saber si les espécies

i els ecosistemes sensibles es podran mantenir en
zones que se solen considerar refugis climatics, encara
que no estiguin especialment definides sobre la base
d’aquest criteri i que seran igualment sotmeses a canvis
si aquests es produeixen. Una quiestié important és

la de la continuitat i la interconnectivitat ecologica
entre aquestes arees que permetin el manteniment

de fluxos genetics i de vies de migracid. També en
relacié a aquest aspecte, els treballs solen basar-

se en models d'especies animals, i els experts no

estan necessariament d’acord amb la seva bona
representativitat pels territoris considerats (falten
estudis de referéncia en zones de muntanya). Alguns
gestors d'espais protegits han iniciat programes sobre
la continuitat ecologica en el marc dels “plans climatics’
(per exemple a Francga: Parc National des Pyrénées,
Parc naturel régional des Pyrénées ariégeoises, Réserve
naturelle régionale du massif de Pibeste- Aoulhet...).

U

2.3.6 Conclusions i recomanacions

Le Treut (2013) al capitol “Muntanya” de l'informe
“Els impactes del canvi climatic a Aquitania - l'estat
cientific de la quiestio ” proposa” algunes pistes
generals possibles, que cal ajustar als diferents nivells
d'operativitat i de realisme étic, d'adaptaci6 o de
mitigacié adaptades als ecosistemes i espécies de
muntanya davant el canvi climatic” que poden aplicar-
se al conjunt dels Pirineus i que nosaltres completem en
certs aspectes:

“ - Reavaluar els objectius de gesti6 davant del
desafiament que suposa el canvi climatic i reduir

tant com sigui possible l'estrés antropic local que
representen els factors susceptibles d'alterar la capacitat
de resisténcia de la biodiversitat per a adaptar-se als
canvis globals (fragmentacié, contaminacié...). Utilitzar
la diversitat dels recursos genetics forestals locals per
reforcar la capacitat d'adaptacié dels boscos al canvi
climatic.” Es vol remarcar tot i aix0 que la reavaluacio
dels objectius de gestié és complexa tenint en compte
les incerteses relatives als escenaris climatics, sobretot
pel que fa a l'evolucio de les precipitacions i de la
innivacio. Pel que fa a la qliestié dels recursos geneétics,

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

també relacionada amb els ambients oberts no forestals,
recomanem un enfocament a escala local.

“ - Mantenir els usos tradicionals del sol als indrets

on hagi estat el tipus principal de gestio, garantint
les missions originals en concordanga amb el
manteniment de les cultures i tradicions locals
historiques. Protegir les tradicions i I'heréncia cultural
associades als territoris, que son les més adients per
garantir el manteniment de la diversitat especifica
local i els ecosistemes sensibles (pastura...).”

“ - Promoure les iniciatives originals que reuneixin
una“baixa pressio en termes de gestid”i una “creacio
d’heterogeneitat espacial”. Per exemple, igual com es
fa als paisos del nord d’Europa, sembla crucial seguir
segant o pasturant els prats mesofils amb l'objectiu
d'evitar la invasié d'espécies competidores que
amenacen greument la diversitat de les comunitats

i dels paisatges.”. Tot i aix0, “baixa pressid”i“creacié
d’heterogeneitat espacial” sén oposades i, a més, la
creacié d’heterogeneitat no és un fi en si mateix si
pensem en la immensitat i l'elevat grau d’homogeneitat

del sistema forestal boreal.

- Mantenir com a prioritat les caracteristiques
ecosistémiques essencials (aquelles que determinen
I'estructura i el funcionament intrinsecs) i protegir les
especies (concretament les espécies clau) que siguin
alhora capaces d'adaptar-se i de ser font d'una eventual
recuperacio?, Preservar les espécies identificades com
a redundants (“duplicacions”), de manera que en cas
de pertorbacié local en subsisteixi com a minim una.
Protegir les variables (recursos, espécies) que puguin
actuar com a tampd, amb un ritme de persisténcia
adaptat al canvi climatic (Baron et al., 2009)".

“ - Reconéixer i millorar les funcions dels espais protegits.
Preservar les zones identificades com “refugis’, per
exemple, les localitats on es desenvolupen poblacions
d'espécies rares 0 amenacades, o les localitats menys
susceptibles de veure’s afectades pel canvi climatic.
Aquestes zones es podrien fer servir com a arees

font per a la repoblacié, o com a zones- objectiu per
establir poblacions trasplantades”. En aquestes zones
caldria fer un estudi de l'estat de la qUiesti6 previ a les
introduccions de material vegetal (sobretot forestal)
dutes a terme en el passat, amb la finalitat d'identificar
els sectors exempts de fonts genetiques al-loctones
on la diversitat genetica i la seva evolucié no es veuen



afectades per contribucions exdgenes. La preservacié
d'aquestes zones refugi ha de contemplar mesures de
cara a les espécies exotiques invasores.

- En els casos més extrems, per a les especies

més afectades, es recomanen certes estrategies

de mitigacio 1) el manteniment i la reproduccio en
captivitat® d'espéecies amb un elevat risc d’extincié i/o
2) la translocacié (migracié assistida) de poblacions,
el desplacament d'organismes d’'una zona a una

altra separades per una barrera (zona urbana,
acondicionada...)”

“-Tot i els efectes positius que s'esperen sobre la
biodiversitat en termes de mitigacié del canvi climatic
derivats directament de la reduccié de I'emissi6 de
gasos d'efecte hivernacle (GEH), alguns autors (Aratjo
etal, 2011) apel-len a un canvi de paradigma de les
politiques actuals de conservacio i al desplegament
d'aproximacions més eficaces que les que s'apliquen
actualment: requalificacié d'arees de conservacié
existents, creacio de noves arees i desenvolupament
de mecanismes de gestio integrada més operatius que
facilitin la connectivitat entre arees de conservacié

en la seva dimensio6 vertical (altitudinal) perd també
horitzontal.” Aixd suposa una reflexié i una organitzacié
a escala panpirinenca.

Les conclusions del capitol “Muntanya” de l'informe de
Le Treut (2013) convergeixen amb les del “3er informe
sobre el canvi climatic a Cataluny” (Martin-Vide, 2016).
Resultats de diferents treballs cientifics que identifiquen
impactes atribuits a canvis climatics coincideixen pel fet
de presentar el mateix tipus de reserves (falta d’escenaris
fiables o incerteses sobre els impactes relacionats

amb la imprecisié dels escenaris, 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
I'interes dels models, recomana sobretot “evitar
generalitzar amb massa rapidesa observacions o
experimentacions realitzades en contextos especifics”

i “ponderar els treballs basats realment en mesures i
treballs de camp, i aquells (sovint més nombrosos, i a
escales més grans) que es basen Unicament en models”.
Recordem I'exemple classic de I'ascensi6 altitudinal
d'espécies forestals, on semblava evident que es devia

a una causa climatica mentre que realment existeixen
altres factors de naturalesa no climatica que actuen en
primer lloc.

Pel que fa a estudis i seguiments de la biodiversitat

i de la flora, els treballs de 'OPCC en general, i els del
programa FLORAPYR en particular, s’han d’abordar a llarg
termini, més enlla de la durada de projectes especifics:
dispositius com el seguiment de congesteres, GLORIA o el
programa de ciéncia ciutadana Phénoclim necessiten una
durada prolongada per produir séries dades analitzables
en relacié amb les dades climatiques observades. La
consolidacio i I'actualitzacié continuada de I'Atles de la
Flora dels Pirineus, creat igualment en el marc de 'OPCC,
permetra disposar d’'un estat de la qliesti6 actualitzat i
disponible per dur a terme analisis creuades.

Per altra banda, seria interessant potenciar la creacié
d‘altres dispositius amb l'objectiu de fer un seguiment
de l'evolucié geneética de les poblacions vegetals en els
sectors preservats d’aportacions exdgenes o, al contrari,
en sectors on el material vegetal al-locton porta temps
introduit i es desenvolupa interaccionant amb la flora
local (com és el cas de la introduccié d'altres espécies
d’avets mediterranis [complex d'espécies] a la vall

de Bagneéres-de- Luchon, a les avetoses pirinenques
[introgressié amb Abies albal)). Dispositius d’aquest
tipus serien Utils per questionar certes decisions que
sovint porten a la introduccié d'espécies al-loctones
sense tenir en compte que la flora local i els ecosistemes
naturals poden oferir solucions per si mateixos en un
context en evolucié.
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2.4.1 Impactes potencials del canvi climatic
sobre la diversitat de les comunitats
vegetals i sobre el repartiment de les
espécies forestals.

Els recents canvis socioeconomics de les arees

rurals, que han donat lloc a un canvi d’ds dels sols sense

precedents per la seva rapidesa, aixi com la constatacio
d’un canvi climatic real, constitueixen els principals
motors del canvi global als Pirineus (Garcia et al., 2016).
Tanmateix, la incertesa creixent al voltant del medi
climatic, biologic i social és ampliament reconeguda,
incertesa en qué es desenvoluparan els boscos del
futur, incloent-hi al territori de la cadena pirinenca.

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 entre el procés
d’abandonament de les terres agricoles i pastorals,
les seves transformacions en paisatges forestals o
“llenyosos” (matolls) i el canvi climatic (Ameztegui et al.,
2016) o els serveis ecosistemics com la biodiversitat o
la sequestracio del CO2 (Montané et al., 2007; Garcia-
Pausas et al., 2017) roman desconeguda.

Un estudi recent sobre les modificacions de la coberta
vegetal als Pirineus aragonesos entre 1957 i 2007
mostra un important procés de revegetalitzacié
mitjan¢ant I'avangada dels estrats de matolls

i després del bosc (Lasanta i Vicente-Serrano,

2007). Aquests autors conclouen que els canvis

de vegetacié que es van produir en el decurs dels
darrers 20 anys van contribuir en alguns casos a
I'homogeneitzacié de la coberta vegetal i en d'altres
a la seva heterogeneitzacié. 'homogeneitzacio es va
produir principalment als boscos ja existents que es
densifiqguen quan no hi ha explotacid forestal, mentre
el procés d’heterogeneitzacio es concentra en terres
abandonades que presenten cobertes vegetals molt

RESUM

El bosc cobreix el 59 % de la superficie de la cadena
pirinenca i representa alhora un recurs

natural renovable, ecosistemes rics en biodiversitat,

espais turistics i d’acolliment del public particularment
preuats, una proteccié contra els fenomens naturals
(allaus, despreniment de terres, riuades...) i un important
estoc natural de CO2. El relleu, les exposicions diverses,

les influencies climatiques atlantiques i mediterranies i la
diversitat dels substrats geologics provoquen condicions
de fertilitat molt variades (FORESPIR, 2007). Des de fa unes
quantes décades, els boscos de muntanya sén sotmesos
aimportants canvis a causa d'interaccions de factors
socioeconomics i ambientals (Ameztegui et al., 2010), pero
els factors climatics, biologics i socials en qué els boscos
hauran de desenvolupar-se encara sén molt incerts. Els
models climatics a escala local preveuen una pujada de les
temperatures i for¢a poca evolucioé de les precipitacions
mitges acumulades anuals.

Tanmateix, els principals models preveuen un augment
important de les variacions estacionals de les precipitacions
amb, d’'una manera general, un procés de sequera cada
vegada més marcat, en particular I'hivern i l'estiu. Fora de
tota intervencié humana, aquestes evolucions climatiques
poden tenir un impacte en els boscos pirinencs, en
particular per 'augment de la sequera edafica estiuenca
(Aussenac i Guehl, 2000; Bréda et al., 2006) perd també

per una modificacié del regim de certes pertorbacions
(plagues d'insectes, incendis, tempestes). Paral-lelament,

el nou context climatic també pot suposar un augment de
I'index de creixement dels arbres a causa de la prolongacié
de l'estacio de vegetacié i de I'accentuacio de l'activitat
fotosintetica. Més enlla dels impactes potencials de

les modificacions climatiques en els arbres i els boscos
mateixos, és important tenir en compte les conseqiiéncies
previsibles en les nombroses funcions i serveis ecosistemics
que presten els boscos muntanyencs. En efecte, el canvi
climatic pot obstaculitzar de manera important, entre
d‘altres, la multifuncionalitat dels boscos pirinencs
provocant degradacions als boscos de produccié o de
protecci6, destruccions d'espécies o habitats remarcables, i
una deterioracié del marc paisatgistic forestal.
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variades en funcio del periode en el decurs del qual
aquestes terres van deixar de ser explotades, de la
gestié implementada i de les condicions naturals.

Tanmateix, els canvis d’habitats naturalsii la
biodiversitat depenen de les dinamiques naturals de
les espécies que els composen (Garcia et al,. 2016). Un
estudi comparatiu de les comunitats de I'ecoto entre
les pastures alpines i el limit superior del bosc entre
1998 i 2009 va revelar que un augment significatiu de
la cobertura arbrada del 20% al 35% no va ser suficient
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.,
2016). Les pastures supraforestals tampoc no semblen
afectades ara per ara per fortes transformacions de la
seva biodiversitat contrariament als canvis registrats

a algunes pastures de vessants de fort pendent i
orientats al Sud que tenen una dinamica més rapida.
Tanmateix, d'altres estudis, com ara el que es va dur a
terme al Parc Nacional d'Ordesa i Mont Perdut, donen
una visié preocupant dels canvis de la biodiversitat de
les comunitats alpines (Pauli et al., 2012). Segons els
resultats d’aquest estudi, les pastures presenten un alt
grau de naturalitat i una flora rica pero condicionada
per les baixes temperatures. SGn doncs particularment
sensibles a l'escalfament climatic, donat que les
espécies adaptades al fred son substituides a poc a poc
per d'altres espécies termofiles (Gottfried et al., 2012).
L'avancada mitja del seu repartiment ha estat avaluada
a 2,7 mals cims europeus (Pauli et al., 2012 a Garcia et
al., 2016).

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

francesos (canté 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 Belagua

(Navarra). Font: Sistema de Informacién Territorial de Navarra.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié
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Canvis en el repartiment altitudinal
de les espeécies forestals

Les espécies vegetals no es reparteixen globalment
de manera uniforme. Es limiten a determinades zones
geografiques en qué han pogut formar-se o que
han pogut colonitzar seguint les evolucions i on les
condicions biotiques i abidtiques sén favorables al seu
creixement i a la seva reproduccié (Matias, 2012).

Tanmateix, els canvis importants d’Us dels sols i del
clima que s'observen a escala global (IPCC, 2007) alteren
aquestes condicions, el qual indueix canvis fenologics,
el creixement de les poblacions de varies espécies o una
modificacio de la seva dinamica natural (Matias, 2012).
A Europa, el limit superior arbrat i I'estadi alpi estan
evolucionant cap a altituds superiors. En el cas dels
arbres, els desplagaments cap a altituds superiors han
de ser analitzats amb prudencia atés que estan molt
vinculats al procés d’abandonament de les pastures
d’alta muntanya: I'abséncia d'activitat pastoral permet
aixi la recolonitzacié per la vegetacio forestal d’aquests
espais deixats lliures, portant a restaurar el limit
superior natural arbrat abans de la intervencié humana.
En un estudi recent dut a terme en la vessant sud dels
Pirineus, es va observar un desplacament mig del bosc
de 35 m durant els darrers 50 anys (Ameztegui et al.,
2016). A més, es va poder demostrar la remuntada
longitudinal de la majoria de les espécies vegetals dels
medis forestals dels Alps francesos (Lenoir et al., 2008),
del faig a Espanya (Penuelas i Boada, 2003) i de set
espécies d'arbres a Escandinavia (Kullman, 2002).

D’altres estudis han considerat que la remuntada
altitudinal de determinats estadis de vegetacié podria
assolir 700 m en l'escenari d'un augment previst de la
temperatura mitjana de 4°C (Courbaud et al., 2010).
Tanmateix, pocs estudis han tractat de les respostes
del canvi climatic de les comunitats biologiques al llarg
del gradient altitudinal de les carenes muntanyenques
on pensem que la diversitat ecologica esta en declivi
(Regato, 2008). La comparacié dels inventaris historics
floristics de diferents macissos europeus posa de relleu
que aquesta migracio en altitud del limit del bosc
afecta els prats alpins i en particular les espécies rares o
especialitzades (Rixen i Wipf, 2017).

Cal precisar que els estudis ja efectuats a Franca
(Badeau et al., 2005; Piedallu et al., 2009; Cheaib et

al, 2012) i a Espanya sobre els efectes possibles del
canvi climatic en el repartiment potencial futur de les
esséncies o sobre la seva vulnerabilitat afecten el més
sovint les escales nacionals o regionals; els Pirineus
queden aleshores en marge dels territoris analitzats que

generen una validesa dels models probablement menys
bona que a d'altres zones i resultats menys pertinents i
dificilment explotables.

La modelitzacié del repartiment potencial de quadre
pinedes de pi negre (Pinus uncinata) als Pirineus
catalans i andorrans pels anys 2020, 2050 i 2080
segons diferents escenaris del canvi climatic (A2 i B2)
suggereix que aquestes formacions forestals tindran,
els anys 2080, arees bioclimatiques optimes situades

a altituds superiors a les actuals. Aquestes assolirien
doncs 2.472 m d’altitud mitja en el cas de l'escenari A2
(escenari que presenta una evolucié probable de les
temperatures mundials de +3,4°C per 2090-2099 en
relacié a 1980-1999) i 2.340 m d’altitud mitjana en el
cas de l'escenari B2 (escenari que presenta una evolucié
probable de les temperatures mundials de +2,4°C per
2090-2099 en relacié a 1980-1999). Aixo suposa fer
remuntar en part les zones de matoll i les pastures
alpines muntanyenques (Pérez et al., 2011; Martinez et
al., 2012).

Per contra, aquests boscos subalpins podrien patir,
en general, una reduccié menys important de la

seva area d'ocupacié que els herbeis alpins o els
matolls alpins i subalpins. En efecte, s’ha considerat
que aquests podrien perdre fins el 90% del seu
repartiment potencial segons l'escenari A2 i un 70 %
segons l'escenari B2. Les poblacions situades en arees
irrigades (com ara els avetars, per exemple), podrien
ser amenacades per degradacions arran d'episodis de
sequeres més freqiients, de temperatures més altes

i dels efectes induits de la gesti6 forestal passada
(Camarero et al., 2011).

A I'Arago, al Parc Nacional d’Ordesa i Mont Perdut,
observem un fenomen d'expansio de les bardisses i
dels boscos en detriment de les pastures supraforestals.
Aquest fenomen es tradueix per una colonitzacié
rapida dels prats de sega d'altituds mitjanes pel Pi roig
(Pinus sylvestris). A una altitud superior, la dinamica de
colonitzacié no és tan rapida i s’ha caracteritzat per una
“densificacio” progressiva en el decurs del segle passat,
induida per I'abandonament de les pastures pero
també afavorida per l'escalfament climatic (Camarero i
Gutiérrez, 2004).

Conclusions

Els estudis disponibles suggereixen que els dos
principals motors del canvi global (clima i us dels
sols) tenen una gran incidéncia en la composicid i
I'estructura dels boscos i en els seus limits altitudinals.
També suggereixen una densificacio de la vegetacioé



a causa en particular de la disminucié de l'activitat
forestal i de I'abandonament de I'activitat agricola i
pastoral a les pastures, els prats de sega dels estadis
muntanyencs i subalpins. Aixd també causa una
recolonitzacié pel matoll, i després pel bosc.

Aquests canvis podrien tenir com a consequiéncia una
alteracié de la biodiversitat. Els habitats naturals de

les espécies floristiques i faunistiques alpines, rares i
especialistes, es veuran més afectats per I'avancada
d’habitats actualment situats a altituds inferiors.
L'analisi de la bibliografia cientifica suggereix tanmateix
una variabilitat espacial i temporal important en els
processos i evidencia que els canvis observats no
sempre segueixen els models establerts.

2.4.2 Alteracio de la productivitat dels
boscos i paper dels boscos com a pou de
carboni.

La productivitat d'una poblacié forestal és definida
per 'augment del volum de biomassa per hectarea.
Per créixer i desenvolupar-se, un arbre necessita llum,
dioxid de carboni i oxigen, aigua i nutrients presents
al sol. Aquesta productivitat també esta condicionada
per un cert nombre de factors endogens propis de
la poblacié (estructura, densitat, composicio...) i a les
estacions forestals (profunditat del sol, orientacio,
altitud). En el cicle natural de I'arbre, la productivitat
augmentara rapidament durant els primers anys
de desenvolupament fins assolir un pic per després
disminuir progressivament durant la fase de
senescéncia (Ryan et al,, 1997). En el decurs del segle
XX, i en particular a la seva segona meitat, hem pogut
observar un augment considerable i generalitzat de
la productivitat dels boscos europeus (Spiecker et al.,
1996) a causa de factors favorables com ara la pujada
de les temperatures, 'augment de la concentracié
en dioxid de carboni i la fertilitzacié nitrogenada
procedent entre d’altres de contaminacions d'origen
antropic (Nellemann et al,, 2001; Kahle et al., 2008 i
Solberg et al., 2009; Bontemps et al.,, 2011; Bontemps
etal.,, 2012). Larribada més precog de temperatures
suaus i la mitigacié de les estacions de tardor i hivern
modifiquen el cicle anual de desenvolupament dels
arbres tot augmentant el periode de la seva vegetacié.
Tanmateix, 'augment excessiu de les temperatures
en un context de disponibilitat hidrica limitada,
combinada amb episodis de sequera més severs i
més freqiients, pot tenir un impacte negatiu en el
creixement dels arbres. Durant aquests episodis, certes
essencies adopten estratégies d'evitacio regulant
la seva fotosintesi de manera a disminuir la seva
evapotranspiracié (tancament dels estomes). Aixi,

Soubeyroux et al. (2012) van analitzar I'impacte del
canvi climatic en l'ocurréncia dels periodes de sequera
a Franca i van evidenciar que “fins i tot sense evolucié
de les sequeres meteorologiques, cal esperar des de
la primera meitat del segle XXI un agreujament de

la freqUiencia i de la intensitat dels episodis extrems
vinculats a un déficit d’humiditat del sol”.

Alguns estudis ja demostren que l'ocurrencia d'aquests
fenomens extrems associats a desregulacions del clima
pot tenir un fort impacte en la productivitat forestal
(temperatures, sequeres importants, incendis, atacs de
patdgens o malalties) (Bréda et Badeau, 2008). A les
zones on determinades espeécies ja es troben en limit
de l'area de repartiment (el faig, el pi silvestre i I'avet
en regié mediterrania, per exemple), ja s’han pogut
constatar disminucions de creixement i degradacions
degudes en part al déficit hidrici a les altes
temperatures estiuenques (Jump et al., 2006; Charru,
2012; Camarero et al., 2015).

Davant d’aquest escenari, cal comptar amb la capacitat
d'adaptacié de les poblacions forestals. Aixi doncs, si
I'esdeveniment pertorbador no supera un cert llindar,
la poblacié forestal en el seu conjunt pot “absorbir una
forta pertorbacio sense canviar d'estat” (concepte de
resisténcia; Gunderson, 2000 a Charru, 2012) o, arran de
I'esdeveniment, recuperar a curt o mig termini l'estat
en queé es trobava abans de la pertorbacié (concepte
de resiliencia; Dobbertin, 2005). Aquesta capacitat

de resiliencia depén de la durada i la freqliéncia de la
pertorbacio, aixi com de l'espeécie afectada (Manion,
1981; Dobbertin, 2005 a Charru, 2012).

Figura 2.4.3. Cicle anual d’humiditat del sol; Mitjana
1961, récords i estimulacié climatics per a dos horitzons
temporals. Font: Météo France.
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Per tant, amb una disponibilitat de CO2 atmosféric
equivalent a la que tenim actualment, podem anticipar
varies grans tendéncies pel que fa a la productivitat
forestal:

« A les zones afectades per un augment de les
temperatures pero sense limitacions hidriques
particulars (donat que l'evolucié de les precipitacions
és particularment incerta), podem esperar un
possible augment de la productivitat forestal,

« A les zones afectades per un augment de

les temperatures i per una disminucié de les
precipitacions (o, si més no, una modificacié del
régim de pluges en termes de frequiéncia), podem
esperar una disminucié de la productivitat forestal;
tanmateix, aquesta possibilitat ha de ser ponderada
per la reserva util maxima (RUM?2#) del sol.

« En tots els casos, l'ocurréncia repetida de
fenomens extrems podra afeblir les poblacions,
el qual podra provocar, si se superen els llindars
de tolerancia, degradacions que poden reduir el
volum de bosc en peu.

A més del clima, la productivitat dels boscos esta
estretament vinculada a la capacitat dels arbres de
captar i emmagatzemar dioxid de carboni (CO2). Donat
que és captat pels estomes de les fulles, el CO2 de
I'atmosfera, amb les aportacions d’aigua i gracies a
I'energia de la llum, permetra la fabricacié de cel-lulosa,
dels sucres i d’altres components necessaris a la
formacio de la fusta, de l'escorca, de les arrels i de les
fulles. Aixi doncs, com més es desenvolupa l'arbre,

més carboni emmagatzema (es considera que 1 m3 de
fusta consumeix 1 tona de CO2). Lemmagatzematge

de carboni en 'ecosistema forestal frances —foliosos,
resinosos, llenya seca, sols — representava, el 2013, 80
milions de tones anuals de dioxid de carboni, és a dir
prop d'una cinquena part de les emissions nacionals de
gasos amb efecte hivernacle. A més, els sols forestals
son particularment importants atés que representen,
ells sols, el 57% del CO2 de 'ecosistema forestal
(Dupouey et al., 2002).

La captaciod i el segrest del didxid de carboni pel bosc
i al sol sén per tant primordials en les accions de

mitigacié del canvi climatic. Tanmateix, les incerteses
sobre els fenomens derivats del canvi climatic i que
poden tenir un impacte en el bosc i la seva capacitat de
captar i segrestar el CO2 (tempesta, sequeres, incendis,
atacs sanitaris...) son nombroses.

A més, la gesti6 forestal i el sector fusta tenen un paper
important en la mitigacié dels efectes del canvi climatic ates
que acompanyen els boscos en el seu procés d'adaptacié i
continuen emmagatzemant CO: als ecosistemes forestals,
tot subministrant un material sostenible que permet
segrestar de manera duradora aquest dioxid de carboni en
els productes del bosc. Aquesta fusta podra per fi substituir
d‘altres materials i fonts d’'energia que emeten més gasos
amb efecte hivernacle.

Recentment s’han dut a terme varis projectes que
pretenen copsar millor i optimitzar el paper del sector
bosc-fusta en la mitigacié del canvi climatic per
I'emmagatzematge del CO-.

Un estudi recent dut a terme per I'lGN (Institut
Géographique National) i I'INRA (Institut National

de la Recherche Agronomique) (Roux et al., 2017)

va analitzar en particular I'impacte de 3 escenaris

de politica d'extraccio forestal en el volum de CO:
emmagatzemat pel bosc francés, segons que es tracti
de I'emmagatzematge a l'ecosistema forestal o de
'emmagatzematge derivat de la substitucié d’energia
i materials i el segrest dels productes de fusta. Els

tres escenaris il-lustren el paper important que té el
sector bosc-fusta en la mitigacio de les emissions de
gasos amb efecte hivernacle en I'horitzé 2050, paper
que també podria augmentar. Aixi, als tres escenaris,
es constata un lleuger augment de les capacitats de
emmagatzematge de carboni; el que difereix és el
repartiment de 'emmagatzematge als compartiments
del carboni forestal. Aquest estudi també té en compte
tres tipus de pertorbacions vinculades al canvi climatic
que poden tenir un impacte en el bosc (augment de
les temperatures, tempestes, invasions biologiques)

i per tant la seva capacitat d'emmagatzemar carboni.
Sigui quina sigui la pertorbacié, l'estudi conclou que
“la capacitat demmagatzematge de carboni del sector
bosc-fusta a I'horitzé 2050 roman positiva [...]; és una
gestio activa del recurs que permet amortir la caiguda de
la capacitat de mitigacid del sector”.

(24) Lareserva util maxima dels sols (RUM) representa la quantitat maxima d’aigua que un sol pot contenir i esta condicionada per nombrosos

parametres com ara la textura, la profunditat de prospeccié de les arrels, la carrega de pedres o fins i tot la densitat aparent. Aquest parametre

és un component d'entrada al calcul de reserva d'aigua al sol (RU) que representa 'aigua realmente disponible al sol. Font: http://silvae.

agroparistech.fr



2.4.3 Impacte del canvi climatic en el paper
dels boscos en la mitigacio dels riscos
naturals

En zona muntanyenca, la probabilitat que es
produeixi un fenomen natural (influenciat per la
meteorologia especifica d'aquest medi) és més
important que a qualsevol altre medi natural.

Els fenomens naturals propis de la muntanya

es desencadenen tradicionalment sota l'efecte
d'esdeveniments climatics (precipitacions de pluja

o de neu, cicles de glag¢/desglac, fortes calors, etc.)

i s'originen en els vessants que poden controlar

els desafiaments socioeconomics (habitats,
infraestructures, vies de comunicacié...). La coincidéncia
del fenomen natural (tipus, intensitat, periode de
retorn) i dels reptes amenacats determinara aleshores el
nivell de risc natural. Com ja hem vist, el bosc i els medis
naturals son fortament representats als Pirineus donat
que ocupen una part important de la seva superficie.
Aixi doncs, en el conjunt del massis, els boscos dominen
entre 600 i 2.000 metres (Villiers et al., 2016).

El bosc pirinenc té un paper important de proteccié
contra els fenomens naturals que es troben al massis
(allaus de neu, aixaragallaments, riuades torrencials,
laves torrencials, caigudes de roques i corriment de
terres). Es capac de limitar els desencadenaments
(fixacio dels sols mitjancant el sistema radicular i fixacio
del mantell de neu a la zona d'inici de I'allau, limitacié
dels rajos de superficie) i de reduir-ne els impactes
(frenada, canalitzacié o aturada de blocs rocosos o
d‘allaus en pendent mitja).

Figura 2.4.4. Aturada d'un bloc de pedra per un faig. Font: S.
Chauvin, FORESPIR

L'analisi de I'impacte del canvi climatic en el paper

de proteccio dels boscos comprén dos enfocaments:
la dinamica natural dels medis forestals i els riscos
biotics i abiotics que poden afectar els medis forestals.
En efecte, totes les formacions vegetals i totes les
esséncies forestals no “protegeixen” de la mateixa
manera contra els riscos naturals. Tanmateix, el canvi
climatic pot influenciar com evolucionara la coberta
vegetal perd també pot donar lloc a un seguit de
factors que no depenen de la dinamica natural de la
vegetacioé i que produeixen una alteracié del paper

de proteccio dels boscos. En efecte, el tipus de gestio
de les poblacions forestals és un element clau per
evitar el desencadenament de fenomens naturals i
limitar la intensitat dels seus impactes en els reptes
socioeconomics del Massis. Les caracteristiques de la
cobertura vegetal d’'una zona potencialment exposada
a un fenomen natural tenen una forta incidéncia en

la seva capacitat de dominar un risc. A aquest nivell,
els dos parametres importants que cal tenir aqui en
compte son el canvi del tipus de vegetacid i el canvi de
l'essencia dominant d'una poblacié forestal (Villiers et
al, 2016).

En efecte, una dinamica forestal estable permet a

la poblacié forestal adaptar-se progressivament als
canvis, tot conservant les mateixes essencies (a causa
en particular de la diversitat genotipica?® i de la seleccié
natural). En aquest cas, si la poblacié forestal ja té un
paper de proteccié demostrat (i sense modificacié dels
fenomens naturals i dels reptes socioeconomics), es
podra mantenir el seu control del fenomen natural.
Inversament, una dinamica forestal regressiva,
acompanyada per una dinamica herbacia regressiva cap
a terrenys poc vegetalitzats, modificara profundament
la capacitat de la vegetacié per dominar un risc natural.
Tanmateix, varies dinamiques intermitges intervenen i
la presumpta evolucié dels entorns també ha de tenir
en compte les intervencions humanes, les poblacions
animals doméstiques i silvestres, en particular dels
grans ungulats, de la pressioé pastoral, i dels seus
impactes...

Pel que fa als canvis possibles d'essencies dominants
sota l'efecte dels canvis climatics, podem plantejar
globalment una successio de tipus:

(25) La diversitat genotipica designa la varietat d'informacié que porta el genoma d’un organisme, contingut a cada cel-lula.
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Pinus uncinata Abies alba

Fagus sylvatica Quercus

Fagus sylvatica

Pinus uncinata Pinus sylvestris Quercus

Figura 2.4.5. Tipus de successié possible d'essencies sota
I'efecte dels canvis climatics en zona muntanyenca pirinenca.
Font: FORESPIR segons Villiers et al., 2016.

Tanmateix, aquestes successions potencials en la
dinamica forestal suposen una desaparicio total de
I'essencia precedent, pero, tant a l'escala dels individus
a“curt termini” mitjancant I'aclimatacio o la plasticitat
fenotipica com a l'escala de la poblacié a més llarg
termini amb I'adaptacié genética, el bosc disposa

de mecanismes d'adaptacié (Rozenberg, 2015). Aixi,
I'augment del risc a causa de canvis de vegetacio,
dependra en part de la rapidesa dels canvis climatics

i del temps d'adaptacidé i de la regeneracié disponible
de qué disposaran els arbres per omplir els eventuals
ninxols alliberats (Villiers et al., 2016). Més enlla de

les evolucions naturals de la cobertura vegetal, cal
també considerar un segon element si volem entendre
millor els impactes del canvi climatic en els boscos

de proteccio: els riscos bidtics i abidtics que poden
afectar els medis forestals. La seva ocurréncia o la seva
intensitat poden estar vinculades a les modificacions
climatiques (tempestes, incendis, sequeres, glacades,
onades de calor), o bioldgiques (plagues d'insectes,
patogens, grans ungulats...) i sén capacos de modificar
la capacitat del bosc de dominar els fenomens naturals
(independentment de la manera com evolucionaran
aquests fenomens enfront del canvi climatic). Fora

de tota intervencié humana, aquests dos elements
(dinamica natural i riscos bidtics i abiotics), intimament
lligats a les evolucions climatiques, condicionen molt el
paper dels boscos en la mitigacio dels riscos naturals.

Amb una coberta forestal suficient, la composicié i
I'estructura de les poblacions tenen una influéncia en
l'ocurréncia i la intensitat d'un fenomen natural: per

exemple, els troncs dels fullosos sén més resistents

als xocs, la progressio en detriment de les coniferes a
les arees muntanyenques podria millorar la proteccid
contra les caigudes de blocs, mentre la remuntada de
I'area de preséncia dels resinosos més enlla de I'estadi
subalpi, permetria limitar les formacions d'allaus
contribuint a estabilitzar millor el mantell de neu tot
limitant les esllavissades (INTERREG CLIMCHALP, 2008).

En tots els casos, la dinamica natural de les poblacions
forestals muntanyenques és dificilment previsible
(perque depen d'una multitud de factors que
intervenen a molt llarg termini). Aquestes evolucions
necessiten doncs una vigilancia per part dels gestors
forestals que poden millorar el paper de proteccio
del bosc si intervenen a temps en les poblacions, el
paper de proteccié de les quals disminueix. En un
context en que la demanda social envers els boscos
no deixa d’augmentar, aquest paper de proteccié ha
d’anar acompanyat d’'un métode de diagnostic i de
preconitzacions d'intervencions silvicoles adaptades.

ENQUADRAMENT 2.4.1. LA GUIA DE GESTIO DELS
BOSCOS DE PROTECCIO DELS PIRINEUS

El projecte INTERREG POCTEFA 2007-2013 “OPCC" va
permetre dissenyar la “guia de gesti6 dels boscos pirinencs
amb paper de proteccid”. Aquest document técnic té
l'objectiu de permetre als gestors identificar els itineraris
silvicoles que cal posar en practica quan es donen dues
condicions: la preséncia d’un risc natural demostrat i una
regressio del domini de les incerteses per la vegetacio.
Aquesta guia s'aplica al conjunt dels Pirineus andorrans,
espanyols i francesos i tracta de la gestié dels boscos amb
paper de proteccié contra les incerteses naturals, pero sense
paper de produccid. La seva estructura permet al lector:

1) disposar d'un corpus d'informacio sobre els fenomens
naturals i el paper de la vegetacio,

2) avaluar el nivell de riscos naturals a una area creuant els
nivells d'incerteses i de reptes,

3) avaluar I'index de control de les incerteses de les
poblacions forestals existents i

4) segons el nivell de control de les incerteses, identificar
quines accions cal implantar per tal de mantenir un nivell de
control de les incerteses suficient per les poblacions forestals.




2.4 Boscos

2.4.4 Alteracio de les condicions de salut
dels boscos i possible desequilibri amb les
comunitats d’agents patogens

De fa temps, I'Home s’ha preocupat per l'estat
sanitari dels arbres i, de manera més amplia, dels
boscos, ates que la fusta i els productes forestals
sén recursos essencials per a la seva subsisténcia
(alimentacio, calefaccio) i després per al seu
desenvolupament (construccié, quimica verda). Més
tard, a principis dels anys 1980, diferents fenomens
biodtics (atacs d'agents patogens) o abiodtics (en
particular, climatics) van provocar una deterioracié
progressiva de l'estat de salut de determinats boscos
a Europa. Aquests fenomens van provocar una
preocupacié general de la societat i d'aquesta manera
van fer que els forestals proposessin metodes de
seguiment dels ecosistemes forestals.

La xarxa europea de seguiment sistematic dels
ecosistemes

Malgrat el desenvolupament de varis metodes
els anys 1980, s’ha imposat progressivament la idea
d’una xarxa estructurada de seguiment de l'estat
sanitari dels boscos. Uns quants paisos europeus s’han
dotat simultaniament d’una xarxa de tal manera que,
mitjangant una circular europea del 1986, els dispositius
nacionals similars de cada pais s’han estructurat en
una xarxa europea de seguiment sistematic dels
ecosistemes forestals (Nageleisen i Taillardat, 2016).

En efecte, des de fa ara uns vint anys, s'avalua
anualment l'estat sanitari dels arbres de més de 5.000
parcel-les a Europa.

Aquesta xarxa disposa de dos nivells en funcioé de la
complexitat i 'exhaustivitat de dos nivells segons la
complexitat dels parametres seguits:

« Nivell I: seguiment estadistic sistematic de de
parcel-les implantades en els nusos d'una xarxa
quadrada de 16 km de costat;

« Nivell [I: seguiment més precis en centenars de
parcel-les experimentals d'un conjunt de parametres
dendrométrics?¢, sanitaris, ecologics, estacionals,
meteorologics... per tal de comprendre la influéncia
d’uns parametres sobre els altres.

Focus en el massis pirinenc

En el conjunt del massis pirinenc, existeixen 168
parcel-les de la xarxa europea amb dades mobilitzables
(Rouyer et al.,, 2014). Aquestes parcel-les permetent,
cada any, fer el balang de l'estat sanitari dels arbres en
parcel-les fixes i evidenciar tendéncies regionalitzades
o per esséncia. D'aquesta manera, s'estudien varis
parametres: el déficit foliar, la decoloracio foliar, la
mortalitat de les branques i la mortalitat dels arbres
Arran dels recents canvis en els protocols de recollides
sobre la decoloracid foliar i la mortalitat de les
branques, I'historial de dades comparables comenca

Nivel | Nivel Il Total
Andorra 1 3 14
Espana 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 massis dels Pirineus.

Font: Rouyer et al., 2014

(26) Els parametres dendrometrics designen les caracteristiques fisiques mesurables i quantificables dels arbres (com ara el diametre, la

circonferencia, I'altitud, el volum, I'edat) i de les poblacions forestals (com ara la densitat, la altitud mitjana, el volum mitja, I'area basal, el

creixement mitja).
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2.4 Boscos

el 2011 i no permet delimitar tendencies que afecten
I'evolucié d’aquests parametres.

Aixi doncs, el parametre que pot servir millor
d'indicador dels efectes del canvi climatic en les
poblacions forestals és el deficit foliar. En efecte,

en situacio d'estrés, els arbres perden una part de

les seves ramificacions. Ramificacions que poden
recrear (resiliéncia) pel desenvolupament de gemmes
dorments® a favor de condicions climatiques més
favorables (Drenou, 2012). Aquest parametre disposa
d'un historial de dades forca important, donat que és
seguit des del 1997 a la Xarxa europea de seguiment
sistematic dels ecosistemes forestals. La valoritzacio
d’aquestes dades ha permes, per una banda, estudiar

les evolucions temporals relatives a les espécies, pero
també identificar diferencies espacials potencials en la
reaccié dels ecosistemes forestals (Rouyer et al., 2014).
Es possible dibuixar varies tendéncies resultat del
treball d'analisi efectuat en el marc del projecte
INTERREG POCTEFA “OPCC” sobre les dades
mobilitzables de les parcel-les de la xarxa europea
(OPCC-CTP, 2013).

Si I'index de mortalitat dels arbres roman baix (inferior
aun 0,5 % anual, excepte el 2004 arran dels atacs de
corcs?8 després de la canicula del 2003), comencen a ser
perceptibles alguns signes de degradacio: deficit foliar

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

Données du réseau systématique européen

France (France : DSF, Espagne : SSF, Andorre : DMA)
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Figura 2.4.5 . Evolucié i tendéncies del deficit foliar (periode 1997-2012) diferenciades per pais i per grups d'esséncies a partir de la base

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

(27) Gemmal que no es desenvolupa I'any de la seva formacid i que pot quedar en estat vegetatiu o desenvolupar-se després d'un esdeveniment.

(28) Els escolitids indiquen diverses espécies i géneres de coleopters xilofags que participen en la descomposicio de la fusta morta pero que

poden, igualment atacar diverses especies d'arbres vius i causar danys importants que poden portar a la mort de I'arbre.
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2.4 Boscos

Aquest augment és particularment marcat des de
I'inici dels anys 2000 i té tendéncia a afectar els fullosos
anomenats termofils, tant de fullatge perenne com
I'alzina (Quercus ilex) i la surera (Quercus suber) o

de futllage caduc com el roure martinenc (Quercus
pubescens), o fins i tot el castanyer (Castanea sativa).
Aquest mateix informe posa de relleu pel mateix
periode una constancia del déficit foliar per al roure de
fulla gran (Quercus petraea) i el roure penol (Quercus
robur) i un lleuger augment per als resinosos: picea
(Picea abies), avet pectinat (Abies alba), douglas
(Pseudotsuga menziesii) i pi melis (Pinus pinaster)
(Maaf-IGN, 2016).

Per altra banda, la xarxa dels corresponsals observadors
de la salut dels boscos permet registrar I'aparicié i
I'impacte de les plagues de diferents insectes.
D’aquesta manera, hem pogut constatar des del 1989
I'impacte creixent de patogens com ara Diplodia
sapinea (Sphaeropsis sapinea) en els pins després dels
episodis de sequera i les calamarses.

El seguiment dels cicles dels insectes defoliadors
també demostra que els pics de defoliacié s'accentuen
de vegades a causa de les condicions climatiques
(processionaries dels pins). Un altre exemple: la
presencia creixent de la malaltia de les tires vermelles
(Dothistroma septospora) limita les plantacions de pi
larici a la part oest de la cadena pirinenca.

Per ultim, es para una atencio particular a I'arribada
de les plagues d'insectes exotics, en particular

els nematodes del pi que sén objecte d'un pla de
seguiment europeu.

Temors i perspectives

Els principals factors explicatius que es desprenen
son les variacions d'alimentacié en aigua de I'any en
curs, perd també dels dos anys anteriors: precipitacié i
diferéncia entre precipitacio i evapotranspiracio (Ferretti
etal., 2014 in Maaf-IGN, 2016). La qual cosa confirma el
paper preponderant del canvi climatic i el seu impacte en
els ecosistemes forestals a llarg termini si el régim de les
precipitacions i de les temperatures tendeix a canviar.

Més enlla de la degradacid sanitaria dels arbres, una
amplificacié del fenomen de degradacio fa témer
mortalitats importants en el si de certes essencies
menys adaptades i per tant modificacions dels seguicis
floristics dels ecosistemes amb “migracio” de les arees
de repartiment més al Nord o en altitud (Bertrand et
al., 2011). Tanmateix, esmentarem que la variabilitat
genetica dels arbres pot ser un avantatge primordial
enfront del canvi climatic i que la gestié pot ajudar

a anticipar els trasbalsaments esperats adaptant des
d’ara la silvicultura i I'eleccié de les essencies per a les
intervencions forestals dels propers anys.

Figura 2.4.6. Coeficient de pendent de la regressi6 lineal del déficit foliar (periode 1997-2012) a les parcel-les de la xarxa europea.

Font: Rouyer et al., 2014.
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ENQUADRAT 2.4.2. ARCHI, UN NOU METODE DE
DIAGNOSTIC SANITARI BASAT EN L’/ANALISI DE
LARQUITECTURA DELS ARBRES.

Les degradacions dels arbres no sén totes fatalment
irreversibles. Existeixen fenomens de resiliencia. El metode
ARCHI basa el seu diagnostic en la caracteritzacié d'aquesta
dinamica de retorn a la normalitat i 'observacié de les
diferents reaccions fisiologiques arquitectoniques. El métode
ARCHI és desenvolupat des de fa uns quants anys per
I'Institut pour le Développement Forestal (IDF) en partenariat
amb el CIRAD (Centre de Coopération Internationale en
Recherche Agronomique pour le Développement) i el DSF
(Département Santé Foréts).

El seu principi rau a dur a terme dues séries d'observacions.
La primera té a veure amb els simptomes de degradacié de
capgada (ramificacié empobrida, mortalitat...); la segona

es refereix als processos de restauracié de la capgada, en
particular el desenvolupament de brots epicormics. Lestudi
de la relacié de forces entre aquests processos antagonistes
—degradacié i restauracié- permet fer un diagnostic de
I'arbre. Simplificant, el nombre de resultats possibles s'ha
limitat a cinc: 'arbre sa, I'arbre estressat, |'arbre resilient,
I'arbre en baixada del cim i I'arbre en degradaci¢ irreversible
(Lebourgeois et al.,, 2015).

El metode ARCHI es declina esséncia per esséncia. Avui,
varies esséncies ja gaudeixen de claus de determinacié
ARCHI (Quercus robur, Quercus petraea, Quercus pubescens,
Abies alba, Pseudotsuga menziesii, Castanea sativa) i d'altres
podran ser desenvolupades i traduides al castella en el marc
del projecte INTERREG POCTEFA CANOPEE (Fagus sylvatica,
Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Pinus nigra subsp. salzmanii).

2.4.5 Impacte del canvi climatic en el risc
d’incendis forestals als Pirineus

Locurréncia i la propagacié dels grans incendis
depenen de l'existéncia de fonts d'inflamacid, del
volum i de la continuitat del combustible i de la seva
humiditat.

Historicament, els Pirineus no han estat afectats per
grans incendis, a causa en particular de les condicions
climatiques propies dels medis muntanyencside la
humiditat dels combustibles vinculada a aquestes
condicions. A titol d'exemple, a Catalunya, el limit
altitudinal a partir del qual s'observa una disminucio
important de la probabilitat d'un incendi forestal
s'avalua a 700 metres (Gonzalez et al., 2006). En canvi,

el nombre d'incendis en determinades époques de
Iany, la continuitat i el volum del combustible en zona
pirinenca son similars (fins i tot superiors en alguns
casos) a les zones mediterranies limitrofes, al igual

que el nombre d'incendis naturals (provocats pel
llamp) (Gonzalez-Olabarria et al., 2015). Actualment,
una gran part dels incendis que tenen lloc als Pirineus
generalment és provocada per les activitats relacionades
amb la gesti6 de les pastures (Gonzélez-Olabarria et al.,
2015). Labandonament de les activitats agropastorals,
que es va produir principalment en el decurs del

segle XX, ha dut a un emmatollament de les zones
pastorals de mitjana i alta muntanya (Ameztegui et al.,
2010), augmentant d’aquesta manera la quantitat i la
continuitat del combustible. El factor que determina

el desencadenament i la propagacié d’'un foc és el
contingut d'aigua del combustible. D’aquesta manera,
un augment de la temperatura i una durada més llarga
del periode de sequera estiuenca poden augmentar

la disponibilitat del combustible i el risc d'incendis,
augmentant aixi la freqliéncia dels anys “de risc”
(Moriondo et al., 2006).

Actualment, una gran part dels incendis en alta
muntanya té lloc durant I'hivern, quan els freds
hivernals han ressecat I'herba i les zones de matolls.
Esta doncs previst que una“continentalitzacié” del clima
dels Pirineus, amb la disminucié del mantell de neu,
augmenti el risc d'ocurréncia i de propagacioé de grans
incendis. Per consequient, si no podem assegurar que el
régim d'incendis sera similar a les zones limitrofes (més
mediterranies), no podem tanmateix excloure que en el
futur l'ocurrencia dels incendis estiuencs sigui més estesa
i severa (Figura 2.4.7).2009).

La vegetaci6 dels Pirineus, comparada amb la vegetacié
mediterrania, no ha evolucionat alhora que els incendis
devastadors. Actualment, la major part dels incendis

als Pirineus és relativament poc estesa i es propaga
rapidament, tot afectant poc la reserva de llavors i el sol.
Tot i que els coneixements pel que fa a la resposta

de les espécies pirinenques (vegetals i animals) als
grans incendis siguin poc abundants, 'augment de la
severitat dels incendis tindra un impacte significatiu
sobre 'estructura i la composicié de la vegetacid,
augmentant l'erosié de les conques, el risc d'allaus i de
torrents. Lextensié probable dels grans incendis podria
donar lloc a una reduccié de la superficie forestal i,

per conseqlient, a una homogeneitzacié del paisatge.
Sense cap dubte aix0 tindra un efecte negatiu en la
biodiversitat, la proteccié contra els riscos naturals, la
bellesa dels paisatges i, per tant, el turisme als territoris
afectats (vegeu capitol 3.1).

Un altre aspecte que cal tenir en compte és la percepcio
del risc per part dels turistes potencials. Si I'impacte
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Figura 2.4.7. El regim d'incendis a zones pirinenques (ex. Catalunya) és definit pel réegim de precipitacions (a: Gonzélez et al., 2006), i

les activitats agropastorals que determinen el nombre d'incendis hivernals (b: densitat dels incendis causats per artigues, in Gonzalez-

Olabarria et al., 2015. Aquests factors, pero, poden ser modificats per una major recurréncia dels anys “amb risc d'incendi” (c: percentatge

de canvi en el nombre d’anys amb alt risc d'incendi per a un escenari de canvi climatic B2, segons Moriondo et al., 2006.

del risc d'incendi no ha estat l'objecte d'un estudi
aprofundit a Europa, als Estats Units s'ha observat una
relacioé directa entre 'augment dels incendis durant
un any, per una banda, i la disminucié de I'afluéncia
turistica i de les pérdues economiques del sector
hoteler, per altra banda (Thapa et al., 2004).

La lluita contra els incendis als Pirineus requereix

una millora previsié del risc i del comportament

d’un eventual incendi aixi com una gestio activa del
combustible a les zones clau (Box 3). La meteorologia
a les zones muntanyenques és molt variable i, en
general, es disposa de poca informacio sobre la seva
variabilitat especial. Per consequient, la fiabilitat de la

prediccié meteorologica és molt feble a fina escala. L'is

tradicional del foc és des de sempre als Pirineus una

eina per millorar les pastures i modificar el repartiment

i la composicio de la vegetacio (Montané et al., 2009).
L'activitat agricola passada i el pastoralisme fins avui

han dut a crear un paisatge en mosaic, caracteristica
de nombroses valls i de I'alta muntanya pirinenca. La
conservacié del paisatge i, per tant, la disminucié del
risc d'incendi, passen per una valoritzacié econdmica
més forta de les activitats agricoles, pastorals i forestals
existents a les arees muntanyenques, principalment
amb un millor reconeixement i valoracié de la qualitat
dels seus productes. A més, la lluita contra els incendis
requereix una gestié activa de les zones clau per evitar
la propagacié i disminuir la severitat dels grans incendis
forestals (Casals et al, 2009).
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2.4.6. Conclusions i recomanacions

A causa de la seva orientacio Est-Oest, el massis
dels Pirineus complica la migracié que les especies
muntanyenques podrien operar per respondre al canvi
climatic (limitant les remuntades de les espécies del
Sud cap al Nord). Malgrat aix, existeixen pocs estudis
globals sobre els impactes del canvi climatic en els boscos
pirinencs que integrin el conjunt del seu gradient Est-Oest
i Nord-Sud. Actualment, s'esta duent a terme un treball
important en el marc de I'Observatori Pirinenc del Canvi
Climatic per compensar aquestes mancances.

El bosc pirinenc té un vincle estret amb l'evolucié de la
societat rural. Nombrosos reptes socioecondmics estan
directament Iligats a I'evolucié dels medis naturals i
dels factors que els condicionen. El canvi climatic, en
modificar les temperatures i la pluviometria, altera

el régim de les pertorbacions, tant si son biotiques
(patogens, malalties...) com abiotiques (incendis,
tempestes...) i per tant impacta amb forca la dinamica i
el funcionament dels ecosistemes forestals. Tanmateix,
no cal oblidar d'altres factors que tenen un impacte

a més curt termini, tant si es tracta de la pressié
cinegeética (veritable repte per a la regeneracio), la
disminucié de I'activitat pastoral tradicional, o més
senzillament la gestio forestal per a la produccié de
fusta. Canvi d'estructura, de composicié, d'estat sanitari,
d'arees de repartiment geografic, vulnerabilitat envers
fenomens exteriors (patogens, fenomens climatics...)
son tots efectes (positius 0 negatius) que cal anticipar

i acompanyar donat que condicionaran l'evolucié

de la coberta vegetal pirinenca i podran induir una
modificacié important de tots els components de la
multifuncionalitat del nostre bosc de muntanya.

Predir la resposta dels boscos al canvi climatic és un
exercici complicat i incert que requereix un volum
important de coneixements, sobretot quan sabem que
les respostes no sén tan rapides i lineals com haviem
pensat inicialment.

Principals reptes

El bosci la seva gestié han de ser concebuts a llarg
termini. Les decisions que es prenen avui condicionaran
els nostres boscos de dema. Per tant, per augmentar
la resiliéncia dels boscos pirinencs enfront dels efectes
negatius del canvi climatic, convé:

« Millorar els coneixements a escala pirinenca dels
efectes i impactes del canvi climatic en els boscos (en
particular, els més vulnerables a curt i mig termini) i
el processos d'adaptacio (naturals o antropics),

« Mantenir i desenvolupar les activitats agricoles,
pastorals i silvicoles a les zones muntanyenques;
activitats que garanteixen una gestioé sostenible
dels medis amb efectes multiples: disminucié

del volum i de la continuitat dels combustibles,
mosaic d’habitats més resilients, limitacié dels
riscos i augment de la resiliencia dels boscos en cas
d’accidents sanitaris o climatics...,

« Afavorir la transmissio dels avencos técnics i
cientifics destinats a publics no especialistes.

Els actors pirinencs, i en primer lloc els propietaris,
cientifics, gestors i poders publics, han d'actuar

des d'avui i amb urgéncia per tal que el bosc pugui
evolucionar en les millors condicions possibles i adaptar-
se aixi als canvis.

Recomanacions
Mesures suaus *

- Experimentar i fer coneixer diferents models de
gesti6 forestal adaptativa per augmentar la capacitat
de resiliencia dels boscos enfront d'esdeveniments
climatics desfavorables repetits i/o extrems.

« Perpetuar i desplegar la xarxa d'observacié de
I'evolucié fenologica dels boscos pirinencs (periodes
de desborrament).

« Promoure les sinérgies entre els diferents processos
d'observacié i de seguiment (teledeteccio, ciéncies
participatives...).

« Aprofundir els coneixements i les
experimentacions sobre la variabilitat genetica dels
arbres per tal de permetre anticipar les alteracions
potencials tot adaptant des d'ara la silvicultura

i 'eleccié de les espécies per a les intervencions
forestals dels propers anys.

(29) Les mesures soft o mesures no estructurals per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic. Aquesta categoria de mesura esta

tipicament representada pels estudis d'investigacio enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre

el canvi climatic, els seus impactes i els sectors més vulnerables. També trobem en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i

sistemes especifics per reduir riscos derivats del canvi climatic (p. e. desenvolupament d'un early warning system transfronterer per a la gestié de

les onades de calor al massis).



- Identificar i posar de relleu les possibles pérdues
d'espécies i d'habitats forestals vulnerablesal canvi
climatic per tal d'avaluar I'empobriment genétic a
les arees muntanyenques.

« Promoure el desenvolupament d’un dispositiu de
vigilancia, d'alerta i de resposta operativa enfront de
les plagues forestals i de les patologies que poden
afectar els boscos pirinencs.

« Millorar els coneixements sobre als impactes del
canvi climatic en els ecosistemes forestals en el seu
conjunt.

- Comunicar al gran publici als politics electes locals
les interaccions entre bosc i canvi climatic (impactes
potencials, utilitat, adaptacio...) i el paper que tenen els
gestors.

« Millorar les capacitats de previsié del risc d'incendi
desenvolupant un index adaptat a les especificitats
del Massis (vegetacio, meteorologia, topografia...).

« Afinar els coneixements sobre les zones de
compatibilitat climatica i sobre 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 eleccions silvicoles.

« Acompanyar els propietaris forestals per afavorir
les esséncies adaptades a les estacions que
compleixen les seves exigéncies de disponibilitat
d'elements nutritius, oxigen i aigua.

Mesures verdes *°

« Enfortir i donar suport a la gestio forestal sostenible
per disminuir la vulnerabilitat dels boscos enfront de
les pertorbacions naturals: afavorir una silvicultura
dinamica per tal de minimitzar els riscos d’accidents
i optimitzar la resiliéncia de les poblacions.

- romoure I'Gs de la fusta local (transformada
localment) com a material: aixd garanteix un segrest
“segur”del COz i permet limitar I'Gs d'altres materials
amb més impacte en gasos amb efecte hivernacle.

IDEES CLAU

« Els boscos pirinencs aporten multiples béns i serveis:
produccio de fusta i d'altres productes forestals no llenyosos,
captacié i emmagatzematge del CO2, proteccié contra els riscos
naturals, un reservori de biodiversitat, I'acolliment del public...

* El canvi climatic tindra forts impactes en el funcionament
dels boscos dels Pirineus a causa en particular de 'augment
de les temperatures i de les modificacions del regim de
precipitacions (augment del periode de vegetacid, modificacié
de la productivitat, canvi en el repartiment de les espécies...). El
canvi climatic també pot tenir consequiencies els efectes de les
quals poden impactar els boscos pirinencs (incendis, plagues,
patogens, tempestes...).

» A més dels efectes del canvi climatic, d'altres factors

del canvi global (Us dels sols, practiques...) impacten
profundament la dinamica i el funcionament dels boscos
pirinencs. La gestio forestal és una palanca fonamental de
I'adaptacié dels boscos al canvi climatic: “amb la seva accio
d‘avui, el forestal prepara el bosc de dema”. cambio climatico:
“Mediante la accion de hoy el forestal prepara el bosque

de manana”.

« Promoure |'Gs de la fusta energia local per
substituir energies que emeten més gasos amb
efecte hivernacle (I'impacte carboni de la combustié
de la fusta és zero perque allibera el CO2 que ha
estat emmagatzemat per l'arbre en el decurs del seu
desenvolupament).

« Optimitzar la gestié dels medis naturals de les
zones recentment exposades al risc d'incendi
promovent una gestid activa (en particular, silvicola
i agropastoral) per tal de limitar el volum i la
continuitat de combustibles a les zones de risc.

(30) Les mesures verdes o basades en serveis ecosistémics inclouen totes les mesures, bones practiques, estudis o

iniciatives que tinguin com a principi I'is dels serveis ecosistemics que ofereixen els diferents recursos naturals per pal-liar els

efectes negatius del canvi climatic (p. e. practiques silviculturals conservadores per augmentar la capacitat dels boscos dels

Pirineus per reduir els riscos hidrogeologics
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2.5. Ecosistemes sensibles d’alta muntanya:
estanys i torberes
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2.5.1. Caracteristiques dels estanys
i torberes pirinencs

Els estanys i torberes d'alta muntanya del Pirineu
sén elements iconics del paisatge pirinenc, vulnerables
als recents canvis climatics i a la creixent pressio
antropica. Més de mil estanys d'alta muntanya (> 0.5
ha) s’han inventariat al Pirineu, la majoria situats entre
2000 i 2500 m d'altitud en els pisos alpi i monta, en
funcio de diferents criteris d'extensié i altitud (Castillo-
Jurado, 1992). Els 17 estanys més grans (amb una area
superior a 0.3 km2) sumen una superficie de 7.87 km2.
D'acord amb l'inventari de Castillo-Jurado (1992), el
75% dels estanys tenen una superficie de menys de
0.04 km2 i una area de la conca de drenatge que varia
entre 0.1 km? (Gentianes, Gave de Pau) i 32.6 km2
(Bafios de Panticosa, Gallego), amb una mitjana de 1.67
kma2, Pel que fa a la profunditat, es distingeixen dos
tipus d'estanys, els relativament somers (<10-15 m de
profunditat maxima) i els profunds (> 15 m). En total hi
ha 90 estanys amb profunditats majors de 25 m, dels
quals 47 superen els 40 m.

Les torberes sén ecosistemes que es caracteritzen

per lI'acumulacié de matéria organica derivada de la
vegetacio en unes condicions de saturacié d'aigua. Al
Pirineu, la majoria son de tipus "fen", alimentades per
la precipitacio, aiglies superficials i / o subterranies. La
seva formacié depén de la topografia i les condicions
climatiques i hidrologiques. La majoria de les torberes
pirinenques es van generar després de la deglaciacioé

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
que en altres muntanyes de clima més atlantic (Heras
et al.,, 2017). En particular, hi ha poca informacié sobre

RESUM

Els estanys i torberes d'alta muntanya sén elements iconics
del paisatge del Pirineu molt vulnerables al canvi climatic

i a la creixent pressié antropica. Durant mil-lennis han
sostingut una complexa biodiversitat i han tingut una funcié
d'emmagatzematge de carboni, a més de proporcionar
recursos hidrics, habitats per al pasturatge i, més recentment,
recursos per al turisme. La seva conservacié en el marc d'un
desenvolupament sostenible de la muntanya és un repte i
una oportunitat per conscienciar dels efectes del canvi global
en territoris considerats pristins.

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, Gesaleta i Baltsagorrieta) i en el vessant
francés (Bernadouze i Col d’Ech). Les dades existents
sobre el gruix de torba acumulada en els ultims 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 que representen.

La dinamica d'aquests ecosistemes originats pels
processos glaciars del Quaternari esta fortament
condicionada pels processos criosférics a les conques
de drenatge (innivacié i fusio de la neu, dinamica
associada de les geleres i del permafrost). Les
caracteristiques d'aquests estanys i torberes (elevada
altitud i radiacié solar amb elevades dosis d'UV,
ultraoligotrofia a causa de l'escassetat de nutrients,
aiglies molt diluides, baixes temperatures, preséncia
d'una capa de gel durant diversos mesos, etc.) els

fan molt sensibles a factors climatics (regim de
temperatures i precipitacions, vents, etc) (Figura 2.5.1).
D'una banda sén "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 conques de recepcié.
D'altra banda, els seus sediments arxiven les complexes
senyals del paisatge, del sistema aquatic i dels
processos biologics i abiotics, i de com han evolucionat
en els ultims segles o mil-lennis.

Els estanys i torberes proporcionen serveis al territori
pirinenc més enlla del seu caracter d'indicadors del
canvi global. Durant les ultimes decades, I'economia de
moltes zones de muntanya s'ha tornat cada vegada més
dependent de les activitats turistiques relacionades
amb els esports d'hivern i amb |'excursionisme d'estiu.
Alguns dels elements singulars de I'alta muntanya
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com glaceres, estanys, torberes i ecosistemes de
tundra alpina sén elements dinamitzadors de les
economies locals, i gaudeixen de diverses figures de
proteccié i mesures de conservacio en els diferents
territoris pirinencs. Donada la gran importancia dels
recursos hidrics d'alta muntanya i d'aquests elements
singulars del paisatge per 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 depen
directament de les respostes de la criosfera-hidrosfera-
biosfera al canvi climatic en el territori pirinenc. L'alta
muntanya és el graner d'aigua, la fabrica d'energiai el
pati d'esbarjo de tots els territoris pirinencs, una regié
amb creixents necessitats d'aigua i recursos energétics
per a consums agricoles i humans.

2.5.2. Processos en estanys i torberes d'alta
muntanya en un context de canvi climatic

Los procesos biogeoquimicos en los lagos 'y
turberas de alta montafa estan determinados por
el caracter extremo de estos habitats (Catalan et
al., 2006). Agencias territoriales, confederaciones
hidrograficas y ministerios de Espafia, Francia y Andorra
mantienenprogramas de analisis para comprobar el

estado ecoldgico de algunos lagos en los Pirineos

(ver CHE3'y ACA32:) Las aguas de alta montana son en
general muy diluidas, con muy bajo contenido en sales
disueltas, oligotrdficas y con una elevada trasparencia.

El tipus de conca i el substrat geologic sén
determinants de la composicié quimica de les aiglies
(formacions carbonatades versus silicies) i del cicle

del carboni (preséncia de carboni organic dissolt
associat a I'abundancia de sols a la conca). Els cicles
biogeoquimics estan fortament controlats pel substrat
(alcalinitat, cicle del carboni), la micro- i macrobiota
(nutrients) i per la deposicié atmosférica (nutrients,
contaminants). En particular, el pH de les aiglies és un
dels parametres que controla la preséncia d'algunes
microalgues i macrofits. El pH depen de l'alcalinitat i
esta relacionat amb el substrat de la conca (Catalan

et al., 2006). D'acord amb un estudi de I'estiu de I'any
2000 (Catalan et al., 2006), el 70% dels estanys son
ultraoligotrofics (TP < 4.7 ug L-1), el 22% oligotrofics
(4.7 <TP < 9.3 ug L-1) i el 6 % sén mesotrofics (9.3 < TP
< 31 pg L-1). Durant 'estacié sense gel, la penetracio
de la llum arriba fins al fons en més del 75% dels
estanys, el que permet el desenvolupament de biota
autotrofa. La radiacio ultraviolada pot ser molt elevada
en aquests sistemes, encara que els seus efectes en

% J L
é ./ L’;, Archivos ambientales / climdticos v monitorizacion
T, i

F Flujos (sedimentos, geoquimicos)

GHG Gases Efecto Invernadero

A/ Erosion suelo

Q Caudales superficiales y subterriancos

Figura 2.5.1. Cicles biogeoquimics en els estanys i torberes d'alta muntanya. Font: Projecte REPLIM

(31) http://www.chebro.es/
(32) http://aca-web.gencat.cat/
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Serie de temperatura superficie y fondo Lago Redon afios 1996-2016
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Serie de temperatura superficie y fondo Ibén de Marboré afios 2013-2017
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Figura 2.5.2. Perfil de temperatura i de fons en el Llac Redon (1969-2016), Marboré (2013-2017) i Llac Gentau (2013-2017).
Font: a partir de dades del projecte CLAM-IGME i REPLIM.
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els microorganismes apunten tendéncies diverses. Els
estanys i torberes actuen com a acumuladors en els
seus sediments de contaminants organics i inorganics
(metalls pesants) (Catalan et al.1993; Camarero, 2003;
Le Roux et al., 2016). Més del 75% dels estanys estudiats
(Camarero, 2003) mostren factors d'enriquiment per

a metalls per sobre del 1.5, demostrant l'efecte de la
contaminacié atmosferica a I'alta muntanya, major als
Pirineus centrals i orientals que en els occidentals (Fig.
2.5.3A).

Els sediments acumulats en diversos estanys mostren
que la deposicié atmosferica de metalls pesants

ha estat important en I'@€poca romana, medieval

i contemporania associada a l'activitat minera i
metal-ldrgica i ha disminuit des de finals del segle XX
amb la reduccio de I'ds de benzina amb Pb (Camarero
etal., 1998). Altres contaminants organics, per contra,
han augmentat en les ultimes decades (Arellano et al.,
2015). Els estanys pirinencs han patit una acidificacio
moderada a causa de la pluja acida produida durant la
segona meitat del segle XX (Camarero, 2017).

Els cicles fisics anuals en els estanys i torberes d'alcada
mostren una gran variabilitat estacional, depenent de la
disponibilitat hidrica, regim termic estacional i periodes
de coberta de gel (Fig. 2 A, cicle a Port Bielh i Fig. 2B,
torbera de Bernadouze). Els cicles biologics segueixen el
mateix patré estacional, amb diferents fases de maxima
productivitat de les comunitats del fitoplancton
(Camarero et al., 1999; Felip & Catalan, 2000; Ventura

=
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2e+5 4
1e+5 o

Produccién de carbén en Europa (OECD)
(1000 toneladas métricas de carbén equivalente)

N -

—@— Lago Marbore
—v— Laguna Estafa

et al,, 2000). Només en alguns estanys es disposa de
series de mesures limnologiques plurianuals (Redon,
des de 1996; Fig. 2C; Marboré des de 2013; Sanchez et
al,, 2017).

Les torberes son ecosistemes essencials en la hidrologia
i en el cicle del carboni en zones de muntanya (Parish
et al., 2008). En elles s'emmagatzema carboni per
I'acumulacié de matéria organica i actuen com a filtres
de 'aigua (contaminants, matéria organica, particules
de sol), fet que assegura la qualitat de I'aigua a les
capcaleres de les conques hidrografiques. Malgrat la
seva relativa reduida extensio, apareixen en nombroses
conques i mantenen una biodiversitat Unica. Les
torberes de Sphagnum del Pirineu estan al limit
meridional de la seva distribucio geografica i son, per
tant, molt sensibles als canvis climatics i antropics.

El cicle del carboni en les torberes d'alta muntanya

és complex i no esta ben quantificat. Les torberes

son els ecosistemes terrestres més efectius en quant

a magatzems de carboni. Les torberes de zones
temperades contenen set vegades més carboni

per hectarea que qualsevol altre ecosistema. Les
torberes han acumulat carboni al llarg de mil-lennis,
perd desconeixem les taxes d'acumulacié natural al
llarg de I'Holocé (ultims 11700 anys), de I'Antropocé

i les possibles variacions en el segle XX degudes a
I'escalfament global. A escales temporals menors i
degut a processos ambientals (inundacions, sequeres,
focs, etc.), les torberes poden potencialment actuar com
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Figura 2.5.3. Distribucié geografica del factor d'enriquiment de Pb en sediments superficials d'estanys del Pirineu (Camarero, 2003). B.

Factors d'enriquiment de metalls pesants a I'ibon de Marboré durant els darrers 600 anys. Font: Camarero, 2003.
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a emissores de CHa i CO2 a I'atmosfera o a les conques
hidrografiques (en forma de carboni organic dissolt o
particulat). Finalment,

2.5.3. Impactes previstos

Les zones de major altitud de totes les muntanyes
del moén sén arees on la incidencia del canvi climatic
és especialment elevada. Els principals impactes
previstos en els estanys i torberes d'alta muntanya i
les seves conques de recepcio estan relacionats amb
I'alteracié de les seves caracteristiques fisicoquimiques
i bioldgiques com a resposta a la variacié de la
disponibilitat hidrica i I'augment de les temperatures. A
aquestes altituds és important no només I'escalfament
directe de 'aigua de l'estany, siné també la durada de la
coberta de gel de l'estany i del mantell nival en la seva
conca. Entre d'altres processos son esperables canvis
en el cicle de gel i desgel, en el tipus i abundancia de
determinades comunitats i en la composicié quimica
de les aigties (alcalinitat). A les conques de recepcié,
la degradacio de les geleres i la desaparicio de les
arees amb sols congelats estacionalment (permafrost)
portara a canvis en la hidrologia superficial i a la
pérdua de comunitats vegetals relictes. Associades
a estanys i torberes, hi trobem les comunitats
vegetals d'aiguamolls i congestes i moltes espécies
boreoalpines al limit de la seva distribucio, per aixd
resulten especialment vulnerables a qualsevol canvi
térmic o del patré de precipitacions. Alguns dels serveis
ecosistemics (qualitat i quantitat d'aigua; turisme) es
poden veure igualment afectats.

A la majoria de muntanyes del mén s'han detectat canvis
en l'estat trofic dels llacs (Elser et al.,, 2009; Camarero i
Catalan, 2012) i les causes s'han atribuit tant a canvis en
el regim térmic i de vents causats pel canvi climatic, com
a canvis en la deposicié atmosférica de nitrogen i fosfor
relacionats amb els canvis en la circulacié sinoptica de les
masses d'aire. El previsible augment en la radiacié UV en
zones de muntanya pot tenir un efecte important en les
comunitats planctoniques dels llacs com s'ha demostrat
en estudis a I'Himalaia i els Alps (Sommaruga et al., 1999).
Estudis als Alps austriacs han demostrat que I'efecte
combinat d'aquests factors fa que els llacs a la franja
d'altitud entre 1500 i 2000 m siguin ultrasensibles als
canvis de temperatura i precipitacio, ja que és en aquest
rang d'altitud on els canvis en la coberta de gel i el
mantell nival sén més pronunciats. En general, els llacs
més profunds tenen una major inércia térmica i els costa
més escalfar-se i refredar-se que els somers, de manera
gue es pot esperar que responguin més lentament

als canvis fisics (gradients de temperatura i densitat),
quimics (salinitat, alcalinitat, pH, nutrients) i biologics
(productivitat primaria, composicié de les comunitats
biologiques).

Els impactes previstos en els estanys i torberes del
Pirineu deguts a la variabilitat climatica es superposen
als causats per les activitats antropiques. Des d'un punt
de vista historic, els estanys del Pirineu, malgrat la seva
localitzacié remota, han sofert importants impactes
antropics en els ultims mil-lennis. La deposicié de metalls
pesants es remunta fins a I'é€poca romana. Els situats a
menor altura, han vist les seves conques de recepcié
desforestades des de I'epoca medieval i sotmeses a

una forta pressié ramadera (Gonzalez-Sampériz et al.,
2016). La introduccié de peixos també és una practica
antiga (primeres referéncies al segle XV, Mir6 i Ventura,
2013). Durant el segle XX els impactes principals van ser
la construccio de preses hidroeléctriques i 'augment
del turisme i les infraestructures relacionades amb els
esports d'hivern i estiu.

Els impactes del canvi climatic en aquests ecosistemes
pirinencs van associats principalment als canvis en els
regims de temperatures. La tendéncia general cap a un
augment de la temperatura mitjana al Pirineu (uns 2°C
des del final de la Petita Edat del Gel i amb una taxa de
0,2 °C/decada des de 1950) i la disminucié del periode
amb coberta de gel suposa un canvi essencial en el
regim termic estacional dels estanys. La major part dels
estudis indiquen que l'escalfament termic ha causat
una menor acumulacié i una menor durada del mantell
de neu a la major part de les muntanyes del mén, sent
molt probable que aquest efecte s'acceleri de forma
molt marcada en el futur. Alguns models (Schneider
etal.,, 2010) prediuen que la temperatura de l'aigua
superficial dels llacs (epilimnion) augmentara en més
de 10°C durant el segle XXI, d'acord amb observacions
disponibles. Aquestes projeccions de canvi en la
hidrologia, coberta de gel i temperatura de l'aigua
excedeixen les variacions experimentades en aquests
llacs durant els darrers 11700 anys (Holoce).

En diversos estanys pirinencs estudiats durant els ultims
segles (Arreo, Basa de la Mora, Marboré, Montcortes,
Redon) s'han documentat canvis importants 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 ultimes decades. Les causes d'aquests canvis

sén complexes i poden incloure factors climatics
(augment de temperatura) i antropics (major deposicié
atmosférica de nutrients). Al Pirineu, l'estany Redon

és un dels més ben estudiats i mostra una tendéncia
clara a l'augment de la temperatura (accelerada en

les ultimes decades) al llarg del segle XX (Catalan et

al., 2002; lllinforme CCC, 2016) . Aquests canvis de
temperatura, majors a l'estiu i particularment a la tardor,
han afavorit espéecies de diatomees planctoniques de
vida curta que floreixen a la tardor (Fragilaria nananaii
Cyclotella pseudostelligera) i també d'alguns crisofits
que formen els cists a la primavera. La durada de la
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coberta de gel controla també directament el tipus

de comunitats de crustacis planctonics (Catalan et

al., 2009). La manca de séries temporals llargues que
registrin la dinamica en el passat recent d'aquests
ecosistemes dificulta assignar els canvis observats

en els ultims anys a les fluctuacions climatiques, a
I'impacte antropic o a les esperables sinergies entre tots
dos factors.

Hi ha altres efectes 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 I'augment
de la mobilitzacié de la matéria organica i contaminants
associats (Bacardit i Camarero, 2010). A més de la
contaminacio heretada i del continuat impacte d'alguns
metalls traga, els efectes del canvi climatic poden
amplificar tant la seva remobilitzacié en els reservoris
d'aquests ecosistemes com augmentar les seves taxes
de deposicio (Le Roux et al., 2016).

5y 5y

Turismo

GHG Especies

Embalses
invasoras
F ? ﬁ !

ﬁ y Impactos Cambio Climdtico F Flujos (sedimentos, geoquimicos)

Q Caudales superficiales y subterrineos
Impactos actividades humanas

GHG Gases Efecto Invernadero

Figura 2.5.4. Impactes previsibles en estanys i torberes de muntanya a causa del canvi climatic i de I'impacte antropic. Font: Projecte REPLIM
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A les torberes els principals impactes esperables del CC
son: degradacié de les torberes, pérdua de superficie
inundada, inversié de I'efecte embornal de carboni, i
pérdua de serveis eco-sistemics.

Aquests canvis afectaran la capacitat d'aquests
ecosistemes per ser magatzems de carboni, reguladors
de la quantitat i qualitat de les aigles i per salvaguardar
la biodiversitat. Laugment de la variabilitat en les
precipitacions en I'alta muntanya incrementara la
freqliencia i intensitat de les sequeres i inundacions,
amb possibles canvis en les arees inundades de les
torberes. L'augment de la temperatura prolongara la
productivitat en augmentar la durada de I'estaci6 de
creixement. Les taxes de descomposicié de la torba
també augmentaran, potencialment incrementant

les emissions de CHa4 i CO2. La fusié del permafrost
probablement també incrementara les emissions

de CHa4 i comportara un descens de la concentracio

de carboni organic dissolt en els rius. Els canvis en la
hidrologia també afectaran tant a I'acumulacié com
ala descomposicid de la torba i a I'emissié de gasos
d'efecte hivernacle, ja que les superficies seques
emeten menys CHas, i més N20 i COz, al contrari que les
inundades. L'ascens altitudinal del limit del bosc com a
conseqlieéncia de temperatures estivals més elevades
pot portar a una expansio del bosc en les zones obertes
on ara hi ha torberes, amb el resultat d'una reduccié de
I'albedo i un reforg positiu en l'escalfament global.

Un aumento en la torrencialidad podria incidir en un
aumento de la tasa de erosion de las turberas, que
ademas podria verse amplificado por el drenaje de

las mismas y el efecto del sobrepastoreo. Periodos de
sequias mas intensos podrian conllevar un aumento
en la frecuencia de los incendios y en su intensidad
(ver capitulo 2.4), aunque muy probablemente las
actividades humanas sigan siendo la principal causa de
los incendios también en futuro.

Un augment de la torrencialitat pot incrementar
I'erosié de les torberes, que a més pot ser amplificat pel
drenatge de les mateixes i la sobrepastura. Periodes de
sequeres més intenses poden comportar un augment
en la frequéncia dels incendis i en la seva intensitat,
encara que les activitats humanes seguiran sent la
principal causa dels incendis.

Els efectes combinats dels canvis climatics amb els
canvis locals en la hidrologia tindran consequiéncies
importants en la distribucié i I'ecologia de les plantes
i animals que habiten les torberes o les utilitzen. Les

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

2.5.4. Principals desafiaments

Els principals desafiaments per entendre i avaluar
els efectes del canvi climatic en els estanys i torberes
d'alta muntanya del Pirineu estan relacionats amb la
complexitat dels processos biotics i abiotics en aquests
ecosistemes, les incerteses dels nostres models, la
manca de séries temporals llargues que enregistrin la
variabilitat natural d'aquests ecosistemes i la nostra
capacitat per posar en practica mesures de gestio.

Un dels principals reptes és identificar i avaluar els
impactes associats al canvi climatic i la creixent pressio
antropica en aquests ecosistemes. 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
ecosistemes (des d'inventaris detallats fins a la
quantificacié dels processos biogeoquimics) impedeix
coneixer la resiliéncia d'aquests sistemes de muntanya
enfront de les pressions del canvi climatic i antropic.
Finalment, aquests ecosistemes s'han d'incloure en

la gestié integral del territori per garantir la seva
conservacié i I'is sostenible dels recursos de muntanya.

2.5.5. Conclusions i Recomanacions

Malgrat la llunyania dels principals focus de
I'activitat humana, I'impacte del canvi climatic en
els sistemes lacustres 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, I'augment
de la temperatura pot posar a aquests sistemes
d'alta muntanya en una situacié de major risc, en
sotmetre les comunitats bioldgiques a un major nivell
d'estres. Des del punt de vista de la biota, la plasticitat
fenotipica de les comunitats lacustres i de les torberes
els pot permetre adaptar- se millor a les fluctuacions
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)
com a local (efectes del turisme especific de cada zona).
L'adaptacio i mitigacié dels efectes del canvi climatic



2.5. Ecosistemes sensibles d’alta muntanya: estanys i torberes

en els sistemes lacustres i torberes d'alta muntanya Mesures verdes®’
requereix entendre els efectes associats al Canvi Global
per poder aixi reduir-los el maxim possible. « Potenciar un turisme ecologic amb el minim
impacte en espais protegits i la maxima integraci6 de
Els estanys i torberes del Pirineu sén elements singulars la ciutadania en la seva conservacio.
reconeguts i valorats per la ciutadania, fet que pot
incentivar la seva participacié tant en el seu seguiment
i conservacié com en la comprensié dels impactes del
Canvi Global en arees de muntanya. Entre les mesures
generals per a una gestié sostenible dels estanys

i torberes i la seva adaptacio als possibles efectes

negatius del canvi global destaquem les seglients:

» Desenvolupar programes educatius a nivell local,
regional i transfronterer per explicar els serveis
ecosistemics i la seva capacitat d'actuar com a
embornal de carboni, la seva capacitat natural
de retencié d'aigua, aixi com les seves funcions
de proteccio de la biodiversitat de muntanyaila
proteccié davant els fenomens erosius.
Mesures soft >
Mesures grises #
» Desenvolupar grups de treball multidisciplinars,

transfronterers i estables a llarg termini, integrats « Oferir incentius per a I'adequacio de les empreses

pels representants de tots els grups d'interes
(ajuntaments, empreses de turisme, empreses
hidroeléctriques, autoritats regionals, cientifics,
associacions ecologistes, ONG, etc.) que orientin el
debat sobre els efectes del canvi climatic - i antropic-
en aquests ecosistemes vulnerables a través de
models participatius d'observacio.

o Establir i mantenir xarxes d'observacio i
monitoritzacié detallada d'aquests ecosistemes i
promoure en el seu si projectes integrats amb la
participacié de tots els agents del territori.

e Incloure en els plans d'ordenacié dels espais
naturals els riscos associats al canvi climatic.

de turisme de muntanya als
objectius de conservacié i manipulacié sostenible
d'aquests ecosistemes.

IDEES CLAU

o Els estanys i torberes son ecosistemes iconics del Pirineu,
pero molt vulnerables. La seva conservacié ofereix una
oportunitat per a la conscienciacié ciutadana sobre els reptes
del canvi climatic i la creixent pressié antropica.

e Per gestionar els efectes del canvi climatic en els estanys i
torberes d'alta muntanya del Pirineu necessitem estrategies

de monitoritzacié que ens permetin conéixer millor els
complexos processos que es desenvolupen en aquests
ecosistemes i disminuir les incerteses dels models i aixi poder
millorar la nostra capacitat per a dur endavant politiques
consensuades de gestié sostenible.

(33) Les mesures Soft o mesures no estructurals per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic. Aquesta categoria de mesura esta
tipicament representada pels estudis d'investigacié enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre el
canvi climatic, els seus impactes i els sectors més vulnerables. També entra en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i sistemes
especifics per reduir riscos derivats del canvi climatic (ex. Desenvolupament d'un early warning system transfronterer per a la gestié de les
onades de calor al massis).

(34) Les mesures verdes o basades en els serveis ecosistémics: aquesta tipologia de mesura inclou totes les mesures, bones practiques, estudis o
iniciatives que tinguin com a principi I's dels serveis ecosistéemics procurats pels diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del
canvi climatic (ex. practiques silviculturals conservatives per incrementar la capacitat dels boscos del pirineu per reduir els riscos hidrogeologics).
(35) Les mesures Grey o infraestructurals, son totes aquelles que basen la seva accio6 pal-liativa en la construccié o implantacié d'elements
infraestructurals concrets (ex. construccié de dics a les zones habitades d'alt risc d'inundacions torrencials).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié 65
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2.6 Cicle hidrologic i recursos hidrics

Coordinadors: Santiago Begueria (EEAD-CSIC)

Autors: Santiago Begueria (EEAD-CSIC), Yvan Caballero (BRGM),
Enrique Navarro (IPE- CSIC), Zaragoza, Marilen Haver (EcoLab/
UMR5245, CNRS), Anne Zabaleta (UPV/EHU, Leioa), Luis Javier
Lambén Jiménez (IGME).

RESUM

Els Pirineus tenen una importancia fonamental per als
recursos hidrics dels territoris situats a banda i banda de
la divisoria hidrologica, ja que en les seves capgaleres es
genera una part molt important dels cabals superficials i
aiglies subterranies que son utilitzades aigles avall en les
conques de I'Ebre, Adour, Garona, etc.

L'analisi de les series temporals de cabals circulants mostra
una tendencia general a la disminucié dels cabals mitjans
anuals al llarg de les ultimes décades. Aquesta disminucio
només es pot atribuir de forma parcial al canvi climatic,
essent també molt important I'efecte dels canvis en els usos
del soli en la vegetacio, sobretot a la part meridional de la
serralada. També s'han observat canvis en el regim mensual,
relacionats amb una disminucié de la relacié neu/pluja a
I'hivern, menor acumulacié de neu, i una acceleracié de la
fusio, que s'han traduit en canvis en els regims dels rius, que
transiten cap a regims de tipus pluvial amb majors cabals
hivernals, avancament i disminucié dels cabals de desglag
primaverals, i estiatges més llargs i intensos. No s'han trobat,
a l'estudi dels registres de les Ultimes décades, senyals clars
de canvi en la frequiéncia de cabals extrems.

La majoria dels models climatics pronostiquen per a la regioé
pirinenca augments de les temperatures i una disminucié
de les precipitacions al llarg del segle XXI. Aquests canvis
incrementarien l'estrés sobre la vegetacid, resultant en

una evapotranspiracié més elevada que alhora afectaria
als altres components del balang hidrologic (escorrentia
superficial i recarrega). Amb tot aixo, el contingut d'aigua
en el sol disminuiria, les condicions de saturacio serien
cada vegada més escasses i es limitarien a certs periodes

a I'hivern i primavera. A més dels canvis en el forcament
climatic, el balang hidrologic dels Pirineus es veura afectat
per canvis en la coberta vegetal, que es caracteritzaran per
una continuacio dels processos de revegetacio ja existents

Com molts altres sistemes muntanyosos, els Pirineus
sén una auténtica torre d'aigua per als territoris que
I'envolten, ja que en ells tenen el seu origen una part
molt important dels recursos hidrics superficials i
subterranis que s'utilitzen aigties avall en les conques
dels rius Ebre, Bidasoa, Adour, Garona, conques
internes catalanes (sistemes Nord i Centre) i Aude.

Per exemple, els rius pirinencs suposen el 70% de les
aportacions totals al riu Ebre (Confederacié Hidrografica
de I'Ebre). Els recursos hidrics generats als Pirineus

son, doncs, fonamentals per a I'agricultura de regadiu

i la produccié d'aliments, per a la produccié d'energia
hidroeléctrica, per a la industria, i per al proveiment
domestic, no només de les poblacions dels Pirineus,
sin6 d'un territori molt més ampli que inclou a milions
d'habitants i algunes de les concentracions urbanes
més importants de la regid. Per tant, qualsevol canvi
que afecti al cicle hidrologic dels Pirineus és susceptible
de tenir repercussio sobre un territori i una poblacié
molt més amplis.

Una planificacié adequada dels recursos hidrics
dels Pirineus requereix comprendre els detalls del
seu balang hidrologic, és a dir, de com es reparteix
I'aigua precipitada entre evapotranspiracié (aigua
que retorna a l'atmosfera en forma de vapor, ja sigui
com evaporacié directa o mitjancant la transpiracié

a les ultimes decades del segle XX, com a consequliéncia

de I'abandonament de les activitats agropecuaries i de
I'escalfament que comportara una migracié dels pisos
altitudinals, mentre que és altament probable que la pressié
humana s'incrementi en uns pocs llocs, com estacions
d'esqui i urbanitzacions turistiques i de segona residéncia.

Aquests canvis en els cabals anuals i estacionals poden
comportar una disminucié en la qualitat de les aigUes,

ja que impliquen un descens de I'efecte de dilucié de les
substancies contaminants. L'escenari que plantegen els
diferents estudis analitzats és, per tant, d'una exacerbacio
de les tendéncies observades en |'actualitat, conduent a
una menor disponibilitat de recursos hidrics. Pel costat
de la demanda, si bé es constaten i es preveuen millores
en l'eficiéncia en la distribucié i Us de I'aigua, hi ha també
previsions d'increment de la demanda agricola pel
desenvolupament de noves zones d'agricultura de regadiu,
el que unit a I'anterior pot portar a un augment de les
tensions i la competéncia pels recursos hidrics.
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Figura 2.6.1. Balang hidrologic mensual tipic d'una conca de clima mediterrani, amb indicacié de les entrades per precipitacio (P), les

sortides per evapotranspiracio (ET), el cabal superficial (Q) i la recarrega (R). Unitats: | m-2. Font: Begueria et al., 2015.

de les plantes), generacié d'escorrentia superficial

i recarrega d'aquifers. Aquests processos, alhora,
determinen els volums d'aigua en les diferents masses
d'aigua superficials (rius i llacs) i subterranies, i en altres
parts del sistema, com en el mantell glaciar i nival,
humitat del sol, en torberes i altres zones entollades,

o en la propia vegetacié. La Figura 2.6.1. mostra,

a tall d'exemple, I'evolucié mensual dels diferents
components del balang hidrologic en una conca
forestal amb un clima de tipus mediterrani.

En el repartiment de la precipitacio 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). L'excedent resultant, fins a
completar el total d'aigua precipitada, es reparteix
entre generacio de cabal superficial i recarrega. El
desfasament entre els diferents fluxos (cal destacar
per exemple que en alguns mesos I'evapotranspiracié
arriba a superar en quantitat a la precipitacio) es

deu a I'existéncia de reserves internes d'aigua, per
exemple en el sol. A les conques de muntanya, a més,
una altra important reserva d'aigua que produeix un
desacoblament entre el regim de les precipitacions i
el dels cabals és la formacié i fusié anual del mantell
de neu. La majoria dels models climatics pronostiquen
per als Pirineus un augment de la temperatura i una
disminucio de les precipitacions al llarg del segle XXI.
Aquests canvis comportarien un increment de I'estrés
sobre la vegetacié en els periodes més secs de I'any

o durant époques d'escassetat (sequeres), mentre
que d'altra banda s'avancarien en I'any i prolongarien
el periode de creixement. Tot aix0 resultaria en una

evapotranspiracié més elevada, que alhora afectaria als
altres components del balang hidrologic (escorrentia
superficial i recarrega subterrania). Lincrement de

la temperatura també suposaria una disminucié en
I'aportacié en forma de neu, i una acceleracié de la fusio.
Amb tot aixo, el contingut d'aigua en el sol disminuiria,
les condicions de saturacio serien cada vegada més
rares i es limitarien a periodes a I'hivern i primavera.
Nombrosos estudis coincideixen en la importancia de
tots aquests canvis en el balang hidric per als recursos
hidrics (ACA, 2009; Garcia-Ruiz et al., 2011).

A més dels canvis en el forcament climatic, el balang
hidrologic dels Pirineus es veura afectat per canvis en

la gestio6 dels usos del sol, que es caracteritzaran per
una continuacié de processos ja constatats des de les
ultimes décades del segle XX fins a I'actualitat, com
I'expansié de boscos i garriga com a consequiéncia

de I'abandonament de les activitats agropecuaries. A
aquesta tendéencia s'uneix una creixent pressié humana
localitzada en uns pocs llocs, com estacions d'esqui i
urbanitzacions turistiques i de segona residéencia.

Els escenaris futurs per als recursos hidrics dels Pirineus
preveuen disminucions en la quantitat total de recursos
disponibles, sobretot en forma de cabal superficial, que
poden ser de diferent magnitud segons l'estudi. A més,
tots ells coincideixen que hi haura canvis importants en
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
estiatges més severs i prolongats.

D'altra banda, en les previsions de demanda per a
la meitat del segle XXI contrasta l'estabilitat o, fins i
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tot, descens d'algunes demandes, com |'abastament
urba o industrial, a causa de la millora de l'eficiéncia
dels sistemes de distribucié i consum, amb els plans
d'expansio del regadiu agricola registrats en alguns
plans hidrologics de conca, com el de la conca de
I'Ebre (465.000 ha més per al periode 2016-2021, que
s'afegirien a les 900.000 ha actuals; Pla Hidrologic de
I'Ebre 2015-2021).

Tots aquests canvis, tant en la disponibilitat de recursos,
com en l'evolucié de les demandes, comportaran una
major incertesa en la disponibilitat de recursos hidrics
als Pirineus i aiglies avall, el que accentua la necessitat
de plantejar mesures d'adaptacié. En aquest capitol
abordarem les qliestions seguents:

¢ Quines sén les tendéncies de I'evolucié dels
recursos hidrics superficials i subterranis dels
Pirineus observades en les ultimes decades?

 Quines sén les previsions d'evolucié dels recursos
hidrics al llarg d'aquest segle, i quin és el seu grau de
confianga?

 Quines consequiéncies tindran els canvis en el

cicle hidrologic dels Pirineus sobre la qualitat de les
aigues, els cicles biologics i els ecosistemes associats
a les masses d'aigua?

» Com podem posar remei a aquestes
consequiéncies? Per respondre a aquestes
gliestions comptem, fonamentalment, amb dues
aproximacions metodologiques:

 Aproximacio estadistica. L'analisi de series
temporals prou llargues de les principals variables
del balang hidrologic (precipitacions, temperatures,
cabals circulants) permet determinar I'existéncia de
tendéncies temporals. Aquest métode, que podriem
anomenar retrospectiu, ens ha de permetre també
discriminar la causa de les variacions observades,

és a dir, la relacié amb el forcament climatic o amb
altres causes com els canvis en els usos del sol.

 Aproxim acié de modelitzacié. Utilitzant models de
simulacié numeérica del sistema hidrologic calibrats
durant el periode d'observacié és possible analitzar
els efectes de diferents escenaris futurs en els que
canviin les caracteristiques del forcament climatic,
els usos del sol, la gestié dels recursos hidrics, etc.
Per tant, podriem parlar d'un métode prospectiu,
gue ens permet estimar quines poden ser les
conseqliéncies de diferents escenaris futurs sobre
els diferents components del balang hidrologic i
sobre la disponibilitat de recursos hidrics.

2.6.1 Canvis en les aigiies superficials:
aportacio anual

L'evidéncia empirica, a través de l'estudi de
les series instrumentals de la xarxa foronomica
(estacions d'aforament), mostra senyals de canvi en
les aportacions mitjanes anuals dels rius dels Pirineus
a les ultimes decades. Garcia-Ruiz et al. (2001) van
constatar un descens estadisticament significatiu de les
aportacions anuals a 28 de 31 estacions d'aforament
del Pirineu central espanyol, per al periode 1964-1994.
Més recentment, Vicente-Serrano et al. (2015) van
trobar descensos també significatius en els principals
rius del Pirineu oriental espanyol. Lépez-Moreno et
al. (2010), analitzant la totalitat de la conca de I'Ebre
sobre el periode 1950-2010, van trobar descensos
significatius de cabal en 55 de 88 estacions d'aforament.
Als Pirineus francesos, I'informe Acclimaterra (Le Treut,
2013) assenyala un descens d'entre el 25 i el 30% per
al riu Garona a la seva desembocadura per al periode
1959-2010, tot i que a aquesta escala de treball és dificil
aillar la influencia dels canvis en els usos consumptius
de l'aigua, que també han variat durant el mateix
periode. Un estudi recent (Zabaleta et al, 2017; IHOBE,
2017) realitzat a ambdos costats dels Pirineus en la seva
terminacié occidental (Golf de Biscaia) amb cabals diaris
de 18 estacions per al periode 1955-2015 (60 anys)
i de 43 estacions per al 1975-2015 (40 anys) mostra
també una tendéncia a la disminucioé dels cabals. Per a
un periode més breu (1995-2015, 20 anys), i utilitzant
117 estacions, el mateix estudi indica una tendéencia
d'increment dels cabals anuals en alguns punts. A
I'extrem oriental (sub-conques pirinenques dels rius Tét
i Tech), Lespinas et al. (2009; 2014) van detectar també
tendéncies a la disminucié dels cabals anuals.

L'atribucié d'aquests descensos en les aportacions
dels rius, és a dir, la identificacié de les seves causes

i, sobretot, la discriminacié entre causes climatiques

i no climatiques, han estat abordats en aquests i

altres treballs. En general, els autors d'aquests treballs
destaquen que l'analisi de l'evolucié de les principals
variables climatiques (precipitacié i temperatura) no
justifica completament I'alteracié observada en els
cabals. Es a dir, si s'elimina la influéncia del clima sobre
els cabals, aquests segueixen presentant una tendéncia
negativa (Figura 2.6.2). Excloent la causa climatica,
existeix un consens en atribuir aquesta variacié a
I'increment en I'evapotranspiracio a causa dels canvis
en la coberta vegetal com a resposta als canvis en els
usos del sol.

Cal tenir en compte que, canvis petits en
I'evapotranspiracio, al voltant d'un 2 o 3%, tenen
repercussions molt importants sobre el balang



hidric total, ja que l'evapotranspiracié representa un
percentatge molt elevat del balang. Begueria et al.
(2003) van xifrar aquest descens dels cabals a causa de
la revegetacié al voltant d'un 25% per a tot el periode
1945- 1995 (Figura 2.6.2). Gallart i Llorens (2003 i 2004)
van estimar, per a tota la conca de |'Ebre, un descens
del cabal anual del 0,63% per any, que van atribuir en
un 30% a l'increment de I'evapotranspiracié en la conca
a causa de la revegetacié en les zones de capcalera. A
les conques de la Noguera-Pallaresa i Ribera Salada,
Buendia et al. (2016) van atribuir el descens observat
en els cabals a I'accié conjunta del canvi climatici la
reforestacid. En el vessant frances, I'estudi a escala
europea de Stahl et al. (2010) va detectar també
tendéncies decreixents en dues conques per als
periodes 1952-2004 i 1962-2004.

La utilitzacié de models de simulacié hidrologica
permet validar aquesta hipotesi, aixi com estimar
I'evolucio de les aportacions anuals en diferents
escenaris de canvi climatic. Aixi, Lopez-Moreno et al.
(2014) van estimar, per al vessant sud dels Pirineus

i I'horitz6 de 2050, que els canvis climatics projectats
causarien una disminucié dels cabals anuals d'entre el
10 el 20% respecte al periode 1970-2000, depenent
de la conca estudiada (La Confederacié Hidrografica de
I'Ebre ha estimat aquest descens en el 5% de mitjana,

per a l'any 2027 i la totalitat de la conca (CHE, 2015).
Quintana-Sequi et al. (2010), per als rius pirinencs de
la conca de Rhone-Alps, van estimar un descens dels
cabals anuals d'entre el 10 i el 20% per al periode
2035-2065 respecte al periode 1970-2000. Pascual et
al. (2014) van estimar reduccions de les aportacions
anuals entre el 25 i el 34% a les conques catalanes per
a I'dltim quart del segle XXI, i Manzano (2009) estima
aquesta reduccié en un 10% per a 2040. Candela et al.
(2012), per a un horitzé de 2050, estimen descensos
del 20% en els cabals associats als descensos de
precipitacio, i estimen també una disminucid en la
recarrega dels aquifers del 18%. Caballero et al. (2007),
per al riu Ariége, han estimat un descens del 20% en
els cabals anuals i estacionals per al periode 2055-
2065, respecte al periode de referéncia 1985-1995. Les
simulacions realitzades en conques de capcalera dels
embassaments del Zadorra al golf de Biscaia indiquen
una disminucié dels cabals anuals entre 8 15% per a
I'any 2060, amb relacié al periode 1961-2000 (IHOBE,
2017; Meaurio, 2017).
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Figura 2.6.2. Evolucio de les aportacions anuals dels rius dels Pirineus centrals espanyols (Q obs) i dels cabals teorics a partir només de les

dades climatiques (Q pred). El residual o diferencia entre cabals predits i observats (Resid) mostra una evolucié descendent dels cabals

que no queda explicada per la variabilitat climatica, i que s'atribueix a I'increment de |'evapotranspiracioé a causa dels canvis d'Us i de

vegetacio. Font: adaptat de Begueria et al., 2003.
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2.6.2 Canvis en les aigiies superficials:
régim mensual

Els canvis en el regim mensual dels cabals han estat
també objecte d'estudi. En general, I'increment de
les temperatures augura una menor freqiiencia dels
episodis de neu, a favor de les precipitacions plujoses.
En conseqliéncia, majors temperatures comporten un
increment de les precipitacions liquides a I'hivern, fet
que ja s'ha constatat en alguns estudis. Per exemple,
Lopez-Moreno (2005) va documentar un descens en
I'acumulacié hivernal de neu al Pirineu espanyol en
el periode 1950-1999. La principal conseqiiéncia per
als cabals és un increment dels cabals hivernals, unida
a un avancament de I'epoca de fusio a la primavera.
Per contra, els cabals estivals van acusar els descensos
més importants. Aquesta tendencia es confirma en
altres estudis basats en dades observades, com els
de Garcia-Ruiz et al. (2001) o Stahl et al. (2010). Per al
Golf de Biscaia, Zabaleta et al. (2017) van documentar
una tendéncia a la disminucié de cabals a la tardor
almenys des de 1955, tractant-se aquesta de I'estacio
que acusa aquesta tendencia amb més claredat,
implicant una prolongacio del periode estival. Lanalisi
de tendencies en series de cabal al Pirineu frances s'ha
centrat en l'estudi dels cabals d'estiatge. L'estudi de
Giuntoli i Renard (2010) descriu tendéncies negatives
generalitzades de les aportacions en periode d'estiatge
per al periode 1968-2008, i I'informe Acclimaterra (Le
Treut, 2013) identifica també tendéncies negatives en
els cabals d'estiatge en el cas de 'Adour.

Els treballs utilitzant models de simulacié i escenaris
de clima futur mostren un increment d'aquestes
tendéncies, amb una reduccié important de
I'acumulacié de neu que en I'dltim quart del segle
XXI podria arribar a ser del 78% per sota dels

1500 m d'al¢ada (Lépez- Moreno et al.,, 2009). Les
consequiéncies sobre el regim dels rius podrien ser
especialment acusades a la primavera, on podrien
donar-se descensos notables en els cabals i un
avancament, en alguns casos, del pic de fusié nival, i
també en els estiatges (que s'accentuarien), mentre que
els cabals hivernals es mantindrien en valors similars
als actuals (Figura 2.6.3). L'efecte combinat del canvi
climatic i dels usos del sol accentua aquests canvis.

En el vessant frances, Boé et al. (2009) van utilitzar

un conjunt d'escenaris climatics juntament amb

un model de simulacié hidrologica, i descriuen una
evolucid similar del regim anual en els rius Ariege i
Garonne (Figura 3.1.4). Comparant el periode 2046-
2065 amb el periode de referéncia 1970-1999, troben
reduccions generals del cabal que sén més marcades
a la primavera i comencaments d'estiu a causa de
I'efecte combinat de menors precipitacions, major

evapotranspiracio i una reduccié del mantell nival.
Per contra, els cabals d'hivern mostren poca variacié
respecte al periode de referencia (Garonne), o fins

i tot s'incrementen (Ariege), a causa d'una major
frequencia d'episodis de pluja respecte dels episodis
de neu. La simulacié de Caballero et al. (2007) xifra en
prop del 50% la reduccié de la precipitacié en forma
de neu a la conca d’Adour-Garonne per a I'horitzé de
2050-2060, respecte al periode de referencia 1985-
1995. Les consequiéncies serien un increment dels
cabals hivernals i avangament del pic primaveral, amb
reduccions de cabal durant l'estiu a I'entorn del 11%.

2.6.3 Canvis en les aigiies subterranies
i en les surgéncies

Els impactes del canvi climatic sobre els recursos
hidrics subterranis i la seva evolucié futura sén més
complexos d'avaluar que en el cas de les aiglies
superficials, a causa de la gran varietat de contextos
geologics en els que es troben (Martin-Vide, 2016). En
efecte, el comportament de les aiglies subterranies pel
que fa als forcaments climatics depen fortament del
tipus de formacions gelogiques (aqliifers) en les que
es troben, del seu grau de confinament (un aquifer
en el qual l'aigua flueix lliurement es comportara
de forma molt diferent a un altre aquifer en el qual
I'aigua es troba a pressid, captiva sota una formacié
poc permeable), de les seves interaccions hidrauliques
amb els aquifers veins (com l'aigua marina en el cas
dels aquifers costaners), aixi com de la intensitat de
I'explotacio per bombament que suporti l'aquifer
(Green et al,, 2011). Les zones d'alta muntanya sén molt
sensibles a qualsevol canvi en el balang hidrologic i,
en conseqiiéncia, en la recarrega i funcionament dels
aquifers. Per avaluar adequadament la recarrega en
arees d'alta muntanya, cal tenir en compte una serie de
caracteristiques especifiques, com l'existéncia d'efectes
associats als relleus abruptes i a les grans altituds o
la preséncia d'importants gradients geografics de
temperatura i les seves consequiéncies en la vegetacio,
sols i precipitacions. A més, aquests ambients es
caracteritzen per la preséncia de surgéncies a diferents
altituds. Tant la recarrega com la descarrega es troben
freqlientment 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 funcionament dels
aquifers. La resposta de les arees d'alta muntanya
davant el possible escalfament climatic i els canvis
globals és una questio rellevant. Amb l'increment de
la temperatura global es preveu que disminueixi la
precipitacié en forma de neu i que s'avanci en l'any el
periode de fusio. Amb aquests efectes és previsible que
es desplacin els pics d'escorrentia, tant superficial com
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subterrania, cap als primers mesos de |'any, podent
causar escassetat d'aigua a les zones sense suficient
capacitat d'embassament (Barnett et al., 2005). A les
regions dominades per la neu, la coberta de neu, en
general, impedeix la recarrega d'aigiies subterranies

a I'nivern, mentre que el desglac a la primavera torna

a recarregar els aquifers (Kuusisto, 1984; Rutulis, 1989,
Van der Kamp i Maathuis, 1991). A causa del contacte
directe entre l'aigua subterrania i la superficie del

sol, els aqiifers, en concret aqiifers superficials i poc
profunds, sén especialment sensibles als canvis en les
condicions climatiques (Winter, 1999; Healy i Cook, 2002;
Sophocleus, 2002; Dingman, 2002; Lee et al., 2006). Es
preveu que en les regions dominades per la neu, els
futurs hiverns més calids provoquin canvis en el desglag
i la recarrega de les aigties subterranies (Jyrkama i Sykes
2007; Sutinen et al., 2007). A més, I'escorrentia superficial
deguda a la fusié de la neu pot océrrer durant llargs
periodes i avancar-se a principis d'any (Veijalainen,
2008). Aquests canvis molt probablement modifiquin

el regim de recarrega i descarrega, i, per tant, afectin la
hidrodinamica de les aigles subterraniesi la interaccié
d'aquestes amb les aiglies superficials.

En linies generals, l'aigua subterrania continguda en

un sistema al-luvial (en forta interaccié amb els cursos
d'aigua superficials) o en un sistema carbonatat

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 aquifers sedimentaris (amb alternanca
de formacions sorrenques més o menys consolidades)
0 en roques cristal-lines (granits i esquists). La resposta
de les aiguies subterranies al canvi climatic pot a més
reforcar-se o, al contrari, moderar-se, per I'efecte dels
usos del sol i pel seu grau d'explotacié per bombament.
Aixi, per exemple, Kim i Jackson (2012) van mostrar que
la reforestacié provoca, en general, una disminucié de
la taxa de recarrega dels aquifers, fenomen que pot
incrementar I'efecte negatiu d'un clima més calid i amb
menors precipitacions. Aquesta complexitat explica
que sigui generalment dificil quantificar amb precisié
la quantitat d'aigua continguda en un aquiifer, i encara
més els canvis que aquesta pot experimentar en el
futur. Resulta dificil fer una avaluacio fiable de I'evolucié
del contingut d'aigua en els aquifers pirinencs en les
Ultimes décades. Aixd es deu a l'existencia d'una xarxa
piezométrica insuficient, i al fet que en general es
redueix a séries de dades amb una longitud inferior a
quinze anys. Linforme Aclimaterra (Le Treut et al., 2013)
subratlla la manca de coneixement sobre |'impacte del
canvi climatic en els recursos hidrics subterranis a la
conca Adour-Garona.

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

francesos, s'ha indicat que no és possible confirmar
una tendéncia ni positiva ni negativa (AEAG, 2011).
Per aquest motiu, la majoria dels estudis existents se
centren en caracteritzar l'impacte dels canvis del clima
sobre la recarrega, utilitzant models de simulacié. Una
eventual disminucio de la pluviometria en quantitat i
estacionalitat, i la modificacié del repartiment d'aquesta
entre precipitacio solida i liquida, tenen potencialment
una forta influéncia sobre la recarrega dels aquiifers.
Aixi mateix, l'increment de I'evapotranspiracié a

causa del canvi climatic (increment de la demanda
atmosfeérica d'humitat) o dels canvis en els usos del sol
(revegetacio), tenen un fort impacte sobre el balang
hidrologic i, per tant, sobre la recarrega dels aqdiifers.
Aix0 és especialment cert pels aquifers lliures, que

es veuen especialment influenciats pels canvis en

el balang hidrologic. Convé a més destacar que les
projeccions es podrien veure afectades, també, per
canvis futurs en la intensitat de les precipitacions,
I'impacte de les quals sobre la recarrega dels aquifers
esta encara poc estudiat.

A Franca, el projecte RExHyss (Habets et al., 2013) va
estimar en un 30% la disminucié de la recarrega anual
dels sistemes hidrogeologics de les conques del Sena
i del Somme. Aquesta disminucié es deu en gran
mesura a la disminucié projectada de la precipitacié
hivernal, estimada en una mitjana del 12% per a

finals del segle XXI (mitjana d'un conjunt de models
climatics acoblats). En el vessant frances dels Pirineus,
Caballero et al. (2016) van estimar l'impacte del canvi
de les precipitacions sobre la recarrega dels aquifers
lliures per a tota la conca de I'Adour-Garona. Van
utilitzar les projeccions corresponents als escenaris
RCP 2.6 i 8.2 sobre un conjunt de cinc models climatics,
regionalitzats mitjancant dos metodes diferents i
aplicats a dos meétodes diferents de calcul del balang
hidric, amb I'objectiu d'explorar el rang d'incertesa
dels resultats. Aquests van mostrar que, per a la regié
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 Siurana, afluent de
I'Ebre a Catalunya. Per a fer- ho van utilitzar el model
hidrogeologic Visual Balan (Samper et al., 2005), forcat
amb un conjunt de sortides de models acoblats i

sota els escenaris SRES A2 i B1. Aixi van estimar una
disminucié de la recarrega d'entre el 5i el 15% per a
I'any 2050. Van assenyalar també que aquesta tendéncia
podria ser, fins i tot, més gran si als efectes del canvi
climatic s'afegien els efectes de la possible evolucié
futura dels usos del sol, lligada a una disminucié de
les superficies conreades, un augment de la coberta
forestal i una expansié del cultiu de la vinya. Ortufio



et al. (2009), emprant el mateix model hidrogeologic i
escenaris, van analitzar diverses conques de Catalunya,
i van ressaltar la dificultat de quantificar els impactes
futurs sobre la recarrega d'aquifers, destacant la
variabilitat existent entre diferents aqiifers i diferents
escenaris climatics. Malgrat tot, van avaluar una
disminucié mitjana de la recarrega al voltant del 25%
per al periode 2017-2100, per a I'escenari climatic A2, i
del 19% per a I'escenari B2.

Un estudi técnic de la Confederacié Hidrografica de
I'Ebre (CHE, 2005) va estimar, per als horitzons de
2010-2040, 2040-2070i 2070-2100, reduccions mitjanes
del 12%, 21% i 19% per al cabal total; b) 17%, 25% i
19% per a l'escorrentia superficial; c) 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 GIS-BALAN, forcat amb
dades climatiques de les projeccions del model de
circulacié general CGCM3 i els escenaris A1B, A2, B1 de
I'PCC [SB2] i I'escenari COMMIT del Canadian Centre for
Climate Modelling and Analysis. La parametritzacié de
GIS-BALAN es va realitzar utilitzant series de dades de
cabal i nivells piezométrics a les estacions d'aforament
i piezometres de la Confederacié 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 nombroses
surgéncies i fonts que existeixen en les dues vessants
dels Pirineus, tant en sistemes carstics, cristalelins,
sedimentaris, com fins i tot al-luvials. Els cabals de les
fonts, aixi com la seva evolucié estacional, depenen

en gran mesura del funcionament de l'aquifer

que els sustenta, de manera que no és senzill fer
generalitzacions. Es molt probable que siguin les
surgencies associades a aquiifers lliures les que es
vegin afectades en major mesura pels canvis en el
balang hidroldgic de les seves zones de recarrega.

Les surgéncies que presenten major vulnerabilitat al
canvi climatic sén aquelles que es caracteritzen per
presentar un funcionament estacional, amb importants
fluctuacions entre els periodes d'aiglies altes i baixes.
Observacions realitzades en surgéencies dels Pirineus
mostren que aquestes poden presentar episodis
d'esgotament durant anys especialment secs. Aquests
episodis podrien fer-se més freqiients en el futur en
aquest tipus de sistemes, que tenen una baixa funcioé
capacitiva i temps de residencia breus.

2.6.4 Canvis en les caracteristiques fisico-
quimiques de les masses d'aigua

La qualitat de les aiglies, entesa com la concentracio
de diferents compostos naturalment presents o
artificials -p. ex. contaminants-, depen de les diferents
fonts de contaminacid, pero també del cabal circulant.

Els contaminants poden provenir, tant de fonts difuses
(p. ex. el vessament de residus agricoles o ramaders),
com de puntuals (abocaments d'aiglies pobrament
tractades). Pero el cabal és el principal impulsor del
canvi en els parametres metabolics de la comunitat
biologica i dels parametres fisico-quimics de l'aigua,
especialment a petites escales temporals i espacials,
com les que es donen en rius de muntanya (Hunt et al.,
2012; Marcarelli et al., 2010). Precisament a aquestes
petites escales, la preséncia de contaminants té un
paper determinant en la qualitat de l'aigua. Com s'ha
vist en apartats anteriors, el canvi climatic i els canvis
en els usos del sol (revegetacio) han afectat i es preveu
que afectin en el futur als cabals circulants, el que
tindra consequéncies en la qualitat de l'aigua. D'una
banda, les sequeres i els periodes d'estiatge més llargs
tenen un efecte directe en reduir el factor de dilucioé
dels contaminants que arriben als rius, donant lloc a un
augment en la concentracié de contaminants i, per tant,
a un empitjorament de la qualitat de l'aigua.

D'altra banda, les inundacions, encara que
inicialment puguin promoure la dilucié d'aquests
contaminants, promouen l'arrossegament des de les
conques fortament humanitzades (fonts difuses) i

la re-mobilitzacié de contaminants retinguts en els
sediments (Petrovic et al., 2011). La resta de factors
que influeixen en la dinamica del flux de substancies
contaminants es deriven de les activitats humanes
(embassaments, assuts, mini centrals, extraccions
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
i l'aigua (Val et al., 2017). Aquest desacoblament pot
conduir a canvis en els processos quimics i biologics
implicats en la qualitat de l'aigua.

La reducci6 dels cabals circulants sol comportar un
empitjorament de la qualitat quimica de l'aigua, a
I'incrementar la concentracio dels contaminants
derivats de les activitats humanes a les conques
(Petrovic et al., 2011). La combinacié de cabals baixos

i la presencia de substancies toxiques que afecten les
comunitats biologiques aquatiques acaba provocant
problemes estructurals i funcionals en els ecosistemes
fluvials (Val et al., 2016, 2016b). Aquesta estreta relacié
entre la qualitat (quimica i ecologica) i el cabal ha estat
plenament reconeguda i integrada en la Directiva
Marc de I'Aigua Europea (DMA). Per exemple, en les
recomanacions per al monitoratge de les masses
d'aigua s'accentua de manera explicita la importancia
del "seguiment del volum i el nivell de flux en la mesura
que sigui pertinent per a I'estat ecologic i quimic"
(DMA, art. 8).
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La manca de cabals en determinats trams pot ser
especialment greu quan aquests reben els efluents de
les plantes de tractament d'aiglies residuals (EDAR). En
aquests casos (com passa, per exemple, al riu Llobregat)
els efluents poden arribar a suposar gairebé el 100%
del cabal circulant (Horta et al., 2008). La manca d'una
adequada depuracié en aquests casos, provoca serioses
alteracions en la qualitat aigUes avall. Un altre factor

de risc és, justament, el contrari: I'abséncia d'EDAR en
molts nuclis de poblacié dels Pirineus. Un inadequat
dimensionament de les plantes i de I'elecci6 de les
tecnologies, sumat a la crisi econdmica, ha bloquejat

en |'ultima década la construccié de moltes EDAR, el
que ha provocat que molts municipis pirinencs estiguin
abocant les seves aiglies residuals sense tractament.

Es d'esperar que el descens dels cabals en zones de
capcalera dels Pirineus, combinat amb una major
freqliencia d'esdeveniments extrems (riuades

i sequeres), redueixi el factor de dilucié dels
contaminants presents a les conques, desembocant en
un empitjorament de la qualitat fisico-quimica de les
aiglies (Petrovic et al. 2011). Tampoc cal menysprear

el potencial increment de la temperatura de l'aigua
resultat de I'augment en la temperatura mitjana de
I'aire (Pérez-Zanon et al., 2017). Recentment, s'ha
descrit en rius Pirinencs que els esdeveniments
extrems relacionats amb el canvi climatic impacten en
els mecanismes de transferéncia térmica entre l'aire

i l'aigua (Val et al., 2017). Aquest desacoblament pot
conduir a canvis en els processos quimics i bioldgics
moderats per la temperatura, que acabarien tenint
implicacions en la qualitat de I'aigua. De fet, algunes
evidencies d'aquest empitjorament sén ja observables.
Recents estudis de series historiques del riu Gallego

a Jabarrella (Osca) mostren un fort impacte sobre el
metabolisme de la comunitat biologica associat a

una caiguda en els cabals, que seria explicable per
una major concentracio dels contaminants presents
en aquesta zona del riu (Val et al., 2016b). En aquesta
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
aquest increment de temperatura repercuteix en

la sensibilitat de la comunitat biologica (algues) a

la preséncia de mercuri en l'aigua. El mateix estudi
mostra també que altres factors, com la preséncia de
material particulat o dissolt provinent de la conca, i les
seves dinamiques que es veuran també alterades en
els propers anys, alterarien no només la composicié
de l'aigua del riu, sin6 que també modularien (en
ambdos sentits) la toxicitat dels contaminants presents
a l'aigua (Val et al., 2015c). Per exemple, mentre que
un augment en els solids en suspensié a causa de les
riuades reduiria la toxicitat dels metalls pesants, els
canvis en la qualitat del material dissolt, com carboni

organic, podria augmentar-la. Aquestes prediccions es
veuen reforcades per estudis previs basats en indexs
de diatomees (Goma et al., 2005). Aquests indexs
atorguen millors puntuacions a la presencia d'espécies
poc tolerants a la pol-lucid; aixi, valors elevats indiquen
un millor estat quimic de les aiglies. En un estudi de
I'any 1998 ja s'observava que per als rius dels Pirineus
orientals el periode amb millor qualitat de I'aigua era el
de majors cabals a causa de la fusio de la neu, mentre
que els pitjors valors s'obtenien al setembre, durant el
periode de baixos cabals (Goma et al., 2005).

2.6.5 Canvis en la composicio biologica de
les masses d’aigua

El canvi climatic global, la transformacié dels usos
del sol i la pol-lucié actuen com a factors d'estres en
els ecosistemes aquatics de muntanya, amenacant el
seu funcionament i el seu grau de salut. L'existéncia
de forts gradients en els factors abiotics (temperatura,
precipitacié...) en les zones de muntanya creen una
gran varietat de micro-habitats que suporten una
rica biodiversitat. Els organismes que poblen aquests
habitats estan, amb frequiéncia, 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 utilitzar-se com a indicadors de
degradacié ambiental. La seva preséncia o abséncia i
el seu millor o pitjor estat fisiologic pot informar sobre
I'estat de salut de tot I'ecosistema aquatic. Els amfibis,
com a organismes semi-aquatics, estan afectats per les
condicions canviants del seu habitat, tant a I'aigua com
fora d'ella. A causa de la seva sensibilitat, s'utilitzen amb
freqliencia com a indicadors de la qualitat dels sistemes
aquatics. L'extincio accelerada 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 de
veure's reforcada per I'emergencia i desenvolupament
de plagues i malalties (Blaustein i Kiesecker, 2002).
El desenvolupament alarmant d'un fong patogen,
Batrachochytrium dendrobatidis (Bd.), es considera com
un dels principals responsables de la davallada recent
de moltes espeécies d'amfibis (Wake i Vredenburg,
2008). Les epidémies de Bd. s'han confirmat en
diversos ambients bioclimatics contrastats, i les arees
de muntanya estan afectades de forma especial. Bd. es
dispersa a través de zoospores aquatiques, infectant
la pell dels amfibis. La infeccié pot comportar el
desenvolupament per part de |'organisme portador,
arribant a causar la seva mort. Bd. esta present
també als Pirineus, i ha arribat a provocar I'extincio
de poblacions d'amfibis. La intensitat observada
d'infeccions d'amfibis per Bd. varia espacialment (Figura
2.6.5), amb una elevada concentracié a la zona central-
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occidental, en les proximitats del Parc National des
Pyrénées (Franca).

Tant per millorar la conservacié de les espécies
d'amfibis, com per monitoritzar la salut dels
ecosistemes aquatics, és important coneixer les
condicions ambientals que regulen l'expansio del
patogen. La temperatura de l'aigua és un dels factors
més importants que determinen el creixement

i expansi6 de Bd (Walter et al., 2016; Clare et al.,
2016)). Estudis de cultiu han mostrat que Bd. té

un desenvolupament optim entre 17 250C, i les
zoospores no toleren la dessecacid. L'existéncia de
temperatures per sobre d'aquest rang representa
una limitacié per al patogen. D'altra banda, les
baixes temperatures s'han relacionat amb el
desencadenament de brots de malaltia. Aixo pot
explicar-se per un canvi en |'estratégia de Bd., que
produeix un major nombre de zodspores en ambients
freds (Woodhams et al., 2008). D'altra banda, els
ambients humits afavoreixen el creixement dels fongs,
i s'ha relacionat un increment de les taxes d'infeccioé
amb la prevalenca de condicions humides (Berger

et al. 2004; Murray et al. 2011). En canvi, les especies
d'amfibis que habiten aiguamolls estacionals s'han
mostrat afectades en menor mesura per la malaltia

(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.

Es probable qu'aquest tipus d'alteracions no
climatiques condicionin en gran mesura els patrons
d'expansié de Bd. als Pirineus. Per confirmar aquesta
hipotesi, cal recopilar i analitzar dades sobre la
climatologia, quantitat i qualitat de I'aigua, incloent
les caracteristiques fisico-quimiques de les masses
d'aigua. El projecte SUDOE V-P3 (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 muntanyosos als
Estats Units, la Xina i Oman. En el si d'aquest projecte,
es prenen i analitzen mostres de qualitat d'aigua,
sediment i microbioma al llarg de gradients d'altitud
en els diferents massissos. La modelitzacié hidrologica
(a partir del model Soil and water assessment tool,
SWAT) s'utilitza també en el projecte, amb la finalitat
de caracteritzar el cicle hidrologic a les conques

de muntanya i la dinamica de les caracteristiques
fisiques i quimiques de les masses d'aigua. Aquesta
informacio, combinada, permetra avaluar de quina
manera respondra la distribucié del patogen Bd. al
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Figure 2.6.5. Prevalenca del fong Batrachochytrium dendrobatidis als Pirineus: localitzacions amb preséncia (marcador vermell) i absencia

(marcador blanc). Font: www.bd-maps.net
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canvi climatic als Pirineus, i els seus possibles impactes
sobre la salut dels ecosistemes aquatics.

Com a consequiéncia del canvi climatic, s'ha constatat
una redistribucié generalitzada de diferents especies
d'aiglies continentals cap a altituds més elevades (Hari
et al., 2006). A mesura que els rius i rierols es tornen
més calids, els peixos d'aigties calides desplacen als
peixos d'aiglies més fredes del seu habitat (Matthew,
2016). En rius de zones muntanyoses dels EEUU s'ha
descrit, per exemple, I'avangament en les dates de
migracié de poblacions de salmonids com a resposta a

les temperatures més calides de I'aigua (Kovach, 2012).

En els llacs de muntanya, les caracteristiques fisiques
de I'ambient estan molt influides pels efectes del
canvi climatic (Thompson et al., 2009). Per exemple,

si el periode de gel és més breu s'incrementa la
productivitat del llac en augmentar la durada del
periode durant el qual és possible la fotosintesi, a més
que una major temperatura de l'aigua possiblement
facilita aquesta major productivitat (Mendoza, 2013).
En una tesi doctoral recent (Mendoza, 2013), es
descriu com les comunitats de macroinvertebrats de
llacs de muntanya als Pirineus respondran al canvi
global, amb respostes diferenciades als seus diferents
components: canvi climatic, perdua i fragmentacié
d'habitat, i espécies invasores, els quals poden mostrar
també efectes d'interaccié mutua. El desplacament de
les espécies cap a aiglies amunt implica una reduccié
de la disponibilitat d'habitat, el que possiblement
provocara extincions locals (Mendoza, 2013).

2.6.6 Conclusions i recomanacions per a
I'adaptacio

El terme Gestié Integrada dels Recursos Hidrics
(GIRH) denota "un desenvolupament i gestié coordinats
dels recursos hidrics, la terra i altres recursos naturals,

a fi de maximitzar el benestar economic i social"
(Agarwall et al., 2000). Malgrat el relatiu exit d'aquest
concepte entre la comunitat cientifica, hi ha pocs
exemples de la seva aplicacié practica a la gestio
dels recursos hidrics. No obstant aixd, és evident que
per abordar els reptes del canvi climatic amb relacié
al recurs aigua cal adoptar una visi6 integradora de

la gestio del territori, que replantegi la distribucié
territorial de I'ds de I'aigua. Les arees de capcalera
generen la major part dels recursos hidrics que s'usen
aiglies avall en les planesi les regions costaneres amb
deficit d'aigua i alta densitat de poblacio. Per tant, les
accions sobre els usos de l'aigua de la capcalera poden
representar una opcié d'adaptacio efectiva en ambients
amb escassetat d'aigua. Per exemple, diferents opcions
de gesti6 forestal, com l'aclarida, poden millorar

la infiltracié d'aiglies subterranies i l'escorrentia
superficial, augmentant aixi la produccié d'aigua blava3¢
a l'escala de conca, mentre s'optimitza la productivitat
de l'aigua verda? forestal. Aquest tipus d'accions, a més,
tenen un efecte directe i mesurable sobre les societats
pirinenques, ja que sén generadores d'ocupacié i
activitat economica.

La gestio de l'aigua al territori pirinenc s'enfronta també
a reptes de coneixement. Tot i que, sobre el territori
pirinenc hi ha diversos agents amb responsabilitat en el
monitoratge i gestié dels recursos hidrics (organismes
gestors de conca i altres) i que hi ha diverses xarxes de
monitoratge i multitud d'estudis, no hi ha cap avaluacié
que integri la totalitat de la serralada. L'abséncia
d'estudis amb caracter transfronterer és especialment
greu, ja que la serralada és un element clau en la
interaccié amb la dinamica atmosférica, de manera

que qualsevol estudi de futur ha de tenir en compte

la totalitat de la mateixa. Aix0 es posa en relleu, per
exemple, en les discrepancies existents entre algunes
simulacions del clima futur realitzades en un i altre
vessant dels Pirineus, en els que es preveu una alteracié
de la trajectoria de les borrasques associades al front
polar de signe oposat, amb consequiencies també
oposades en el forcament del sistema hidrologic. Per
tant, hi ha una necessitat d'abordar I'estudi del cicle
hidrologic dels Pirineus integrament.

(36) Aigua blava és l'aigua dolca superficial (en els rius, llacs i embassaments) més I'aigua subterrania (en els aqifers), constituint la part dels

recursos hidrics susceptible de suportar un Us consumptiu.

(37) Aigua verda és I'aigua emmagatzemada in situ en el lloc on es produeix la precipitacid, fonamentalment en el sol, i que és evaporada

directament a I'atmosfera o bé utilitzada per les plantes (ja sigui vegetacid natural o cultius) en el procés conegut

com transpiracio per satisfer les seves necessitats fisiologiques de manteniment o creixement. Per tant, I'aigua verda és també una part dels

recursos hidrics d'un territori.



ENQUADRAMENT 2.6.1. ESTRATEGIES NACIONALS
| REGIONALS D’ADAPTACIO AL CANVI CLIMATIC EN
RELACIO AMB ELS RECURSOS HIDRIC

A nivell nacional, Franca i Espanya van ser els primers
paisos de la UE a desenvolupar les seves respectives
Estratégies d'Adaptacié al Canvi Climatic. El Pla Nacional
d'Adaptacio al Canvi Climatic espanyol, de 2007, reconeix
les arees de muntanya com les zones més vulnerables

al canvi climatic. Aquest mateix pla estableix una série
d'objectius per a I'avaluacié de l'impacte del canvi climatic i
el desenvolupament de mesures d'adaptacio a les zones de

muntanya:

i) Integracié d'avaluacions sectorials o territorials en I'ambit
de les muntanyes, incloent la cartografia dels impactes del
canvi climatic;

i) Desenvolupament de xarxes de seguiment del canvi
climatic, incloent indicadors;

iii) Seguiment i caracteritzacié de l'impacte del canvi climatic
sobre el balang hidrologic.

El Pla Nacional d'Adaptacié al Canvi Climatic frances, de
2006, estableix com objectiu principal el de presentar
mesures operatives concretes per afrontar i aprofitar

les noves condicions climatiques, identificant algunes
d'elles com I'augment de les temperatures, onades

de calor i sequeres més frequients i intenses, etc. El
document identifica les accions d'adaptacio territorials
com a indispensables, i complementaries a les accions
encaminades a la mitigacié del canvi climatic, com les
politiques de reduccié d'emissions d'efecte hivernacle.

A nivell regional també hi ha iniciatives rellevants.

Aixi, I'Estratégia Catalana per a I'Adaptacié al Canvi
Climatic de 2013 ja realitza una avaluacié dels impactes
observats i esperats del canvi climatic en diferents sectors
socioeconomics i ambientals, identificant i

promovent mesures concretes d'adaptacio. Igualment,
I'Estrategia Aragonesa de Canvi Climatic i Energies Netes
planifica estrategies de mitigacié i d'adaptacié al canvi
climatic, en sintonia amb |'estratégia espanyola. El Pla Basc
de Lluita contra el Canvi Climatic planteja, per a I'any 2020,
la consolidacié d'un model socioecondomic no depenent
del carboni, i minimitzar la vulnerabilitat davant el canvi
climatic. LEstrategia davant del Canvi Climatic de Navarra
també identifica els objectius i les accions concretes per
millorar I'adaptacié de la societat navarresa al canvi climatic,
establint el mateix horitzé de 2020. El Pla Climatic de la regio
Llenguadoc-Rossellé de 2009 proposa mesures concretes
d'adaptacié mobilitzant totes les competéncies de la regid.
La regié de Midi-Pyrénées també va desenvolupar un Pla
Regional per al Clima, Aire i Energia, adaptant l'estratégia

nacional a les peculiaritats de la regié. El Pla Regional per al
Clima, Aire i Energia d'Aquitania de 2012 estableix el marc
d'adaptacio per a aquesta regio, i fins i tot va arribar a formar
un comité d'experts per unir les politiques publiques amb el
coneixement cientific, especialment adaptat a les condicions
de la regié.

Precisament, pel que fa a la gestié dels recursos hidrics, la
Unid Europea ha reconegut ampliament la necessitat de
garantir un abastament suficient en quantitat i qualitat.

La Directiva Marc en matéria d'aigua (2000/60/EC) és el
document central sobre gestié dels recursos hidrics en
termes de proteccio6 dels sistemes hidrics. Aquesta directiva
s'ha plasmat, per exemple, en els Plans de Gestié de Conca
realitzats pels diferents organismes de conca, d'acord amb i
desenvolupant els principis de la Directiva Marc europea.
Un altre document europeu (COM/2007/414) aborda els
reptes derivats de |'escassetat d'aigua i les sequeres a la
Uni6 Europea, emfatitzant la importancia de promoure
mesures de gestio eficient dels recursos hidrics. La Directiva
sobre qualitat ambiental en I'ambit de la gesti6 hidraulica
(2008/105/EC) descriu els llindars de concentraci6 de
diferents substancies

contaminants en els cossos d'aigua. A nivell nacional, els
diferents organismes gestors de l'aigua han adaptat el
marc general de la directiva europea a les seves respectives
conques, desenvolupant els plans de gestio dels recursos
hidrics per a diferents escenaris futurs.
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3. Impacte del canvi climatic en els sectors socioeconomics

3.1 Turisme
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3.1.1 Reduccion del atractivo turistico
invernal de las estaciones de esqui

Situaciod actual: el turisme d’hivern és la principal
font d'ingressos i la forca motriu del desenvolupament
local en moltes zones dels Pirineus (OMT, 2015).

No obstant aixo, els darrers anys aquest sector de

la industria turistica s’ha identificat com un sector
extremadament vulnerable als efectes del canvi
climatic (Pons et al., 2015; EEA. 2017). Laugment
significatiu de les temperatures mitjanes, maximes

i minimes hivernals registrat a banda i banda del
massis durant el segle passat (OPCC, 2013) i I'elevada
sensibilitat de la neu a l'augment de la temperatura,
han provocat una disminucié hivernal de la proporcié
de precipitacions en forma de neu i un augment de
I'energia disponible per a la fusié de la neu (Rood et

al., 2008). En conseqiiéncia, esta disminuint el nombre
dies amb una acumulacioé de neu suficient per a poder
desenvolupar amb normalitat les diverses modalitats
d'esqui alpi i s'esta produint una migracié cap a cotes
superiors de la linia d'acumulacié de la neu (Minder,
2010; Lépez-Moreno et al., 2013). En un estudi recent
sobre I'evolucié de la capa de neu i del nombre de dies
esquiables a les estacions dels Pirineus s’ha determinat
que, durant el periode comprés entre els anys 1960 i
2010, el nombre de dies a I'any amb una capa de neu de
0a30cmide30a 100 cm, ha disminuit notablement a
totes les estacions d'esqui, especialment a les estacions
que es troben a cotes baixes (5-70 % i 42-100 %,
respectivament) i a cotes mitjanes (4-20 % i 20-65 %,
respectivament) (Gilaberte-Burdalo et al., 2017). També
s’ha anat posposant progressivament la data d'inici de
la temporada d'esqui (en funcié de la disponibilitat de
neu natural), amb retards que oscil-len entre 5i 55 dies
a les estacions que es troben a cotes baixes i entre 5i 30
dies a les estacions situades a cotes mitjanes. Aquests
retards tenen implicacions economiques, ja que
generalment comporten una reduccié dels ingressos

RESUM

El sector turistic al massis dels Pirineus es caracteritza per
ser un dels motors economics d'aquest territori. A I'Aragé, el
turisme de neu representa el 7 % del PIB i la despesa
generada pels esquiadors ronda els 170 milions d’euros per
temporada (ATUDEM, 2016). En el cas d’Andorra s'estima que
el pes del turisme de neu representa al voltant del 15 % del
PIB, amb un impacte directe, indirecte i induit de prop de
450 milions d'euros per temporada (OBSA, 2014) (cercar les
dades de 'OMT sobre el pes economic del turisme Pirinenc
als dos vessants). El clima és un factor clau per al turisme de
muntanya. Els factors climatics i el temps meteorologic son
dos elements critics que defineixen l'atractiu de les diferents
destinacions turistiques i condicionen les decisions dels
turistes a I'hora d'escollir el lloc on passaran les vacances
(Eurostat, 2015). Concretament, en el sector turistic, 'efecte
del canvi climatic en la decisi6 sobre el lloc on passar les
vacances inclou dos aspectes importants. D'una banda, el
canvi climatic pot provocar efectes directes en els turistes
com a conseqliencia de la modificacié de les condicions

de confort térmic. D'altra banda, també pot resultar

decisiu a I'hora de determinar les condicions necessaries
per practicar certes activitats (com per exemple, que hi

hagi una cobertura i uns gruixos de neus suficients per
practicar l'esqui). Aixi mateix, també pot provocar alteracions
ambientals amb efectes contextuals negatius. En particular,
aspectes com la presencia o no de certes espécies de fauna i
flora emblematica, la qualitat dels ecosistemes, l'estat de les
formacions naturals iconografiques i de I'entorn en general,
també poden veure's afectats pel canvi climatic (Perels et al.,
2015), cosa pot acabar provocant una perdua per l'interes
turistic de les zones afectades.

Per a un gran nombre de turistes, les condicions climatiques
del lloc on passaran les vacances determinen l'organitzacié
del viatge, i és que, el turistes planifiquen els viatges de
forma que puguin gaudir de les condicions optimes per dur a
terme les activitats que desitgen alla on van. En aquest sentit,
és molt probable que I'augment en la variabilitat climatica
que es preveu que es produira durant els proxims decennis,
juntament amb l'increment de les temperatures mitjanes,
modifiqui les destinacions escollides pels turistes, cosa que
tindra repercussions tant positives com negatives en la
dinamica dels fluxos turistics als dos vessants del massis.



anuals: el pont de la Purissima, les ultimes setmanes

de desembre i I'inici de gener sén periodes d'especial
afluéncia turistica als Pirineus per a practicar-hi esports
d’hivern. Atés que el retard en l'inici de la temporada

de neu coincideix amb la temporada de més demanda
turistica, les estacions d'esqui es veuen sistematicament
obligades a recérrer a la innivaci6 artificial per tal de
poder romandre operatives, cosa que té una important
repercussio econdmica com a conseqiieéncia de la
despesa energética que comporta aquest sistema i de
I'elevat cost de manteniment dels equips d'innivacié
artificial (Steiger i Stotter, 2013). Estudis similars duts a
terme tant en altres zones de muntanya mediterranies
(L6pez-Moreno, Goyette et al., 2011; Lépez- Moreno i
Vicente-Serrano et al.,, 2011; Franch et al., 2016) com als
Alps (Endler i Matzarakis, 2011; Beniston et al., 2013)
han obtingut uns resultats similars als dels Pirineus. Pel
que fa a altres aspectes socioeconomics, cal esmentar
que la demanda hidrica destinada a la producci6 de
neu, en un context de disminucié de la disponibilitat de
I'aigua a causa del canvi climatic i dels canvis d'Us del
sol, pot arribar a esdevenir un motiu de conflicte entre
els sectors hidro exigents, especialment en algunes
subconques dels Pirineus. Es el cas per exemple de les
subconques pirinenques de 'Adour i de la Garona on,
durant alguns anys, la demanda hidrica destinada a

la produccié de neu s’ha equiparat practicament a la
demanda necessaria del sector hidroeléctric i industrial
(Clarimont et al., 2008). La produccio de neu artificial

a gran escala, a part de posar en risc la rendibilitat
econdmica de les estacions d’esqui, comporta una

serie d'externalitats ambientals que també cal tenir en
compte, especialment en un escenari futur en el qual es
preveu que es produira una manca de recursos hidrics
(Steiger i Abegg, 2013). A més a més, 'augment de les
temperatures hivernals també afectara la capacitat de
produir neu artificial de forma eficient, fet que implica
un increment dels costos de produccié i una disminucié
dels dies idonis per a produir neu artificial (Steiger

i Abegg, 2013; Pons et al., 2015). Paral-lelament als
afectes socicoeconomics, cal destacar que, un augment
considerable de la produccioé de neu artificial pot
comportar determinades externalitats ambientals greus
de caracter mediambiental. Concretament, la produccié
massiva de neu artificial pot tenir efectes negatius
sobre la vegetacid, i per tant, sobre el potencial erosiu
dels vessants. D'altra banda, també es possible que
augmenti el risc d’alterar la qualitat de I'aigua retornada
al medi a com a consequiéncia de la possible presencia
d’'additius.

Projeccions de futur: pel que fa al futur, els principals
models climatics coincideixen en qué la situacioé actual
empitjorara a mitjans i a final d'aquest segle. Amb un
increment mitja de la temperatura als Pirineus de fins

a+2°Cl'any 2070ide finsa+4°Clany 2100 (Lépez-
Moreno et al. 2008; ENSEMBLES, 2012; EURO-CORDEX,
2014, és molt probable que tant I'espessor del mantell
nival com la superficie de cobertura de neu continuin
disminuint cada vegada més durant els proxims
decennis i que, en consequiéncia, també es produeixi
una disminucié de la superficie esquiable, aixi com

del nombre de dies esquiables per temporada. Si es
compleixen aquestes previsions, a part de provocar
alteracions importants en el cicle hidrologicien els
ecosistemes dels Pirineus, també plantejaran seriosos
reptes per al sector turistic hivernal (SCAMPEI, 2012;
Steger et al., 2013; Kovats et al., 2014; Pons et al., 2014;
EEA, 2017). En el context d'un estudi de Pons et al. de
I'any 2015, s’ha estimat la vulnerabilitat de la capacitat
operativa de les estacions d'esqui dels dos vessants del
massis pirinenc en un futur en relacié amb I'impacte del
canvi climatic (Figura 3.1.1).

En aquest estudi s’ha avaluat la capacitat operativa
futura de les principals estacions d'esqui dels Pirineus
en dos escenaris d'increment de les temperatures
mitjanes (un increment de la temperatura mitjana
hivernal de + 2 °C per als anys 2051-2070 i de + 4 °C
per al periode compres entre els anys 2071y 2100) i
prenent com a hipotesi I'Us, o no, de canons de neu
artificial i I'aplicacié d'un tractament a les pistes. Els
escenaris proposats fan referencia Unicament a la
variacio prevista de les temperatures, ja que és la
variable que en les projeccions climatiques influeix més
sobre les modelitzacions de 'evolucié del mantell nival
(Pons et al.,, 2015). Segons els criteris emprats en aquest
estudi, actualment, i durant una temporada mitjana
d'esqui, el 93 % de les estacions dels Pirineus poden
funcionar amb normalitat sense recérrer a I'Us de neu
artificial. Aquest percentatge s'eleva fins al 98 % amb
I'ds de canons de neu. No obstant aixd, en un escenari
en que es produeix un augment de la temperatura

de + 2 °C, aquest percentatge es reduira al 44 %. Si
l'augment de les temperatures mitjanes fos del + 4

°C, el percentatge total d'estacions d’esqui amb plena
capacitat operativa disminuiria dramaticament fins a
un 7 %. Si bé I'ts de mesures d’adaptacié técniques,
com ara la produccié neu artificial tindria un impacte
positiu en el primer escenari considerat (del 44 % al

85 %), en l'escenari en que la temperatura augmenta

+ 4 °C, l'efecte la produccié neu artificial seria residual

i no comportaria cap increment significatiu del
percentatge d'estacions d’esqui plenament operatives
com a consequéncia la disminucio dels dies idonis que
permeten produir neu artificial.

Tot i que els estudis sobre I'impacte del canvi climatic

en el turisme d’hivern no sén gaire encoratjadors
per a aquest sector, és important recordar que les
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3.1 Turisme

+2° C Scenario

Figura 3.1.1. Evoluci6 de la capacitat operativa
de les estacions d'esqui dels Pirineus sense
produccié de neu artificial i amb produccié de
neu artificial, per a dos horitzons temporals i
escenaris futurs diferents (+ 20 C, per als anys
2051-2070, i + 4 oC per al periode compres
entre 2071-2100). El color dels punts fa
referéncia a les previsions sobre la capacitat
operativa de les estacions en funcié dels
diferents escenaris. En blau es mostren les
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estacions que es preveu que mantindran la
seva capacitat operativa; en grog, les estacions
que podran mantenir la seva capacitat si
produeixen neu artificial i, en vermell, les
estacions que es preveu que alguns anys
tindran dificultats per operar, fins i tot produint
neu artificial com a mesura d’adaptacioé. La
mida dels punts és proporcional al nombre
d'esquiadors per any de cadascuna de les
estacions estudiades. Font: Pons et al., 2015

estacions dels Pirineus poden presentar diferencies
notories en el grau de sensibilitat i vulnerabilitat al
canvi climatic en funcio de les diferents caracteristiques,
tant geografiques com topografiques i de gestio,
(Campos Rodrigues et al., 2016; Navarro-Serrano i
Lopez-Moreno, 2016; Gilberte-Burdalo et al.,, 2017). En
aquest sentit, cal destacar que l'elevada heterogeneitat
i la gran variabilitat espacial, climatica, de gesti6 i del
context socioeconomic i turistic, fa que el grau de
vulnerabilitat sigui molt diferent en espais separats

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

grup d'estacions considerades d’alta vulnerabilitat,

en les quals, tant un escenari mitja com un d’un canvi
climatic més sever afectarien la seva activitat i per

les quals les mesures d’adaptacié técnica no seran
suficients. Un grup de vulnerabilitat mitjana, en el qual
les mesures d’'adaptacio técniques podrien ser suficients
en l'escenari d'un canvi climatic mitja, perd que en el cas
d'un escenari més intens es veuran obligades a adoptar
mesures més estructurals, a optar per una transformacio
orientada a la desestacionalitzaci6 de les estacions
d'esquii a presentar-se com a estacions de turisme

de muntanya. Finalment, el grup de les estacions

més resilients, esta format per aquelles estacions

que, gracies a les seves caracteristiques geografiques

i socioeconomiques gaudeixen d’un avantatge
competitiu respecte a les altres, cosa que comportaria
que, en contradiccié amb altres estudis (Campos
Rodrigues et al., 2016), aquestes estacions no patiran
una disminucié del nombre d'esquiadors, sind que, fins

i tot, podrien atraure els esquiadors de les estacions
més vulnerables (Pons et al., 2014). Aquesta hipotesi
concorda amb el nombre de dies amb d'esquiadors
de certes estacions del Pirineu que, en temporades
amb condicions marginals, milloren les seves xifres o
presenten una variacié menor que en les temporades
amb bones condicions d'innivacid. S’ha estimat que

si una estacié d'esqui tanca o té poca neu, només un

5 % dels esquiadors deixa o deixara d'esquiar. La resta
opta per cercar una alternativa o esquia de forma més
intensa un cop l'estacié gaudeix de condicions més
optimes (Rutty et al.,, 2015). Per aquest motiu, més que
una disminucié completa del sector dedicat a l'esqui,
s'espera que es produira una redistribucié del mercat
entre aquelles estacions més vulnerables i les més
resilients dels Pirineus. Aixi doncs, per tal de garantir
una bona adaptaci6 al canvi climatic és necessari dur a
terme acciones individuals en les diferents estacions en
funcio del grau de vulnerabilitat local i de la magnitud
de l'impacte esperat (Pons et al., 2014).
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3.1 Turisme

ENQUADRAMENT 3.2.1. ESTIMACIO DEL COST ASSOCIAT A LADAPTACIO DE LES ESTACIONS D’ESQUI: UNA VALORACIO
ECONOMICA

Les valoracions economiques sobre l'estimacié del cost associat a I'adaptacié de les estacions d'esqui son instruments de gran utilitat
per facilitar la presa de decisions en aguesta materia. Tot i que les valoracions i estimacions economiques en aquest camp s’han
d'interpretar amb precaucié a causa de la incertesa inherent al futur (evolucié de I'economia, emissions globals i variabilitat climatica
futura), es tracta d'estudis que permeten reflectir de manera clara els costos i beneficis hipotetics de les possibles mesures d'adaptacio.
Aquests estudis permeten optimitzar les mesures d’adaptacio a partir de l'equilibri entre els possibles costos i beneficis i valorar amb
informacio objectiva la viabilitat d'aquestes opcions (Howden et al., 2007).

En un estudi recent de Campos Rodrigues et al. (2016) de I'any 2016, s’ha dut a terme una analisi de I'impacte del canvi climatic a les
zones de turisme d’hivern d’Espanya i s’han descrit les possibles mesures d’adaptacio. Concretament, en aquesta recerca s'’ha dut a
terme una analisi de la relacié cost-beneficis en funcié de diversos escenaris climatics per a dues mesures d'adaptacio: I'augment de la
innivacio artificial i I'ampliacié dels d’horaris d'activitat (horari d'esqui nocturn). La figura 3.1.2 recull les estimacions sobre les perdues
futures d'ingressos (sense aplicar mesures d'adaptacié) obtingudes per a tres escenaris diferents en els quals es redueix el nombre de
dies esquiables (escenari baix: -10 dies, escenari mitja: -20 dies i escenari elevat: -30 dies).

Escenario bajo Escenario medio Escenario elevado
Sistema
montanoso | 11O Forfaits | pogidade | FORS | porgidade | PO | pergigae
diurnos | | diurnos | diurnos | |
vendidos | 287550 | yopdidos | eSO | Jondidos | ETES0s(O)
Baqueira Beret 731805 -1360040 669787 -2720081 545753 5440161
Boi Taall 101608 —198952 92536 . —397904 74391 —795807
Espot Esqui 58072 -112701 52933 225401 42655 —450802
La Molina 244188 —473898 222579 =947 797 179360 -1895594
PC Masella 340906 -602908 313413 -1205816 258428 -2411632
Port Ainé 96735 -187735 88175 —375470 71053 —750940
Port del Comte! 47357 -101818 42714 -203636 33429 —407271
Vall de Niria 41729 —88846 37677 -177691 29575 -355382
Vallter 2000 55470 -105780 50647 -211560 41000 —423119
Astin 179735 -394160 161762 —788320 125815 -1576639
Candanchu 173333 -365500 156667 731000 123333 -1462000
PA Cerler 226073 -438743 206067 -877485 166054 -1754971
Formigal 475928 -940279 433051 -1880557 347299 -3761115
Panticosa 75552 -149267 68746 -298534 55133 —597 069

Figura 3.1.2: estimacié del nombre de forfets ditirns venuts i de la pérdua d’ingressos (euros) associada
als escenaris climatics de les estacions del Pirineu Catala (PC) i del Pirineu Aragones (PA). Font: Campos
Rodrigues et al., 2016.

En aquest estudi, els autors conclouen que, tenint en compte els diferents escenaris climatics, I'adopcié de les dues mesures
d'adaptacié esmentades, comportaria en tots els casos un augment considerable dels costos totals, fet que podria comprometre la
viabilitat economica futura de determinades estacions. Aquests costos podrien compensar-se mitjangant I'increment del nombre de
forfets venuts. En aquest cas, pero, el percentatge de forfets necessaris per cobrir els costos de la innivacio artificial podria ser superior
al 10 % per a diverses estacions, i fins i tot superar el 25 %, d'acord amb els escenaris considerats. De totes maneres, el balan¢ economic
global estimat en aquesta investigacio (resultat de les perdues associades a la disminucié dels dies d'esqui, les despeses derivades de
I'ampliacié horaria i els beneficis obtinguts a partir de la venda de forfets nocturns), és negatiu per a totes les estacions. Els resultats
indiquen un balang¢ negatiu agregat que varia entre els 7 i els 33,1 milions d'euros. En termes generals, els autors conclouen que
algunes estacions dels Pirineus hauran de redissenyar el seu model economic i apostar per altres activitats de muntanya més adaptades
als escenaris climatics futurs. A més a més, a I'hora d'adoptar mesures d'adaptacio de caracter estructural, és important tenir en compte
I'aparicié de certs reptes, com ara la necessitat d'implicar els agents economics regionals al debat, la possible necessitat de fer rendible
el capital fisic invertit en les estacions o tenir en compte la tipologia del mercat laboral a cada estaci6 en particular per tal de poder
analitzar la seva capacitat d’adaptacié a la possible diversificacié del sector.
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3.1.2 Alteracio del elements iconografics
del paisatge pirinenc

Situacié actual: un altre tipus d'impacte que el
canvi climatic pot exercir sobre el sector turistic dels
Pirineus sén els canvis en el paisatge, i en especial,
I'acceleracioé del procés de degradacié d’alguns
elements iconografics del paisatge d'alta muntanya,
com ara les torberes, les glaceres i els llacs (Stewart et
al., 2016). D'altra banda, els efectes de I'escalfament
global en la biodiversitat del massis, com ara els
canvis fisiologics en els boscos, el desplagament de les
comunitats vegetals cap a cotes superiors o la reduccio
de la biodiversitat, poden contribuir, juntament amb
la degradaci6 dels elements iconografics descrits
anteriorment, a reduir I'atractiu visual dels paisatges
pirinencs. L'Us dels boscos per a dur a terme activitats
de lleure també es podria veure afectat per un augment
del risc d'incendis forestals (Barrio et al., 2007; Hystad
i Keller, 2008), aixi com per la possibilitat que alguns
rius i rierols s'assequin o que la qualitat de l'aigua es
vegi afectada per la disminucio de les precipitacions en
determinades estacions de I'any (Moreno et al, 2010).

La aceleracion del retroceso de los glaciares pireniacos,
ademas de implicar una serie de impactos indirectos

a nivel ecolégico (Finn et al., 2013), representa una
pérdida irreversible en términos de patrimonio 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 que ha supuesto
una pérdida de superficie glaciar equivalente a 516 ha.
En otras palabras, en solo 32 afios han desaparecido
algo mas de la mitad de los glaciares de los Pirineos
(Lopez-Moreno et al., 2016; Rico et al., 2016).

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 pérdua anual entre 1850 a 1984 i un descens de
17,76 ha durant el periode comprés entre 19842016
(Rico et al., 2017). L'estudi d'escales de massa i canvis
a la zona altimetria confirma I'equilibri de les glaceres
glacials respecte a les condicions ambientals, conures
de les espécies de diversos metres anuals (Chueca et
al., 2007, Del Rio et al., 2014; Rico et al., 2014; Moreno-
Santaengracia, 2016; René, 2017).

Si es confirmen les previsions dels principals models
climatics, és molt probable que a finals de segle hagin
desaparegut la majoria de les glaceres d’Europa.

Si tenim en compte que les glaceres dels Pirineus

es troben situades en una ubicacié geografica més
meridional, aixd implica que desapareixeran gairebé
totes les glaceres dels Pirineus (Radic¢ et al., 2014; Marti
etal., 2016).

Figura 3.1.3. Imatge de la glacera del Mont Perdut l'estiu de

I'any 1981 (esquerra) i I'estiu de 2011 (dreta). Font: Lopez-
Moreno et al,, 2016

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Area change (Ha) per massif

1850

1984

2008

2016

Maladeta-Aneto
® Gavarnie-M.P.
® Perdiguero
= Vignemale
m Posets
W Balaitous
® Infiernos

® Munia

Figura 3.1.4. Estimacio de l'evolucié de I'area dels principals

massissos glaceres dels Pirineus. Font: Rico et al., 2017
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Figura 3.1.5. Estimacio de I'evolucié de la profunditat de la massa de gel al plateau d ‘Ossoue en les

proximes decades. Font: Marti et al.,, 2016

3.1.3 Augment del risc per a les
infraestructures turistiques com a
conseqliéncia dels fenomens hidrologics,
geologics i dels esdeveniments climatics
extrems

La influencia del canvi climatic sobre els riscos
hidrologics i els riscos derivats dels esdeveniments
climatics extrems es configura com un element
d'inestabilitat capag¢ de generar greus danys a les
infraestructures relacionades directa i indirectament
amb el sector turistic als Pirineus (complexos
hotelers i apartaments rurals, refugis, instal-lacions de
telecomunicacions, carreteres de muntanya i senders
turistes), i fins tot en determinats casos, comprometre la
integritat de les poblacions situades en aquestes zones
(Nogués- Bravo et al., 2007). Les possibles implicacions
d’un augment dels riscos hidrologics i meteorologics
en el sector turistic inclouen tant els danys directes a
persones com els danys a les instal-lacions destinades
a l'allotjament i a les infraestructures turistiques.

Entre els fenomens hidrologics i geologics que poden
provocar danys greus i que més poden variar el seu
comportament a causa del canvi climatic destaquen:

les inundacions sobtades o les crescudes provocades
per una major freqiiéncia de precipitacions intenses,

i els corriments i esllavissades de terra associats a un
augment dels cicles de gel i desgla¢ consequéencia d'una
major variabilitat climatica (Keiler et al., 2010; Raia et al.

2012). (més informacio al capitol 3.4 Riscos naturals).

Un altre aspecte a considerar consisteix en les possibles
afeccions a la seguretat dels usuaris de muntanya
derivats dels riscos glacials intensificats pel canvi climatic.
En particular, la degradacio del permafrost pot generar
una augment dels desprendiments de roques (Rico et

al.,, 2017) a més de canvis en muntanyes iconiques com
Vignemale o Aneto.

3.1.4 Prolongacion de la estacion de
turismo de montana

El canvi climatic també podria tenir efectes
positius en el turisme de muntanya. La prolongacio
de l'estacié estival, unes temperatures més
suaus a la primaverai a la tardor i el descens de
les temperatures minimes, poden fer que un
major nombre de persones opti per la muntanya
com a destinacié turistica, en detriment
d’altres destinacions menys confortables com a
consequencia de les elevades temperatures (Isoard et
al., 2008). Aix0 podria traduir-se en un avantatge pels
Pirineus en termes competitius respecte a les zones
turistiques de sol i platja a mesura que els turistes
optin cada cop més per passar les seves vacances
en zones de muntanya en lloc de fer-ho al litoral, on
un augment de les temperatures mitjanes i maximes
podria disminuir de forma significativa la idoneitat
climatica de les cotes baixes (Scott et al., 2007).
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3.1 Turisme

ENQUADRAMENT 3.1.2. ELS MODELS D’'IDONEITAT CLIMATICA TURISTICA

Hi ha diversos enfocaments que permeten avaluar I'impacte del canvi climatic en el turisme. Els models d'idoneitat climatica turistica
(Becker, 1998; Mieczkowski, 1985; Moreno i Amelung, 2009) incorporen diversos parametres meteorologics, com ara la temperatura,
les precipitacions o el vent, per tal d'intentar reflectir de manera sintética i amb un sol valor, la idoneitat climatica de les diferents
destinacions en funcié de les activitats turistiques que s'hi duen a terme. Tot i que aquests models presenten limitacions (tenen una
escassa validacié empirica en relacié al comportament dels turistes) i, per tant, cal interpretar-los amb certa cautela, son una de les
eines més Utils per avaluar els efectes del canvi climatic en el turisme, ja que en general, és possible obtenir les variables climatiques i
també perqué permeten incorporar els canvis estacionals en els factors climatics (ref.). Lindex climatic turistic (ICT)38 és un index que
permet estudiar la relacié entre les condicions meteo- ambientals i el benestar fisic de les persones. Aquest index permet avaluar les
diferents ubicacions en relacio a la comoditat que ofereixen als turistes i a les activitats que aquests duen a terme en cada zona del
territori i temporada de I'any. Aixi doncs, s'obtindra un ITC diferent per al turisme estival a les zones costaneres en comparacié amb
I'ITC calculat per al turisme de muntanya. En I'ambit del projecte europeu PESETA, Amelung i Moreno (2009), han demostrat que,
efectivament, existeix una bona correlacié entre aquest index i els fluxos turistics a Europa.
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3
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Figura 3.1.6. Valors de I'lCT calculats per al periode de referéncia
" (1961-1990, columna de l'esquerra), projeccions futures de
Primavera - I'lCT (2071-2100, columna central), i variacié de I'ICT entre els
dos periodes (columna de la dreta). Les condicions climatiques
futures es basen en el SRES A2 i s'utilitza la mitjana de 5 models
Verano de projeccions climatiques en el context del projecte europeu
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Si comparem la situacié de I'lTC actual i la projectada per al futur (mapa x), s'observa, en linies generals, que les condicions idonies per
a les activitats turistiques es troben cada cop més a altituds i latituds més elevades. Com a conseqiiencia del canvi climatic és molt
probable que durant aquest segle, la franja de “clima favorable” es desplaci cap al nord i cap a altituds més elevades, fet que millorara

la idoneitat dels Pirineus com a destinacio turistica, especialment a la primavera i a la tardor. La idoneitat dels Pirineus com a destinacié
turistica tendeix a romandre estable o a presentar una lleugera millora durant el periode estival. Si la comparem, perd amb les zones
costaneres, la millora és molt significativa. Tant a Franca com a Espanya, les previsions mostren un empitjorament del confort climatic a
les zones costaneres, cosa que ofereix una nova oportunitat al turisme de natura i muntanya (Perrels et al., 2015).

(38) Lindex Climatic Turistic (ICT) proposat pel gedgraf Z. Mieczkowski esta considerat I'index de referéncia per valorar I'impacte del canvi climatic
en el turisme. Aquest index integra les variables meteorologiques que es consideren decisives per tal que una activitat turistica gaudeixi de tots

els requisits necessaris.
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3.1.5 Conclusions i recomanacions

El sector turistic dels Pirineus presenta una
elevada vulnerabilitat a I'impacte del canvi climatic.
Aquest sector és al mateix temps un important motor
economic d'aquest territori. La magnitud dels impactes
previstos dependra en gran mesura de les estratégies
d’'adaptacié que adoptin els diferents actors del sector
(turistes, tour-operadors i autoritats de gestid), i de
la capacitat que aquests tinguin per dur a terme una
gestid adaptativa. En aquesta secci6 presentem de
manera sintética els principals reptes que afecten i
afectaran el sector turistic del massis, aixi com un marc
general on s'indiquen les recomanacions principals que
caldria seguir per tal d’adaptar aquest sector turistic
al canvi climatic. Les conclusions es presenten com un
llista dels principals reptes climatics que afecten aquest
sector, mentre que les recomanacions d'adaptacio es
presenten en funcié de tres tipologies d'intervencié o
mesura d'adaptacid: mesures verdes, grises i soft (toves).

Reptes principals

« Readaptar els models de desenvolupament
turistic per tal de fomentar la resiliencia del sector
davant de la futura disminuci6 del nombre de dies
esquiables i la major pressié ambiental associada
a aquesta activitat i promoure les oportunitats
emergents per al turisme de natura i muntanya
(concepte d'estacions de muntanya);

« Reduir la vulnerabilitat de les infraestructures
turistiques davant del possible augment dels
esdeveniments hidrologics, geologics i climatics
extrems, i garantir la integritat fisica dels turistes;

« Reforcar les estratégies i els plans de gestio del
medi natural per tal de disminuir la vulnerabilitat
dels ecosistemes i de la biodiversitat dels Pirineus,
especialment, als ecosistemes sensibles d’alta
muntanya (estanys, glaceres, torberes etc.);

« Garantir una gestio equilibrada dels recursos
hidrics al sector turistic, en especial, a les conques
alimentades per aigua de pluja;

» Garantir la integritat fisica de les persones davant
els riscos hidrometeoroldgics i climatics que puguin

veure's agreujats pel canvi climatic (crescudes,
onades de calor, empitjorament de la qualitat de
l'aire i de I'aigua etc.).

Recomanacions

Aquesta seccié recull un conjunt de mesures
generals adrecades a establir les bases que permetin
desenvolupar mecanismes per augmentar la resiliéncia
del sector turistic davant del clima del futurila seva
variabilitat. En tot cas, no existeix una combinacié
eficag de mesures preestablertes i valides per a totes
les destinacions turistiques dels Pirineus, siné que cada
realitat local haura de dur a terme un estudi minucios
de la seva vulnerabilitat particular i establir les prioritats
abans de formular i implantar un conjunt de mesures
optimes en termes d'eficacia i eficiéncia (cost/ beneficis)
per tal d'adaptar-se al canvi climatic.

Mesures soft>’

« Descentralitzar i diversificar l'oferta turistica
fomentant el turisme de muntanya i de natura i garantir
aixi la sostenibilitat economica del sector en funcié de
I'evolucié del clima (promoure la desestacionalitzacié
del turisme de muntanya). Es important implicar a tots
els actors locals en aquest procés.

« Elaborar plans i normes de gesti6 especifiques per
preservar o restablir les caracteristiques naturals de
la zones turistiques i garantir-ne un bon estat de
conservacio fins i tot en les condicions climatiques
del futur.

« Emprar els pronostics estacionals a curt termini
per a planificar les activitats de marqueting a curt
termini (UNWTO et al., 2008).

» Garantir la disponibilitat de dades sobre la demanda
i el consum turistic dels recursos naturals per tal de
garantir la sostenibilitat ambiental del sector.

» Promoure estudis sobre les repercussions dels
impactes fisics del canvi climatic en el sector turistic dels
Pirineus (per exemple, dur a terme un desenvolupament
i seguiment d'indicadors socioeconomics dimpacte,
estudis de percepcid del risc per part dels agents
socioeconomics locals implicats).

(39) Les mesures Soft o mesures no estructurals sén aquelles mesures que s'apliquen per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic.

Aquesta categoria de mesures esta representada pels estudis d'investigacié enfocats a donar resposta als buits de coneixement o a enriquir les

bases de coneixement sobre el canvi climatic, el seu impacte i els sectors més vulnerables. Aquesta categoria també engloba el desenvolupament

de metodologies i sistemes especifics amb l'objectiu de reduir els riscos associats al canvi climatic (per exemple, el desenvolupament d'un early

warning System transfronterer que permeti gestionar les onades de calor al massis pirinenc).
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 Readaptar les dates de l'inici i final de la temporada
d'esqui.

e Introduir mesures técniques i de gesti6 que
permetin augmentar |'atractiu turistic de les
estacions d'esqui (per exemple, I'esqui nocturn).

e Promoure sistemes de gesti6 integrada dels
recursos turistics al massis per tal d’ajudar a crear les
condicions que fomentin unes estades més llargues
als territori per part dels turistes, que englobin tot el
territori pirinenc i durant tot I'any.

4
Mesures verdes™’

e Garantir el bon estat de conservacié dels

corredors naturals i la seva adaptacio a les
condicions climatiques futures per potenciar la
interconnectivitat progressiva dels espais naturals
del Pirineus, i garantir d’aquesta manera el bon estat
de salut dels ecosistemes de muntanya.

« Intensificar, quan sigui possible, la coberta forestal
als voltants de les pistes, per tal d’'augmentar la
durada de la capa de neu mitjangant un augment de
les arees de pista ombrejades.

» Promoure les mesures d’adaptacio verdes per
fomentar el manteniment natural del mantell nival
(per exemple, promoure un bon estat del mantell
d’herba als pendents).

. 41
Mesures grises

« Potenciar la produccio de neu artificial i adoptar
les mesures per a mantenir-la (construccié de
barreres d’acumulacié i de proteccié contra el vent)
en aquelles estacions i vessants on sigui factible a
mig termini des del punt de vista climatic, viable
econdmicament i sostenible des d’'un punt de vista
ambiental (per exemple, en estacions amb una bona
disponibilitat hidrica). Es important concentrar els
esforcos i les inversions en aquesta linia només a les
estacions i zones adequades.

« Desenvolupar en les infraestructures turistiques
projectades o en remodelacié, projectes especifics

per garantir una gestio eficient dels recursos hidrics
i una produccié d'energia autosuficient i oferir rutes
turistiques per tal d'explotar el potencial de I'eco-
turisme responsable i sensibilitzar els turistes sobre
aquestes questions.

IDEES CLAU

o El canvi climatic esta disminuint el nombre de dies amb una
acumulacio de neu suficient per poder desenvolupar amb
normalitat les diverses modalitats d'esqui alpi, a més d'una
migraci6 a cotes superiors de la linia d'acumulacié de la neu.

e La reduccio de la capa de neu prevista durant aquest segle
afectara de manera heterogenia a les diferents estacions
d'esqui dels Pirineus, en funcioé de la seva localitzacid, altitud
i caracteristiques de gestio.

e | a intensificacio de riscos naturals provocada per la
I'escalfament global podria incidir especialment en algunes
destinacions i infraestructures turistiques d'alta muntanya.

o El canvi climatic podria alterar alguns elements iconografics
del paisatge dels Pirineus, incidint negativament en el seu
atractiu i interes turistic.

o L'extensio de I'estacio estival i les temperatures
tendencialment més suaus a la primavera i tardor, juntament
amb el descens de les temperatures minimes, podria suposar
un increment de l'eleccié de destinacions pirinencs en
detriment d'altres destinacions menys confortables a causa
de les altes temperaturas estivals.

(40) Les mesures verdes o basades en els serveis ecosistemics: aquesta tipologia de mesura inclou totes les mesures, bones practiques, estudis
o iniciatives que tenen com a principi I'Us dels serveis ecosistemics procurats pels diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del
canvi climatic ( per exemple, practiques silviculturals conservatives per incrementar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos
hidrogeologics).

(41) Les mesures Grey o infraestructurals, son totes les mesures que basen la seva accio pal-liativa en la construccié o implantacié d’elements
infraestructurals concrets (com per exemple, la construccié de dics a les zones habitades amb un elevat risc d'inundacions torrencials).
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3.2.1. Impactes i vulnerabilitats en el sector
agricola

La disminucié del periode de gelades i I'increment
de les temperatures mitjanes podria afavorir I'expansio
de cultius no habituals als Pirineus, com els cultius
d'ambit mediterrani o els d'origen subtropical. En canvi,
altres cultius principalment de seca podrien veure
restringida la seva area de distribucié potencial a causa
d'una major variabilitat en el réegim de les precipitacions
i l'increment de la temperatura.

A. Desplazamiento de las areas de idoneidad
de los cultivos

La modificacié de les condicions climatiques
provocara molt probablement un desplagament de
les arees potencialment idonies per al creixement de
determinats cultius (Mereu et al., 2008). Si bé 'area de
distribucié potencial de determinades especies*? podria
veure's reduida, com és el cas del blat de moro (Iglesias
i Rosenzweig., 2009; Donatelli et al., 2012), altres cultius,
com ara el de la vinya o I'olivera, podrien sortir-ne
beneficiats (Ponti et al., 2014). Gracies a lI'increment de
les temperatures mitjanes i al descens del nombre de
dies amb gelades, els cultius especialment sensibles al
fred, com la vinya i l'olivera, podrien ampliar la seva area
de distribucié potencial cap a terrenys que es trobin a
una major latitud i altitud (Arblaster., 2007; Donatelli
etal., 2012; Tanasijevic et al., 2014), on fins ara les
condicions climatiques no ho feien possible.

Pel que fa als Pirineus, i en particular al cultiu de
I'olivera, s'estima que es produira una reduccio
considerable de les arees no idonies per al seu cultiu,
i una expansio de la superficie potencialment idonia

RESUMEN

L'agricultura i la ramaderia sén sectors socioeconomics clau
pel seu elevat valor estrategic, economic i territorial a les
dues vessants dels Pirineus. Encara que la seva preséncia

és desigual a la serralada, segons les dades disponibles
I'agricultura déna feina al 8,4% de la poblacié activa al
vessant francés, i representa un potencial economic de més
de 500 milions d'euros €, basat principalment en la produccié
agropecuaria (ACAP, 2017).

En canvi aquest sector ocupa a un 0,4% de la poblacio
activa a Andorra i representa un total de 12,8 milions
d'euros del producte interior brut del pais (IEA, 2016). En les
proximes decades, el canvi climatic podria influir de manera
significativa en la capacitat de produccio de les superficies
agricoles pirinenques, tant pels efectes directes de I'augment
de la concentraci6 de CO2 a I'atmosfera (en positiu) com

pel canvi en les condicions climatiques i mediambientals
(basicament, en negatiu). Els principals impactes de
I'escalfament global sobre I'agroecosistema s'associen a
disminucions en la produccié a causa d'un major estres
hidric i termic en els cultius, la pérdua de terres agricoles a
causa de l'increment dels riscos hidrologics, i a un increment
del risc de propagacioé de plagues. D'altra banda, les noves
condicions agro-climatiques podrien propiciar I'expansio
d'alguns cultius, de tipus mediterrania, no habituals als
Pirineus.

Les pastures de muntanya sén un recurs fonamental per al
sector ia més generen nombrosos serveis ecosistémics a la
societat (de produccid, de manteniment de la biodiversitat,
de paisatge, de recursos hidrics de qualitat i embornals

de carboni. L'increment de la concentracié de CO2
atmosferic, el conseqlient increment de la temperatura
mitjana de l'aire, aixi com els canvis en el régim estacional
de les precipitacions i la major freqiiéncia i intensitat dels
esdeveniments climatics extrems, afectaran a I'agricultura
ia la ramaderia extensiva lligada a l'aprofitament de les
pastures de muntanya als Pirineus, provocant impactes de
diferent magnitud i fins i tot de diferent signe segons les
zones considerades.

(42) La distribucié potencial d'una espécie és un terme que sempra en els models predictius que fa referencia als llocs on potencialment podem

trobar una determinada espécie perqueé s’hi donen les condicions climatiques i ambientals necessaries per tal que es pugui desenvolupar de

forma correcta.
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i acceptable (Moriondo et al. 2008; Tanasijevic et

al., 2014). Concretament, es preveu que zones que
actualment no es consideren idonies per al conreu
de I'olivera si ho seran en un futur, i que per contra,

Idoneidad climatica
del olivo afio 2050

Idoneidad climatica
del olivo afio 2000

= el ol : i
Noidoneo

Aceptable
Idéneo

Figura 3.2.1. Estimacio de l'evolucio de la idoneitat climatica
per al cultiu de I'olivera en el periode 2000-2050 emprant el
model ECHAMS i I'escenari d'emissions A1B. Font: Tanasijevic
etal, 2014

zones que avui en dia es consideren aptes, deixaran
de ser-ho. No obstant aix0, no podem oblidar que els
esdeveniments extrems, cada vegada més frequents,
com per exemple les gelades tardanes, poden revertir
part dels efectes positius anteriorment esmentats, ja
que poden afectar les plantes que es troben en un
estat de desenvolupament avancat i més vulnerable
a les gelades (Trnka et al., 2015). Per aquesta ra6 els
nous cultius de caire mediterrania s'haurien de situar
en zones molt favorables i utilitzant varietats de cicle
curti tarda.

B. Canvis en els rendiments dels cultius

El canvi climatic té efectes positius i negatius en
el rendiment dels cultius. Els impactes positius més
significatius son l'efecte fertilitzant del CO2 atmosféric
la prolongacién de la temporada de creixement. Els
impactes negatius (observats i esperats) més rellevants

son els canvis en la fenologia dels cultius, majors
deficits hidrics i un increment del risc de danys per
esdeveniments climatics extrems.

La capacitat productiva dels cultius agricoles esta
fortament condicionada per dos factors: la temperatura
i la quantitat d’aigua disponible al sol. El canvi climatic
influeix directament sobre totes dues variables i

pot generar efectes negatius tant en la quantitat

com en la qualitat de la produccié final. A part dels
canvis progressius associats a un increment gradual

de les temperatures i una major variabilitat de les
precipitacions, els esdeveniments climatics extrems
(onades de calor, sequeres i precipitacions intenses)
poden generar impactes que, tot i ser puntuals, afectin
molt els cultius. A escala europea, el canvi climatic

es considera un dels principals factors associats a
I'estancament del rendiment de determinats cultius
clau de cereals, tot i els continus avengos agronomics
(Brisson et al., 2010; Olesen et al., 2011; EEA, 2016).
Entre els impactes observats, cal destacar els canvis
agrofenologics*? als cultius: I'increment progressiu de
les temperatures mitjanes esta provocant I'avancament
de bona part del calendari agricola, i en particular,

de la data de floracié i collita d’'un gran nombre de
cultius (figura 3.2.2). Si bé és possible contrarestar en
part els canvis fenologics a curt termini mitjangant

la implantacié de practiques de gestié agronomica
(com per exemple, avancant de la data de sembra o
optar per varietats tardanes), pot ser que aquestes
mesures no siguin suficients per garantir els nivells de
produccié actuals d’'un gran nombre de cultius a mig i
llarg termini (Trnka et al., 2014) Segons un estudi dut a
terme recentment pel Centre Comu d'Investigacié de la
Comissid Europea (JRC), a I'area corresponent al massis
pirinenc, la floracié del blat s’ha avancat un promig de
0,35 +£ 0,15 dies per any entre els anys 1985 i 2014, amb
diferéncies significatives en funcié de la zona especifica
considerada. De forma analoga a la floracié, la data

de maduracié o d'ompliment del gra, i per tant del
moment de recol-leccié, s'ha avancat considerablement
en els dltims trenta anys. Aquest avangament provoca
una acceleracié considerable del cicle vegetatiu dels
cultius. En general, un cicle vegetatiu accelerat es
tradueix en un menor rendiment dels cultius, ja que
comporta un Us menys eficient de I'energia térmica, de
la radiacié solar i dels recursos hidrics disponibles.

En el cas del sector viticola, I'avancament de la floracié
i de la recol-leccié podria provocar una disminucié
significativa de la produccié en certes arees (Ponti et

(43) Els canvis agrofenologics fan referéncia als canvis en el cicle anual dels cultius en relacié als factors climatics.



[ 20 I Trend in flowering date for
|winter wheat, 1985-2014

Days/year

B <-04

B -0.4t0-0.3
[ -03t0-0.2
[ -0.2to-0.1
[]-01tc0.1

[ ] No winter wheat
simulated

(’ ] outside coverage

"%

-~ A

.

v

foe s
;

0 500 10.00

Figura 3.2.2. Estimacié de la taxa de canvi de la data de floracio
del blat d’hivern durant el periode 1985-2014, expressada

en nombre de dies per any. Font: EEA 2016 de MARS/STAT
database

al, 2015). Fraga et al., 2016, han valorat que la data de
floracio i de recol-leccié del raim a les dues vessants

del pre Pirineu, podria avancar-se 30 £ 10 dies i 40 £ 10
dies respectivament entre els anys 2040-70 respecte

al periode de 1980- 2005. Un dels efectes negatius
observats durant les Ultimes décades és consequiencia
del fet que la maduracié primerenca coincideix amb
una freqliéncia cada cop més elevada d’esdeveniments
climatics extrems, com ara les onades de calor i les
pluges intenses durant els mesos d'estiu. Aquestes
circumstancies poden afectar el raim, ja que el fruit
absorbeix i perd molta aigua en poc temps. Aquest
efecte d’hidratacio i dessecacio excessiva continuada
com a consequéncia d'un excés puntual de calor i
aigua provoca sovint el trencament de la pell del fruit i
fa que la fuita madura es podreixi abans de ser collida
(Lareboullet et al., 2013). Si bé un augment moderat de
la temperatura pot incrementar la productivitat de la vi,
també pot alterar la qualitat de la collita i les propietats
del producte final (el vi tindra un grau alcoholic més
elevat). Es probable que a mesura que s'intensifiquin
els efectes del canvi climatic, el sector es vegi obligat a
modificar progressivament les técniques de produccioé
i, fins i tot, a substituir les varietats conreades per
d‘altres que s’adaptin millor a les noves condicions
agro-climatiques, fet que planteja tota una série de
problemes per a la produccié amb denominacié
d'origen, la qual es troba lligada a llocs i varietats
especifiques dels Pirineus.

Un aspecte fonamental per garantir que els cultius
creixen correctament és la relacié entre la disponibilitat
i la demanda d’aigua. La demanda d’aigua dels cultius
es defineix com l'aigua necessaria durant la temporada
de creixement per tal que els cultius es desenvolupin
correctament. Aquesta varia significativament entre

els diferents tipus de cultiu i en funcié del moment de
I'estacio de creixement. Laugment de la variabilitat en el
régim de les precipitacions i en la freqiiencia i intensitat
de les sequeres esta provocant un desequilibri entre

la creixent demanda hidrica dels cultius i la cada cop
menor disponibilitat d'aigua al sol, fet que origina el
que en termes agronomics es defineix com déficit hidric
dels cultius (Felten et al., 2011).

Finalment, com impactes previstos,si bé no es disposa
de projeccions especifiques per al massis pirinenc sobre
I'evolucié de I'agrofenologia, és molt probable que el
periode vegetatiu de molts cultius s'acceleri de forma
gradual a mesura que augmentin les temperatures
(Savé et al,, 2012; Ponti et al2015) i que aixo afecti
negativament el rendiment i la qualitat final dels fruits i
del gra (Olesen et al., 2012; Ferrise et al., 2013; Funes et
al., 2015; Fraga et al., 2016).

Pel que fa a l'evolucié projectada del deficit hidric dels
cultius, el canvi previst en el réegim estacional de les
precipitacions, 'augment en la freqliéncia i intensitat
de les sequeres i les onades de calor, i 'augment de les
taxes d'evapotranspiracié potencial (Garcia-Ruiz, 2011),
generaran molt probablement una major variabilitat
interanual en la disponibilitat de recursos hidrics, que
al seu torn provocara un increment de les situacions de
deficit hidric en determinades zones i en certs cultius
del massis (Figura 3.2.3).

Laugment del déficit hidric incidira directament

en la productivitat i qualitat dels cultius de seca,

i indirectament, en els cultius de regadiu, ja
qu'augmentaran les necessitats de reg (Ciscar et al.,
2013). Aquest desequilibri entre la disponibilitat i

la demanda hidrica en certs periodes de I'any pot
augmentar el risc que es produeixin certs conflictes
entre els sectors amb una forta demanda hidrica.
D’acord amb els models emprats pel JRC, el déficit
hidric del cultiu de blat de moro sera especialment
elevat a I'extrem oriental nord i occidental sud del
massis. No obstant aixo, el valor d’aquest increment
variara notablement en funcié dels cultius, regions

i vessants del massis pirinenc, per la qual cosa sera
necessari dur a terme estudis més detallats i amb una
major resolucié per tal de poder dissenyar i implantar
les mesures d’adaptacié més adequades en cada cas.
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Figura 3.2.3. Estimaci6 del déficit hidric observat (esquerra) i projectat (dreta) per al cultiu del blat de moro

en funcié del model climatic de circulacié global MIROC. Les simulacions es van dur a terme amb el model
agroclimatic WOFOST per a I'escenari d’emissions RCP 8.5. El color vermell indica un augment del déficit hidric i
el color blau indica una reduccié d'aquest déficit. Les arees on la demanda d'aigua dels cultius supera de forma
regular la disponibilitat d'aigua es marquen amb ratlles transversals. Font: JRC 2016.

Pel que fa a l'impacte dels esdeveniments climatics
extrems, aquests poden provocar danys significatius

als cultius i pérdues considerables de la produccio.
S'estima que les perdues en les collites de cereals
provocades per les onades de calor estivals dels anys
20032010, van arribar al 20 % de la collita total a les
regions europees afectades. En molts casos, els periodes
més calorosos coincideixen també amb periodes de
sequera, de manera que es genera un efecte sinérgic
negatiu. Aixi mateix, s'ha estimat que durant l'estacio

de cultiu 2004/2005, la produccié de cereals a la
Peninsula Ibérica va disminuir de mitjana al voltant del
40 % respecte a la mitjana d'altres anys (IPCC, 2014).
Finalment, el possible augment dels riscos naturals
induits o intensificats pel canvi climatic (ensorraments,
esllavissades de terra, crescudes d'aigua, etc.) pot afectar
negativament les terres agricoles situades a cotes

mitjanes com a conseqliencia de la intensificacié dels
fenomens erosius i de la pérdua de sol agricola. Amés a
més, la major incidéncia i extensié dels incendis forestals
projectats per a les proximes decades (Giannakopoulos,
et al.,, 2009) pot provocar un augment temporal de

la superficie de sol que no disposa d'una cobertura
vegetal, fet que incrementa també l'exposicié de les
capes superficials a l'erosié hidrica. D'altra banda, una
atmosfera més calenta pot provocar una acceleracio del
procés de mineralitzacié de la matéria organica del sol44
i intensificar encara més la problematica associada a la
pérdua de sol. En aquest sentit, és molt probable que una
major freqliencia de les pluges torrencials intensifiqui

els fenomens de pérdua de sol, sobretot dels sols arables
amb escassa vegetacio i pobres en matéria organica, ja
de per si vulnerables a I'erosié hidrica (Olesen et al., 2007;
Jones et al,, 2012; Panagos et al,, 2015).

(44) La mineralitzacio es pot definir com el procés de conversié de la matéria organica del sol (MOS) en materia inorganica. Un sol ric en materia

organica té una millor estructura i, entre altres avantatges, és més resistent als processos erosius. Un sol empobrit en materia organica és

generalment més vulnerable als processos erosius.

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



Llestacio de creixement térmic és un indicador
agroecologic que reflecteix en quins llocs i en quin
moment es poden conrear potencialment els diferents
cultius, considerant que disposen del sol adequat, i de
suficient aigua i radiacio solar. La prolongacié de l'estacio
de creixement reflecteix la durada del periode durant el
qual la temperatura supera un cert llindar i a partir del
qual els cultius poden créixer correctament. La durada

de l'estacio sense gelades es considera el periode més
favorable per a que creixin la majoria de plantes i cultius, i
d’'aquest calendari depenen els moments clau en el cicle
vital dels diferents cultius, com la floracio o el periode
d'ompliment del fruit. En les tltimes décades s'ha allargat
el periode comprés entre les ultimes gelades de primavera
i les primeres gelades de tardor, cosa que es tradueix en
un augment dels dies sense gelades a tot Europa (Brazdil,
etal, 2011). Pel que fa als Pirineus, s'ha estimat que el
nombre de dies amb gelades ha disminuit al voltant de
-0,4 + 0,2 dies per decada durant el periode comprés entre
els anys 1985 i 2014 (ESPON project, 2013; EEA, 2016 veure
les dades copernicus). A les zones de cultiu dels Pirineus,
on les baixes temperatures i les oscil-lacions termiques sén
el principal factor limitant, 'augment de les temperatures
minimes durant I'estacié hivernal i l'inici de la primavera
podria provocar un increment de la produccioé dels cultius
més sensibles al fred.

No obstant aix0, en determinats cultius, aquestes
variacions podrien provocar fins i tot més danys que
beneficis, ja que unes temperatures minimes més
elevades podrien bloquejar el desenvolupament dels
mecanismes de proteccid natural de les plantes contra el
fred (Maracchi., 2004). Sense aquestes eines naturals, les
gelades tardanes puntuals, cada vegada més freqiients,
podrien generar perdues importants, especialment en els
cultius que s'’hagin desenvolupat de forma prematura.
Pel que fa a l'efecte de 'augment de la concentracié de
CO2 atmosferic, s'ha constatat experimentalment que

un increment en la concentracié de dioxid de carboni
estimula el creixement i la produccié dels cultius i
permet un Us més eficient de l'aigua a causa de la
disminucié de la conductancia estomatica*. Com més
elevada és la concentracio de CO2, més alta és la taxa

fotosinteética i major la capacitat de la planta per créixer i
fixar el carboni atmosféeric (Ainsworth i Long., 2005). No
obstant aixd, aquest augment no sera lineal, i no tots els
cultius reaccionaran de la mateixa manera, ja que el seu
comportament varia en funcié del tipus de metabolisme.
Els cultius amb un metabolisme de tipus C34 (gra, arrods,
alfals, soja i gran part de les plantes de fruit), responen
millor a 'augment de la concentracié de CO2 que les
plantes amb un metabolisme tipus C4% (blat de moro,
mill, melca, etc.), ja que aquestes ultimes ja disposen d'un
procés fotosintetic molt eficient, i per tant, responen de
manera menys significativa a 'augment de la concentracio
de CO2 atmosferic (Long et al. 2006; Yano et al., 2007).

Alguns autors han estimat que, de mitjana i en abséncia
de factors d'estres biotic i abiotic, per a una concentracié
de CO2 atmosferic de 550 ppm (403,64 ppm el mes de
novembre de I'any 2017) es podria assolir un increment
de la productivitat dels cultius que oscil-laria entre el
10iel 20 % per a les plantes C3ientreel Oiel 10 %

per a les plantes C4 (Gifford, 2004; Long et al., 2004).
Altres autors suggereixen que en el cas del blat, l'efecte
fertilitzant associat a 'augment de la concentracioé de
CO2 al'atmosfera podria fins i tot contrarestar els efectes
negatius induits per l'estrés hidric (Manderscheid i
Weigel, 2007). De fet, independentment de la tipologia
de planta (C3 o C4), 'augment en la concentracié de CO2
indueix el tancament parcial dels estomes de les fulles,

i redueix aixi el consum d’aigua per transpiracio, sense
que aquest efecte influeixi en el procés de fotosintesi, i
en consequiéncia, en la taxa de productivitat (Bernacchi
etal, 2007; Kruijt et al., 2018; Arellano et al., 2012).

No obstant aixo, cal subratllar que el possible efecte
fertilitzant associat a l'increment de la concentracié de
CO2 es veura fortament limitat i condicionat, a part de
per una menor disponibilitat hidrica, per altres factors
limitants directament relacionats amb el canvi climatic,
com ara la menor preséncia i disponibilitat de carboni
organic al sol, una freqliéncia i intensitat més elevada
dels esdeveniments climatics extrems i un augment de la
difusio de parasits i d'altres organismes nocius.

D’altra banda, I'assimilacié d'elevades concentracions

de CO2 per part de la majoria dels cultius provoca canvis

(45) La conductancia estomatica és un parametre de proporcionalitat que relaciona el flux d'aigua transpirada a través dels estomes amb la forca

motora del aquests.

(46) Les plantes amb un metabolisme C3 només duen a terme una fotosintesi eficient a temperatures moderades (amb una eficiencia maxima

a 20°C), ja que els estomes es troben oberts durant les hores dilirnes i una temperatura excessiva provoca un augment de la transpiracio6 de la

planta a través de les fulles. Sanomenen plantes C3 perqué el primer compost organic produit mitjancant la fotosintesi és una cadena carbonica

amb tres atoms de carboni, el 3-fosfogliceraldehid o gliceraldehid 3-fosfat.

(47) Es defineixen com a plantes C4 algunes espeécies caracteristiques de climes arids, com ara el blat de moro o la melca, que utilitzen una via

diferent i més eficient que les plantes C3 per fixar el carboni atmosféric, i que per tant, fan un s més eficient de I'aigua en la fase de fixaci6 del

carboni.
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en la seva composicié mitjancant la modificacio del
contingut (ratio) carboni-nitrogen del gra, cosa que
afecta principalment la productivitat i la qualitat
(Makoswski et al., 2015). En vista als multiples factors en
jociala complexitat de les possibles interaccions entre
aquests factors, caldra fomentar el desenvolupament
d'estudis centrats en el disseny i implantacié de models
dinamics de simulacié per tal d'obtenir una valoracié
més exhaustiva dels hipotetics efectes positius d'una
concentracié més elevada de CO2 en els diferents
cultius d'intereés als Pirineus.
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Figura 3.2.4. Corba d'increment de l'eficiéncia fotosintética i
disminucio de la conductancia estomatica a les plantes amb
un metabolisme C3 i C4, en funcié de la concentracié de CO2 a
I'aire. Font: AVEMAC project; JRC., 2012

C. Expansio de plagues i malalties agricoles

Les interaccions entre les plantes i els seus enemics
naturals es veuen influenciades per les condicions
ambientals i les temperatures. Leventual modificacié de
les arees de distribucié d'alguns cultius, en sinergia amb
el canvi previst en les condicions d’humitat del sol i de
les temperatures mitjanes, poden propiciar una variacioé
dels patrons de distribucié i difusié de les fitopaties
actuals en els principals cultius dels Pirineus, aixi com
un augment del risc de propagacié de les fitopaties
emergents (Luck et al., 2011). Hi ha tres mecanismes
principals pels quals el canvi climatic influeix en la
propagacio i aparicioé de noves plagues.

D’una banda, les noves condicions climatico-
ambientals poden facilitar el desenvolupament de
determinats organismes nocius durant certs periodes
de I'any. En particular, els insectes son individus
ectotérmics?8, que responen rapidament als canvis en la
temperatura ambiental. En consequéncia, la distribucio,
desenvolupament i reproduccié de les diferents
espécies d'insectes esta estretament relacionada

amb les temperatures. A les regions boreals i alpines
d'Europa s'han descrit ja fendomens de multivoltinisme#*®
en insectes relacionats amb el canvi climatic, que

estan afectant el rendiment de cultius i ocasionant
defoliacions severes en masses forestals (Dalin et al.,
2012; Stoeckli et al., 2012; Klapwijk et al., 2013). En el cas
dels microorganismes patodgens, les condicions de canvi
poden estar afavorint a algunes espécies en periodes
de I'any en qué anteriorment el seu desenvolupament
es veia limitat per les baixes temperatures. Un exemple
caracteristic d'aquest fet és el Colletotrichum coccodes,
un fong que afecta greument el cultiu de la patata
(antracnosi de la patata) i que en moltes regions
d’Europa i també al sud de Franca i nord d’Espanya esta
substituint com a conseqiiéncia de la importanciaila
magnitud del seu efecte negatiu al Rhizoctonia solani,
un altre fong que provoca que les patates es podreixin
(Manici i Caputo., 2009; Garibaldi i Guillino, 2010).

En segon lloc, pot ser que les noves condicions
climatiques generin zones climaticament idonies per
a l'expansié de nous organismes nocius introduits
accidentalment des de zones més calides, que es
podrien propagar rapidament com a consequiencia
de la manca de competidors i predadors naturals. Es

(48) Ectotermia és un terme modern que fa referéncia a I'estratégia de molts éssers vius per optimitzar la seva temperatura corporal, antigament

coneguda com a pecilotérmia i que s'aplica a certs animals amb una temperatura corporal variable (molt incorrectament agrupats com a animals

de sang freda o peciloterms). L'ectotéermia també és un sistema de regulacioé del ritme metabolic.

(49) El fenomen del multivoltinismo es refereix a espécies que completen més d'un cicle vital en el transcurs d'un any.



ENQUADRAMENT .ESTUDI SOBRE 'ADAPTACIO AL CANVI CLIMATIC DEL SECTOR AGRICOLA DE L’ALT PIRINEU | LA VALL
D’ARAN: UNA ESTIMACIO ECONOMICA

L'estudi Adaptaci6 al canvi climatic del sector agricola de I'Alt Pirineu i la Vall d’Aran: riscos i oportunitats analitza les implicacions
del canvi climatic en I'agricultura d’aquest territori a partir d’'una modelitzacio climatica d'implantacié de cultius i compara I'escenari
actual amb un escenari futur (2030-2050).
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L'estudi conclou que, en el futur, el canvi climatic fara penetrar el clima mediterrani sec cap a les valls ara fresques d’aquesta zona
dels Pirineus. Els hiverns seran menys freds i disminuiran els dies en que es produiran gelades. Per contra, els estius seran més llargs,
calorosos i secs. En conseqiéncia, els cultius de tipologia mediterrania (vinya, olivera, cereals ...) i determinats fruiters que necessiten
poca agua seran els que millor s'adaptaran a aquestes condicions i certs cultius tradicionals de seca, com ara la patata, patiran una
forta regressid. En canvi, cultius de nova implantacié, com la pomera o la perera, estan destinats a fer-se un lloc en els espais de
regadiu i competir amb el farratge, I'horta o altres productes amb un major valor afegit.

L'estudi estima que els ingressos bruts del sector agricola en aquesta zona dels Pirineus, que avui en dia son de 84,3 M € a I'any,
poden disminuir un 8,9 % en l'escenari 2030-50. Els autors argumenten que les estratégies per limitar aquests impactes haurien
centrar-se en les zones de seca, ja que la resiliéncia d’aquestes zones a la sequera és molt més limitada que la dels conreus de
regadiu. Els autors proposen dur a terme un canvi d'enfocament productiu que comporta modificar I'actual agricultura destinada
a l'alimentacié animal, per una agricultura orientada a I'alimentacié humana. Concretament, els autors proposen com a principal
linia d’actuacio, augmentar I'extensié de pastures extensives als prats alpins i les zones no agricoles de les valls. Aixd permetria
reduir la pressio actual sobre el sol agricola i revertir alhora la tendéncia actual d’avanc dels boscos a zones de pastura i la perdua
de biodiversitat que comporta. Aquesta expansié de les pastures extensives es traduiria en l'alliberament de 26.103 ha de superficie
agricola, que podria destinar-se a cultius per a I'alimentacié humana tenint en compte el maxim rendiment economic i el minim
consum d’aigua. Els autors proposen integrar 10 cultius per al consum huma en les arees alliberades, en funcié dels criteris
d'idoneitat climatica present i futura (pomera, perera, cirerer, fésols, vinya, olivera, segol, espelta, patata i mongetes). Amb aquesta
solucio, els autors estimen que els ingressos bruts del sector agricola en l'escenari futur podrien ascendir als 181,1 M € anuals en
comparacié amb els 84,3 M € actuals o dels 76,7 M € previstos per a aquest escenari futur si no es duu a terme cap tipus d'actuacio.
Aquest estudi ha estat publicat per I'Oficina Catalana del Canvi Climatic, en el marc del projecte Life MEDACC i amb la col-laboracié
de I'empresa I'Espigall.
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el cas, per exemple, de Sclerotium rolfsii (o Athelia
rolfsii), un fong tipic de les zones tropicals que es va
introduir a Europa fa uns anys i que esta afectant de
forma significativa un gran nombre de cultius de patata
i de blat de moro (Tanmoy et al., 2016). Finalment,

la major frequiéncia i intensitat dels estats d'estres
abiotic induits pels esdeveniments climatics extrems,
pot incrementar la sensibilitat dels cultius a I'atac dels
organismes patdgens. Es el cas, per exemple, de M.
phaseolina, un fong que afecta els principals cultius
horticoles i I'efecte negatiu del qual en els cultius de
maduixa ha augmentat al sud de peninsula durant les
uUltimes décades (Garibaldi et al., 2009; Chamorro et
al, 2015 ; Husaini et al., 2016). D’acord amb un estudi
dut a terme recentment, el canvi climatic, juntament
amb altres factors, com el comerg global i les técniques
actuals de gestié agrondmica dels sols, poden provocar
una propagacio considerable d’aquest fong als cultius
horticoles, especialment al vessant sud del Pirineu central
(figura 3.2.6). No obstant aixo, altres patogens com l'oidi
de la vinya podrien disminuir com a consequéncia de
l'augment de la temperatura (IPCC, 2014).

3.2.2. Pastures naturals de muntanya:
impactes i vulnerabilitats

Les pastures de muntanya, a part de ser un recurs
fonamental per al sector agricola, son agrosistemes
amb una elevada biodiversitat i un gran valor
paisatgistic i cultural (Arranz., 2013; Leip et al.,, 2015).

El canvi climatic i en especial l'increment mitja de les
temperatures i els esdeveniments extrems estan influint
tant en la productivitat com en la composicié de les
pastures naturals de muntanya als Pirineus.

A. Canvis en la produccié i la qualitat de les pastures

La productivitat de les pastures pirinenques es
troba més limitada per les baixes temperatures que
per la manca d'aigua (Sebastia., 2007). Per aquest
motiu, és d’esperar que l'increment de les temperatures
mitjanes, juntament amb l'efecte fertilitzant associat a
una concentracio de CO2 atmosferic®® més elevada i les
majors taxes de mineralitzacié de N organic edéfico®,
provoquin un increment de la productivitat de les
pastures de muntanya (Anderson., 2008), sempre que
durant la primavera i I'estiu les sequeres no siguin
excessives (Nettier et al., 2010; Climfourel., 2011).
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Figura 3.2.6. Estimacio de la diferéncia del creixement relatiu
(en %) de M. phaseolina I'any 2030 respecte a les condicions
climatiques del 2012. El color vermell fosc indica I'increment
maxim del creixement relatiu. Font: Manigi et al., 2012.

En termes generals, es pot assumir que si es duplica

la concentracié de CO:z a I'atmosfera, les pastures

de muntanya incrementaran la seva productivitat
aproximadament en un 20-30 %, sempre que no hi
hagi limitacions en la disponibilitat del nitrogen i
I'aigua (EEA, 2016). No obstant aix0, és molt probable
gue una major freqliéncia i intensitat de les sequeres i
d‘altres extrems climatics, com ara les pluges intenses

i les onades de calor que es preveu que es produiran

el proper decenni, tinguin un impacte negatiu sobre
les pastures i fins i tot anul:lin I'efecte fertilitzant
associat a una concentracio més elevada de CO:zi els
beneficis derivats d'un augment de la temperatura
(Pico-Cochard et al., 2015). Malgrat tot, hem de suposar
que la magnitud, i també el signe d'aquests efectes,
presentaran una gran variabilitat, tant espacial com
temporal. En aquest sentit, és molt probable que els
efectes negatius sobre el creixement de les pastures
siguin predominants durant la temporada estival i a les
zones del massis d'influencia mediterrania, mentre que
els efectes positius seran més notables durant la tardor
i la primavera, aixi com a les zones d'influéncia atlantica
(Climfourel.,, 2011).

Paral-lelament, I'increment de les temperatures
mitjanes, els extrems climatics i l'increment de la

(50) Sota condicions de laboratori l'increment de la concentracié de CO2 augmenta la velocitat del procés de fotosintesi en moltes plantes, i per

tant la velocitat a la que absorbeixen CO2 per a la seva fixacid. Aquest efecte es coneix com la fertilitzacié per CO2.

(52) EI N disponible per al creixement vegetal és limitant en sols de muntanya, tot i que els continguts edafics de N organic son elevats. Unes majors

temperatures afavoreixen taxes de mineralitzacié de N majors gracies a una major activitat de la fauna microbiana del sol.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié
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concentracié atmosferica de CO2 estan generant canvis
fisics i quimics en les pastures (Niderkorn et al., 2014;
Dumont et al., 2015), i poden alterar el rendiment

i qualitat final de la produccié animal i dels seus
productes derivats (com ara els productes carnis, lactis
etc.). En concret, s'ha demostrat que l'increment de les
concentracions de COz atmosféric té efectes negatius
en els continguts de nitrogen, i per tant de proteines,
en les plantes (Niderkorn et al., 2014; Dumont et al.,
2015). No obstant aixo, hi ha la possibilitat que, a nivell
de comunitat, la disminucio6 del contingut de nitrogen
i de proteines sigui compensada, almenys en part, per
una major preséncia de lleguminoses en les pastures, ja
que aquesta familia botanica rica en nitrogen es podria
veure afavorida per les noves condicions climatiques
(Dumont et al., 2015). D'altra banda, el probable rapid
esgotament l'esgotament de la vegetacié pascicola
per les altes temperatures i la falta de pluges durant
certs periodes de I'any, provocaria una pérdua de
palatabilitat que podria determinar una menor
apetibilidad i ingesta de farratge per part del bestiar.

B. Alteracions en la composicio floristica i de la
diversitat

A part d'afectar la produccié de les pastures, els
canvis en les condicions climatiques i i d'usos del sol
(canvi global) podrien modificar la distribucio actual de
les diferents espécies (Cantarel et al., 2013), i alterar la
composicié de les espécies tipiques de les comunitats
farratgeres de muntanya, o afavorir I'acceleracio del
procés d'arbustitzacio de les pastures (Garcia et al.,
2015). Al procés de arbustitzacié (expansié d'arbustos
com el Boix buxus sempervirens al Pirineu central) es
sumen els efectes del procés de repoblament natural
(expansio d'arbres per sobre del pis supraforestal),
molt evidents en tot el Massis i que podria tenir també
implicacions potencials a nivell del risc d'incendis,
canvis en els albedos, en la durada del mantell nival
o en les condicions microclimatiques (per a més
informacio consultar el capitol 2.4. Boscos).

A més també s'esta produint I'expansié d'algunes
espécies herbacies autdoctones, graminies perennes
principalment, molt competitives davant les noves
condicions ambientals, com Brachypodium pinnatum
al Pirineu occidental (Canals et al., 2014; 2017), que
degraden les pastures a través de la pérdua de
diversitat floristica induida per la seva expansié. La
menor diversitat floristica implica una menor resisténcia
(resiliéncia) de la comunitat vegetal, i per tant, una
menor capacitat d'adaptar-se a les noves condicions
climatic-ambientals.

Pastos densos:
Pastos resilientes
I Incremento en los indices NDVI/NDII
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Figura 3.2.7. Estimaci6 del procés d'arbustitzacio de les
pastures al Parc Nacional d’Ordesa i Mont Perdut durant el
periode comprés entre els anys 1980 i 2000. Un augment
dels indexs indica un increment de la biomassa i de la verdor
de les pastures. Per contra, un descens dels indexs indica la
degradacio de les pastures. Font: Garcia et al., 2015.

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacio
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El canvi climatic és doncs un factor d'estrés afegit
capag d'actuar en sinergia amb els canvis d’us del sol i
I'abandonament progressiu de I'agricultura y ramaderia
extensiva d'alta muntanya (Busqué et al., 2016).

En aquest context, les interaccions que es produeixen
entre el clima, els usos del sol i la gestié de les pastures
adquireixen una gran importancia. El fet d'implantar
accions senzilles d’adaptacio a I'hora de gestionar les
pastures, com ara modificar el calendari de pasturatge
o la temporada de tall del farratge, pot fer possible
compensar, com a minim temporalment, part dels
possibles efectes negatius observats.

3.2.3. Sector ramader extensiu: impactes
i vulnerabilitats

El canvi climatic també afecta la produccié
ramadera, de forma tant directa com indirecta. D'una
banda, els canvis en la temperatura i la humitat tenen
una influéncia directa en l'estat de salut i el rendiment
animal. D’altra banda, les temperatures elevades i els
extrems climatics poden afectar indirectament a la
produccié animal, com a consequiéncia d'una menor
disponibilitat i qualitat de les pastures. A més a més, les
noves condicions climatiques podrien afavorir una major
difusié i prevalenca de malalties del bestiar (Heffernan
etal, 2012; Gauly et al,, 2013), incloent les malalties
transmeses per vectors (Estrada-Pena et al., 2012).

A. Reduccio del benestar animal i de la produccio
ramadera

La capacitat del bestiar per mantenir-se en bon estat
de salut depén directament de les caracteristiques de
I'ambient on viuen (Lacetera et al., 2013). Cada espécie té
un interval de temperatura ambiental optim, definit com
la zona de neutralitat térmicas2. Quan la temperatura
ambiental supera la zona de neutralitat, els animals
reaccionen activant una serie de mecanismes fisiologics
que es tradueixen en un augment de la freqiiéncia
respiratoria, de la sudoracié i del consum d’aigua per tal
de contrarestar 'augment de la temperatura corporal
(Fregley, 1996; Bernabucci et al. 2010). Quan se sotmet
els animals a un estres térmic, aquests redueixen també
el consum d’aliments i I'activitat metabdlica, cosa que
afecta directament el seu estat de nutricié i rendiment
reproductiu (Roy i Prakash, 2007; Mader, 2007) i, en
general, la seva salut i benestar. Si les condicions d'estres
térmic es perllonguen durant periodes llargs de temps,
augmenta fins i tot el risc que I'animal mori (Nardone
etal, 2010). EITHI?3 (Temperature Humidity Index en
anglés) és un indicador de l'estrés térmic que combina
valors de temperatura i humitat ambiental. En les Ultimes
déecades, aquest index ha augmentat el seu valor a
tot Europa i ha provocat un impacte negatiu en la
ramaderia (Vitali et al., 2008).

ENQUADRAMENT PROJECTE "ALPAGES SENTINELLES
ALPINS": XARXA D’ACTORS PER PRESERVAR LA
BIODIVERSITAT | LA SALUT DE LES PASTURES D’ALTA
MUNTANYA DAVANT DELS REPTES QUE PLANTEJA EL
CANVI CLIMATIC

Arran de les successives onades de calor i de |a creixent
preocupacio sobre I'impacte del canvi climatic en les
pastures d'alta muntanya, el Parc National des Ecrins,

situat als Alps francesos, va decidir reunir la seva Comissio
d'Agricultura per fer front a aquesta problematica.
Conscients de la multifuncionalitat d’aquests ecosistemes
d‘alt valor paisatgistic, ecologic i cultural, aixi com de l'interes
comu per limitar els efectes negatius del canvi climatic sobre
aquests ecosistemes, va crear un grup de treball transversal
que va implicar els ramaders locals, els gestors dels espais
protegits, els gestors de les explotacions ramaderes, les
autoritats dels municipis interessats i la comunitat cientifica.
Gracies a la posicio privilegiada del Parc National des

Ecrins per desenvolupar i dur a terme un seguiment de les
iniciatives de disseny i implantaci6 d'accions adaptatives, els
actors implicats van crear de manera col-lectiva la xarxa de
-Pastures sentinella de muntanya-. El programa, cofinancat
amb fons FEDER, té com a objectiu millorar la comprensio
sobre la dinamica futura dels espais agropastorals d'alta
muntanya en el context del canvi climatic i anticipar-se aixi
als possibles efectes negatius. Entre les accions especifiques
que promou aquesta iniciativa, destaquen:

e |a creaci6 d’'una xarxa d'observacié de I'evolucié
climatica a les diferents parcel-les d'estudi

® |a definici6 de protocols robustos i comuns per
valorar els efectes del canvi climatic a les pastures d'alta
muntanya

e |a creaci6 i dinamitzacié d'un espai de dialeg continu
entre els diferents actors implicats en el projecte

El programa, que s'inicia I'any 2011, s'ha ampliat a altres arees
protegides (Parc Nacional de Vanoise i Mercantour, Vercors,
Charteruse, Lubéron i Ventoux). Avui dia, la xarxa disposa

d’una trentena de pastures sentinella que formen part de 37
explotacions ramaderes de 7 territoris alpins. La iniciativa esta
coordinada per IRSTEA i hi participen socis cientifics, gerents
d'arees protegides, pastors i representants del sector agricola.
L'any 2018, gracies a la cooperacié entre els actors i els territoris,
es publicara una guia metodologica per avaluar lI'exposicio i la
sensibilitat de les pastures de muntanya als riscos climatics, aixi
com un conjunt de fitxes técniques per dur a terme una "gestio
a prova de clima” dels agroecosistemes d’alta muntanya.
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Valores medios del THI del periodo 1971-2000 (verano)
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Figura 3.2.8. Valors mitjans de I'index THI durant el periode

compres entre els anys 1971-2000 (a dalt) i anomalia estimada
del valor de THI per a la decada 2040-2050. Font: Segnalini et
al., 2012.

B. Noves zoonosis i difusiéo de malalties del bestiar

D’altra banda, el canvi climatic també es considera
com un dels factors implicats en l'augment de la
propagacio i transmissié d'organismes que provoquen
malalties i dels seus vectors de difusio, en sincronia
amb la major mobilitat de béns i persones (Patz i Olson,
2006). De fet, gran part dels insectes vectors de malalties
i especialment els del phylum dels artropodes, son molt
sensibles a factors climatics com la temperaturaila

humitat, factors que determinen de forma decisiva la
presencia, densitat i comportament d’'aquests insectes.
En conseqiéncia, és molt probable que I'augment
previst en les temperatures mitjanes amplii també
I'area de distribucié de determinats vectors de malalties
ja presents al territori del Massis, on les condicions
climatiques s’han adequat als seus cicles biologics, i que
faciliti també la importacid, implantacié i expansié de
nous organismes patogens (Iriso et al., 2017).

Un exemple d’aquesta problematica és I'expansié cap
a latituds més elevades de la incidéncia de la malaltia
de la llengua blava>* del bestiar. Es tracta d’'una malaltia
virica transmesa per un insecte vector del génere
Culicoides (una espécie de mosca considerada com

el principal vector de transmissioé de la malaltia), que
actua com a reservori i transmissor del virus. Fins fa
poques decades, aquest virus no es podia trobar a
Europa. Lany 1998 es va produir una epidemia que va
introduir el virus des del continent africa al continent
europeu (FAQ, 2006). Mitjancant el seu vector, el virus
ha anat expandint-se progressivament cap a latituds
més elevades. De fet, els casos d'infeccid per aquest
virus son cada vegada més freqiients al vessant nord
del Massis (Jacquet et al., 2016), i és molt probable que
la difusié d'aquest virus augmenti en el futur (Bonizzoni
etal., 2013). La seva expansio s'associa a factors
climatics, i principalment, a la major supervivéncia

de la mosca vector gracies a uns hiverns més calids i
als canvis en el régim dels vents que transporten les
mosques portadores (Jacquet et al., 2016), induits en
part pel canvi climatic (Mardulyn et al., 2013).

Un altre exemple significatiu és la paparra comuna

del bestiar. Les paparres son vectors transmissors de
bacteris, protozous i virus que provoquen malalties
com ara la borreliosis de Lyme, la febre botonosa
mediterrania, el virus de la febre hemorragica de
Crimea-Congo i el virus de I'encefalitis. Les paparres
passen la major part del seu cicle de vida en el medi, de
manera que el seu desenvolupament, supervivéncia i

(52) Lazona de neutralitat térmica del bestiar és l'interval de temperatures en les quals I'animal no lluita ni contra el fred ni contra la calor, de

manera que l'energia disponible per al creixement és maxima.

(53) EI THI és un indicador que s'empra des de principis dels anys 90 per mesurar l'efecte combinat de la temperatura ambiental i la humitat

relativa en 'estat de salut del bestiar. Permet calcular de manera senzilla i intuitiva els nivells de risc del bestiar associats a I'estres térmic, en

funcié de l'evolucié de les condicions ambientals. Quan el valor del THI supera les 72 unitats, el bestiar ovi comenca a experimentar estres per

calor i es comenca a alterar la seva taxa de productivitat. Quan el valor del THI supera els 78 punts, la produccié de llet es veu seriosament

afectada. Quan el THI supera els 82 punts, existeix el risc que es produeixin pérdues molt significatives en la produccié i el bestiar mostra signes

d'estres greu i fins i tot pot morir.

(54) La malaltia de la llengua blava és una malaltia virica dels remugants no contagiosa i no és una zoonosi. Els vectors

son els insectes del génere Culicoides. Oficialment és una malaltia animal de declaracié obligatoria i es pot trobar en la

llista A de I'OIE. Afecta principalment als ovins domestics i amb menys freqliéncia als bovins, als caprins, als cérvols,

als dromedaris i als antilops. Aquesta malaltia la causa el virus de la llengua blava (Bluetongue virus, BTV).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacio
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dinamica poblacional depén d'un conjunt de factors,
entre els quals hi trobem la influéncia del canvi
climatic, ja que aquest influeix en les temperatures
mitjanes i minimes, en les alteracions del cicle
hidrologic (Randoph et al.,, 2008) i en la modificacié
de la distribucio dels seus hostes principals (Léger
etal., 2013; Williams et al.,, 2015). En consequencia,

és molt probable que el canvi climatic provoqui

canvis en la distribucié i densitat de les poblacions
d’insectes vectors com les paparres, aixi com en el risc
de transmissié dels patogens que allotgen. No hem
d'oblidar, pero que la resposta d’aquests artropodes
no dependra exclusivament de I'evolucié dels factors
climatics, siné que també estara condicionada en gran
part per altres factors no climatics, com ara I'evolucié
de les poblacions dels seus hostes principals als
Pirineus (fonamentalment, els grans vertebrats), i per la
modificacié i fragmentacio del paisatge, entre d'altres.

D’acord amb les principals investigacions i malgrat

les incerteses inherents a les projeccions climatiques
futures, és necessari tenir en compte la informacié sobre
la vulnerabilitat del sector ramader al canvi climatic a
I'hora de planificar les inversions i en els instruments

de financament actuals del sector (per exemple, el

Fons de Desenvolupament Rural), per tal d'augmentar

la resiliéncia als reptes climatics, i que aquests no es
afegeixin més pressio als diferents reptes socioeconomics
que afecten ja avui en dia aquest sector.

De fet, tot i que el canvi climatic es posiciona com

un gran repte per al sector, és molt probable que

els factors i barreres socioeconomiques que afecten
I'agropoastoralisme dels Pirineus (globalitzacid,
fluctuacié dels preus, abandonament de l'activitat,

falta de renovacié generacional, dependéncia de les
subvencions, costos més elevats de produccié i de les
inversions necessaries, etc.) continuaran sent en el futur
la principal causa de vulnerabilitat (Leclére et al., 2013;
Busqué et al., 2016; Canals, 2018). Per aquest motiu, i per
tal de garantir que les possibles mesures d’adaptacié de
I'agropastoralisme siguin eficaces i eficients, cal que es
concebin i es dissenyin tenint en compte els possibles
escenaris futurs de canvi global, situacié en que el

canvi climatic es posiciona com un estrés afegit capag
d’agreujar la magnitud dels reptes actuals.

3.2.4. Conclusions i recomanacions

La productivitat dels sistemes agricoles depen
de forma critica de diversos factors, entre els quals
hi trobem les condicions climatiques. En general,
I'efecte del canvi climatic en la productivitat agricola
es pot resumir com el resultat de les interaccions entre
I'augment de la concentracidé de CO2 atmosferic, la

variacio de la durada de I'estacié de creixement, els
canvis en la disponibilitat dels recursos hidrics, i la
propagacio o la proliferacié de plagues i malalties.

Es d'esperar que el canvi climatic afecti negativament
la productivitat d’'un gran nombre de cultius
agricoles, aixi com la produccié ramadera: els efectes
negatius que provoca o intensifica el canvi climatic,
com ara un augment en la difusié de les plagues i
organismes patogens, la major freqiiéncia i intensitat
d'esdeveniments climatics extrems, i la progressiva
disminucié de la qualitat dels cultius, farratge i
productes derivats, podrien comportar seriosos reptes
al sector durant els proxims anys.

De moment, en les pastures de muntanya, els efectes
del canvi d'usos del sol (abandonament de la ramaderia
extensiva, manca de recanvi generacional entre

altres raons socioeconomiques) estan tenint efectes
més importants i evidents que els efectes potencials
associats al canvi climatic. Per aixo, les investigacions
sobre agropastoralismo de muntanya als Pirineus s'han
centrat en |'estudi de 'abandonament d'usos i no tant
en els efectes observats i previstos del canvi climatic.

Si bé les estrategies d’adaptacio a curt termini poden
basar-se en practiques agricoles relativament senzilles
relacionades amb canvis en les dates de sembra o de
les varietats conreades, a llarg termini aquestes mesures
podrien no ser suficients. En aquest sentit, és essencial
donar resposta als buits de coneixement existents sobre
I'impacte del canvi climatic en els principals cultius i
agro-ecosistemes de muntanya. També sera de vital
importancia oferir suport als agricultors i ramaders en
el procés d'adaptacié per tal d'augmentar la resiliencia
del teixit agropastoral del massis pirinenc davant

dels reptes climatics. A continuaci6 presentem de
manera sintética i no exhaustiva els principals reptes
que afecten i afectaran el sector agricola del massis
pirinenc en els propers decennis, aixi com algunes
recomanacions per dur a terme el procés d’adaptacio.

Les recomanacions d'adaptacié es presenten en funcio
de tres tipologies d'intervencié o mesura d'adaptacio:
mesures verdes, grises i toves.

Reptes principals
» Reduir les incerteses sobre els riscos més
importants, els possibles efectes negatius i la pressio
futura sobre el sector primari, agricola i ramader dels

Pirineus;

» Augmentar la resiliéncia dels cultius agricoles y els



sistemes agropastorals de muntanya per poder fer
front a la pressié del canvi climatic i als canvis d'usos
del sol;

* Promoure una gestié conservativa dels sols per tal
d’augmentar-ne la fertilitat natural

i maximitzar el seu paper com a embornal de
carboni

« Afavorir 'adopcio de mesures de gestio que
garanteixin un Us sostenible dels

recursos hidrics en el marc d’'una gestié integral dels
recursos.

« Fomentar la implantacio de sistemes de vigilancia
d'organismes patogens i malalties
emergents del bestiar i dels cultius

e Limitar 'abandonament del sector e incentivar la
diversificacio i la modernitzacio de les explotacions
des d'una perspectiva de sostenibilitat.

Recomanacions

Aquesta secci6 recull un conjunt de propostes
adrecades a establir les bases que permetin
desenvolupar mecanismes per augmentar la resiliéncia
del sector primari davant del clima del futur i la seva
variabilitat. En tot cas, no existeix una combinacié
eficac de mesures preestablertes i valides per a tots
els sistemes agricoles i ramaders dels Pirineus. La
gran heterogeneitat espacial i microclimatica, aixi
com l'elevada diversitat de situacions i esquemes
socioeconomics del sector al massis pirinenc, fan que
sigui necessari dur a terme un estudi de vulnerabilitat
especific per a cada realitat local. Només d’aquesta
manera és possible establir un procés d'identificacio
de les prioritats d’adaptacié que permeti formular
un conjunt de mesures d’adaptacioé al camvi global
factibles des del punt de vista de la implantacié, i
optimes en termes d'eficacia i eficiéncia (costos/
beneficis).

Mesures soft >°
» Desenvolupar grups de treball multidisciplinaris,

transfronterers i estables a llarg termini, integrats
pels representants de tots els grups d'interés

(ramaders, propietaris d’explotacions, autoritats
locals, cientifics etc ...), que orientin el debat sobre
els efectes del canvi climatic i de usos del sol en el
sector mitjancant models participatius d'observacio.

* Promoure projectes sobre models agro-

sistémics que integrin les projeccions climatiques
regionalitzades sobre la variabilitat climatica futura,
per tal d’avaluar el possible impacte del canvi
climatic en la produccié agricola, agropecuaria

i en les pastures d’'alta muntanya (qualitat dels
productes finals, evolucié de les arees idonies per

a cada cultiu, etc.); desenvolupar models dinamics
de simulacio dels diferents cultius que permetin
descriure la intercepcié de radiacié solar per les
fulles, la generaci6 de biomassa (part aéria i arrels),
els balangos d’aigua i de nitrogen, i la generacié del
rendiment.

e Reforcar i, si s'escau necessari, reorientar de
manera proactiva els plans existents de seguiment
i vigilancia de les plagues i altres organismes
patogens, de manera integrada i d’acord amb la
noves evidencis climatiques i les consequéncies
que s'en deriven; monitoritzar la possible expansio
de vectors i organismes patogens tenint en
compte els canvis potencials en els corrents

d‘aire; intensificar la vigilancia i el control sobre

la introduccié antropica de nous organismes
nocius potencialment perillosos que puguin
veure afavorida la seva expansio o naturalitzacié

a causa del canvi climatic; desenvolupar models
que simulin el comportament de diferents agents
patogens amb fa al clima, la capacitat d’adaptacio
al biotop i la dinamica estacional dels diferents
processos.

e Promoure la introduccié de noves técniques
agricoles per adaptar el sector al canvi climatic i
minimitzar els danys provocats pels esdeveniments
climatics extrems als cultius i al bestiar, d’acord
amb els objectius de mitigacio i gestio sostenible
dels recursos hidrics: promoure I'is de técniques
de gesti6 del risc d'escassetat hidrica; diversificar
els cultius de muntanya mitjangant la introduccié
de noves varietats més resilients a la sequera o
cultius alternatius; ajustar els periodes de sembra
en resposta a les noves condicions climatico-

(55) Les mesures Soft o mesures no estructurals sén aquelles mesures que s'apliquen per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic.

Aquesta categoria de mesures esta representada pels estudis d'investigacié enfocats a donar resposta als buits de coneixement o a enriquir les

bases de coneixement sobre el canvi climatic, el seu impacte i els sectors més vulnerables. Aquesta categoria també engloba el desenvolupament

de metodologies i sistemes especifics amb l'objectiu de reduir els riscos associats al canvi climatic (per exemple, el desenvolupament d'un early

warning System transfronterer que permeti gestionar les onades de calor al massis pirinenc).
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3.2 Cultius agricoles i agropastoralisme de muntanya

ambientals i avaluar la possible reubicacié d'alguns
cultius en funcié de I'evolucié de les zones
d'idoneitat climatica.

« Al sector ramader, afavorir la reduccié de
la carrega animal (ramaderia extensiva) i els
canvis necessaris en la gestié del pasturatge

quals tenen un efecte important sobre la radiacié
solar, pero cap sobre la temperatura i la humitat (i és
a més a més, una intervencio de baix cost).

e Fomentar I'Us de técniques i mesures de gestio
més eficients del reg (subirrigacid, reg per degoteig i
un temps de reg adequats).

(transhumancia durant les temporades de més
calor i sequera), aixi com ajudar a la suplementacié i
adaptacio de les instal-lacions per fer- les resistents
a la climatologia (sistemes d‘aillament i ventilacio
natural contra les onades de calor).

* Definir mesures d'intervencié per oferir suport
als agricultors per tal que puguin adaptar-se al
canvi climatic; oferir serveis d'assessoria técnica
i d'adaptacio als mecanismes d’assegurances
existents.

Mesures verdes *°

e Promoure el desenvolupament de sistemes
eficients de gestid dels residus agricoles amb
I'objectiu de reutilitzar tots els nutrients naturals
disponibles i reduir les aportacions de fora del
sistema.

» Promoure una gesti6 conservativa del sol, que
permeti potenciar-ne la fertilitat natural, la capacitat
d’actuar com a embornal de carboni, la capacitat
natural de retenir aigua, aixi com les funcions de
proteccio de la biodiversitat de la muntanyai la
proteccié davant de fenomens erosius.

. 7
Mesures gnses5

« Oferir incentius per a modernitzar les explotacions
i poder aixi millorar els sistemes de ventilacié/
refrigeracio dels estables, tot fomentant, en la
mesura possible, I'Gs de fonts renovables d'energia
(centrant-se en la despesa energeética i les emissions
de gasos d'efecte hivernacle).

« Utilitzar tecniques per augmentar les zones
d'ombra, com per exemple les xarxes d'ombra, les

(56) Les mesures verdes o basades en els serveis ecosistemics: aquesta tipologia de mesura inclou totes les mesures, bones practiques, estudis
o iniciatives que tinguin com a principi I'Us dels serveis ecosistemics oferts pels diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del
canvi climatic (per exemple, practiques silviculturals conservatives per incrementar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos
hidrogeologics).

(57) Les mesures Grey o infraestructurals, son totes les que basen la seva accio pal-liativa en la construccié o implantacié d'elements
infraestructurals concrets (com per exemple, la construccié de dics a les zones habitades amb un elevat risc d'inundacions torrencials).

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



IDEES CLAU

e La disminuci6 del periode de gelades i I'increment de

les temperatures mitjanes podria afavorir I'expansio de
cultius no habituals als Pirineus, com ara els cultius d'ambit
mediterrani o d'origen subtropical.

o Els cultius de seca podrien veure restringida la seva area de
distribucié potencial i el seu rendiment a causa d'una major
variabilitat en el régim de les precipitacions i I'increment de
les temperatures.

¢ La modificacié de les arees de distribucié d'alguns cultius
i la major sensibilitat / susceptibilitat dels mateixos per les
condicions d'estres climatic poden propiciar canvis en la
distribucid i difusio de les actuals malalties i plagues dels
cultius, aixi com augmentar el risc de expansié de noves
malalties.

e El canvi climatic pot incidir negativament en la produccié
animal a través de la menor disponibilitat de pastures

de qualitat i aigua, la major difusié de malalties i els seus
vectors i les onades de calor a través de I'estrés termic i el seu
impacte en la salut dels animals.

o El canvi climatic es posiciona com un factor d'estrés afegit
capag d'actuar en sinergia amb els canvis d'us del sol.

e 'abandonament progressiu dels usos tradicionals a la
muntanya pirinenca esta conduint a uns processos de
arbustitzacio i repoblament molt rapids, amb importants
implicacions a nivell de pérdua de paisatges en mosaic.
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3.3 Energia
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RESUM

L'energia té un paper fonamental en la vida moderna. A més, el

sector és responsable de gran part de les emissions de gasos
d'efecte hivernacle d'origen huma (Edehofer et al., 2014).

Es tracta també d'un sector vulnerable als efectes del canvi
climatic tant a nivell de proveiment energetic (efectes sobre
la produccié d'energia) com a nivell de la demanda. Quant a
la produccié d'energies renovables, és previsible que el canvi

climatic afecti de manera negativa la produccié hidroeléctrica,

termoeléctrica i eolica als Pirineus, mentre que els efectes en

la produccio de I'energia fototermicas® i fotovoltaica’® podrien

ser positius en determinades zones.

Els canvis esperats en la quantitat i distribucio espacial
i temporal de les precipitacions, la seva influencia en la
disminuci6 dels cabals dels rius principals i la seva implicacié

directa en la capacitat d'acumulacioé en preses i embassaments

molt probablement reduiran la capacitat de produccié
hidroeléctrica de les centrals minihidrauliques en muntanya
i, en menor mesura, de les centrals hidrauliques més grans
en vall. A aixo cal afegir les cada cop menors i més efimeres
reserves hidriques en forma de neu i gel. Les temperatures,
cada cop més altes, estan avancant la data de fusio de la
neu i del gel als Pirineus, que abans proporcionaven una
reserva d'aigua més constant i explotable a I'estiu. A més,

la reducci6 dels cabals minims dels rius, juntament amb
I'augment de la temperatura de I'aigua, molt probablement
imposaran limitacions a la capacitat de generacié d'energia
termoeléctrica atesa la menor eficiéncia dels sistemes de
refrigeracio de les centrals termoeléctriques, especialment

durant la temporada d'estiu. Tot i que en menor mesura, el fet
que les temperatures mitjanes i, en especial, les temperatures

maximes a I'estiu siguin més altes podria tenir un impacte

(58) Els sistemes fototérmics converteixen la radiacio solar en calor i la transfereixen a un fluid de treball. La calor es fa servir aleshores per escalfar

edificis o aigua o per moure turbines per generar electricitat.

(59) L'energia solar fotovoltaica és una font d'energia que produeix electricitat d'origen renovable, obtinguda directament a partir de la radiacio

negatiu en el rendiment del cicle termodinamic, cosa que
redueix I'eficiéncia de les centrals. Els impactes positius
esperats es faran notar probablement a través d'un augment
del potencial de produccié d'algunes energies renovables.
En particular, la capacitat de produccié d'energia solar
fotovoltaica i fototermica es podria veure afavorida per un
grau més alt d'insolacié vinculat a la disminucié de la capa
de nuvols.

No obstant aixo, el canvi de regim i la disminuci6 de
velocitat dels vents previstos per a les properes decades als
Pirineus podrien incidir de manera negativa en la capacitat
de produccié d'energia eolica en determinades zones

del massis. També I'augment previst de la freqiiéncia i la
intensitat dels fenomens climatics extrems podria suposar
una amenaca per als sistemes de produccié energetica

a causa d'una major exposicio de les infraestructures
d'emmagatzematge, transmissid i distribucié d'electricitat
als riscos

climatics. Quant a I'evolucié de la demanda d'energia al
massis, s'espera un escenari de demanda caracteritzat

per un augment significatiu de la demanda energetica
estival, en resposta a les necessitats creixents d'energia
per a la climatitzacié dels habitatges a causa dels estius
cada cop més calids i de les onades de calor cada cop

més freqlients. Aquest augment de la demanda estival es
podria veure compensat, encara que només sigui en part,
per la disminucié de la demanda electrica hivernal per a la
calefaccio, en resposta a hiverns cada cop més suaus.

3.3.1 Disminucio de la capacitat de
produccio d'energia hidroelectrica

El sector energeétic als Pirineus esta marcat per la

importancia del sector hidroeléctric a les dues vessants

del massis. Les conques hidrografiques de I'Ebre i de
la Garona i les conques interiors de Catalunya tenen
una gran importancia des del punt de vista energeétic
tant a escala regional com nacional. Per a la conca

solar mitjangant un dispositiu semiconductor denominat cél-lula fotovoltaica, o bé mitjancant una deposicié de metalls sobre un substrat

denominada cel-lula solar de pel-licula fina.



hidrografica Ebre-Pirineus, I'energia hidroelectrica
potencial instal-lada s'acosta als 1080 GW (REE, 2017) i
suposa més del 50 % de I'energia potencial instal-lada
de tot el territori pirenaic (IAEST, 2016). Pel que fa a

la vessant francesa, a Occitania el 49 % del potencial
energeétic regional instal-lat correspon a I'energia
hidroeléctrica (Bilan électrique 2016), mentre que a
Nova Aquitania voreja el 15 % (RTE Nouvelle-Aquitaine,
2016). Per la seva part, Andorra es troba en una posicié
singular, atés que el seu territori es troba integrament
en zona muntanyenca i el seu sistema energeétic es
caracteritza per la importacié de gran part de I'energia
que consumeix.

Impactes observats:

La quantitat d'energia eléctrica generada per les
centrals hidroelectriques depéen en part de I'energia
potencial instal-lada, perd sobretot de la disponibilitat
de recursos hidrics acumulats a les preses®?, en el cas
de les centrals d'embassament, i de les variacions
del cabal dels rius, en el cas de les centrals d'aigua
fluent®. El proveiment d'aigua depén en gran mesura
de I'estacionalitat del cicle hidrologic i concretament
del regim de les precipitacions i del calendari del cicle
de desgel de la neu. El canvi climatic esta modificant
tant el régim de les precipitacions com el calendari
del desgel (Lopez Moreno et al., 2013), amb efectes
considerables tant en la capacitat d'acumulacié dels
embassaments com en el cabal dels rius principals
(Moran Tejeda et al.,, 2017).

Fruit de la fusié anticipada de la neu a causa de les altes
temperatures, en les Ultimes decades s'ha anticipat el
pic primaveral del cabal dels rius pirenaics, cosa que

ha resultat en un augment dels cabals hivernals i en
una disminucié dels cabals estivals (Moran Tejeda et al.,
2017). Aix0 esta provocant una variabilitat interanual
més alta en la produccié d'energia hidroeléctrica.

Als efectes de la major variabilitat de les precipitacions i
dels canvis en el calendari de fusié de la neu, cal sumar
a més la major freqliéncia i intensitat de les sequeres,
que els anys 2003, 2005, 2007 i 2012 ja van provocar
disminucions considerables en la produccié d'energia
hidraulica tant a la conca de I'Ebre com a la de I'Alta
Garona (Van Vliet et al,, 2016).

Impactes previstos:

Es altament probable que la major variabilitat
climatica prevista per a les properes décades afecti
negativament la capacitat de produccio hidroeléectrica
al massis. La reduccié dels cabals superficials dels rius i
els canvis estacionals en la disponibilitat dels recursos
hidrics previstos pels principals models suggereixen
una major disponibilitat d'aigua durant els mesos
hivernals, acompanyada d'un descens molt pronunciat
de la disponibilitat hidrica durant I'estacio estival
(Bangash et al., 2013; Michelle et al., 2013; Moran
Tejeda et al.,, 2017). D'altra banda, si les temperatures
mitjanes continuen pujant, les reserves hidriques en
forma de neu es reduiran encara més (Lopez Moreno
etal., 2013). A més de reduir considerablement la seva
magnitud, és molt probable que el fenomen del desgel
avanci el seu calendari i, com a consequéncia, els pics
de desgel es registrin en époques de I'any en qué els
embassaments i les preses ja es podrien trobar al limit
de la seva capacitat maxima (Beniston et al., 2013). Per
contra, les aportacions hidriques per desgel tipiques
de la primavera seran cada cop més escasses, cosa
que fara disminuir les reserves hidriques acumulades
per a la temporada estival, moment de I'any en queg,

a més, se suma una major demanda d'energia per a
refrigeracié i de recursos hidrics per a l'agriculturaila
ramaderia (Finger et al.,, 2012). Si aquestes projeccions
es confirmessin, la capacitat de produccié d'energia
hidroelectrica als Pirineus podria disminuir fins a un
-10 % de mitjana i assolir fins i tot el -35 % durant
I'estacié estival de I'any 2070 respecte a I'@poca actual
(Rojas et al., 2012; Van Vliet et al., 2016), coincidint
amb els valors estimats a major escala de detall per

a la vessant sud del Pirineu oriental (Bangash et al.,
2013). No obstant aix0, una estimacié quantitativa
precisa de I'entitat d'aquests canvis a nivell de detall
resulta indiscutiblement complexa. De fet, existeixen
notables incerteses associades a l'estimacié de la
variabilitat climatica futura respecte del comportament
de les precipitacions en un sistema tan complex a
nivell climatic i tan heterogeni a nivell orografic com
els Pirineus. A més de per als valors mitjans anuals i
mensuals, aquestes complexitats fan que I'estimacio
dels valors relatius als episodis de precipitacions curtes
i especialment intenses sigui particularment dificil. En
canvi, sén estimacions fonamentals per determinar la

(60) Les centrals d'embassament son el tipus més freqlient de central hidroeléctrica. Utilitzen un embassament per emmagatzemar aigua i anar

graduant el cabal que passa per la turbina. Es possible generar energia durant tot I'any si es disposa de reserves suficients.

(61) Les centrals d'aigua fluent, també anomenades "centrals de tall d'aigua” o "de passada", utilitzen part del flux d'un riu per generar energia

eléctrica. Operen de forma continua ja que al no disposar d'embassaments, no tenen capacitat per a emmagatzemar aigua. Turbinen I'aigua

disponible en el moment, limitades per la capacitat instal-lada. En aquests casos les turbines poden ser d'eix vertical, quan el riu té un pendent

fort, o horitzontal, quan el pendent del riu és baixa.
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formacio d'avingudes i les aportacions hidriques totals
(veure capitol 2.6. recursos hidrics).

3.3.2 Disminucio de l'eficiénciaen la
produccid d'energia termoeléctrica ©

La generaci6 d'energia termoeléctrica també
es podria veure afectada pel canvi climatic a través
de la reduccio dels recursos hidrics disponibles per
a refrigeracid de les centrals i de la disminucié de
I'eficiencia del cicle termodinamic provocat per les altes
temperatures (Wilbanks et al., 2007).

Impactes observats i previstos:

L'augment de la temperatura atmosferica podria
desembocar en una reduccié de I'eficiéncia del procés
de transformacié termoelectrica®. Lincrement de la
temperatura de les aigiies utilitzades per a refrigeracié
de les centrals podria alentir el procés de refredament
i imposar una disminucié de la capacitat de produccid,
sobretot durant l'estacio estival i durant els periodes de
cabal minim (Eskeland et al, 2008).

A més, l'augment de la temperatura dels rius,
juntament amb la reduccié esperada dels cabals
durant I'estacié estival (Van Vliet., 2016; Moran Tejeda
etal.,, 2017), podria derivar en possibles restriccions
per incompliment de la directiva europea en materia
de cabals minims (el cabal ecologic minim® establert
per la Directiva Marc d'Aigties 2000/60/CE), imposant
limitacions a la descarrega d'aiglies de refrigeracid i a
la produccio termoeléctrica. Finalment, 'augment de
la temperatura atmosférica produeix una reduccié de
I'eficiéncia del procés de transformacié termoeléctrica
provocada per la disminucié de la densitat de l'aire de
subministrament que alimenta les turbines (Hewer et
al., 2006).

3.3.3 Canvi climatic i energies renovables

El canvi climatic pot influir en la capacitat de generacio
d'algunes energies renovables ampliament esteses als
Pirineus, com son |'energia solar fotovoltaica i fototermica
o I'energia eolica. Els canvis en el comportament d'algunes

variables claus, com la velocitat i la distribucié dels vents,
el grau de nuvolositat o la transmissivitat de I'atmosfera,
poden tenir efectes significatius en la capacitat de
produccié d'aquestes energies, de diferent magnitud i
signe segons la font d'energia i el lloc considerats.

Impactes observats i previstos:

Segons els principals estudis realitzats fins ara,
els sectors fotovoltaic i fototermic es podrien veure
moderadament afavorits en el futur a causa del canvi
climatic (Bartdk et al., 2010; Crock et al., 2011; Jerez
etal., 2015; Wild et al., 2015; Vliet et al., 2016). La
probable modificacié del contingut en vapor d'aigua
de I'atmosfera, com també la variacié de I'index de
nuvolositat i de les caracteristiques dels nuvols, podrien
tenir efectes directes sobre la transmissivitat de
I'atmosfera als raigs del sol. Al sud-oest europeu, inclosa
la serralada dels Pirineus, s'espera un augment de la
irradiacié solar mitjana en les properes decades (Bartok
etal,, 2010; Gaetani et al., 2014; Jerez et al., 2015) que
podria variar entre un 5% i un 10 % a l'estiu i a la tardor,
ientreun-2%iun+8 % al'hivernia la primavera
(Pasicko, 2010). Segons Jerez et al., 2015 i Gaetani et al.,
2014, aixd podria suposar un augment de la capacitat
potencial de produccié d'energia fotovoltaica de fins
al 10 £ 3 % per al 2070-2099 respecte al periode de
referencia 1970-1999.

Un altre estudi realitzat a escala global conclou que,
per al periode 2051-2080, el potencial de produccio
d'energia fototermica podria augmentar en fins a

un 10 % respecte al 2010, mentre que la produccié
fotovoltaica augmentaria en menor magnitud, amb
increments pels volts del 3,5 % (Crook et al., 2011), una
mica menys que les estimacions de Jerez et al. (2015) i
Gaetani et al. (2014).

No obstant aix0, cal considerar que I'augment de les
temperatures també podria influir negativament en
I'eficiencia de les cél-lules fotovoltaiques. En concret,
s'ha estimat que les cél-lules de silici cristal:li redueixen
la seva eficiéncia al voltant del 0,4-0,5 % per cada 1°C
d'augment de la temperatura mitjana (Pasi¢ko, 2010).
Si considerem un augment de la temperatura mitjana

(62) Es denomina energia termoeléctrica a la forma d'energia que resulta d'alliberar I'aigua per mitja d'un combustible per moure un alternador i

produir energia eléctrica.

(63) Procés que consisteix en Us d'un combustible per transformar I'aigua en vapor, que acciona al seu torn les turbines o alternador que produira

I'energia.

(64) L'expressio “cabal ecologic’, referida a un riu o a qualsevol altre llera d'aigua corrent, és una expressié que pot definir-se com el aigua

necessaria per preservar els valors ecologics a la llera del mateix, com: els habitats naturals que acullen una riquesa de flora i fauna, les funcions

ambientals com dilucié contaminants, amortiment dels extrems climatologics i hidrologics, preservacioé del paisatge.
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Figura 3.3.2. Estimacié de I'impacte del canvi climatic en l'eficiencia dels processos de refrigeracié de les

centrals termoelectriques en l'any 2050, segons I'escenari d'emissié A1B, sense mesures d'adaptacio. Els valors

que es mostren a la llegenda es refereixen a la possible intensitat de l'impacte, en relacié amb la mitjana

europea. Font: projecte ClimWatAdapt, 2011.

d'1,5°C per al periode 2050-2070 (previsions dels
escenaris més optimistes), l'impacte sobre I'eficiencia
de les cél-lules fotovoltaiques, sense tenir en compte

els possibles avencos tecnologics emergents, podria
suposar una reduccié del -0,75 % de l'eficiéncia respecta
al'actual.

Pel que fa a la generacié d'energia eolica, els estudis més
recents coincideixen a dir que el canvi climatic tindra un
impacte negatiu en el potencial de produccié d'energia
eolica als Pirineus (Santos et al.,, 2014; Goncalves Ageitos
etal., 2015; Tobin et al., 2015). Els canvis previstos en el
patré dels vents i I'esperada reduccio de la velocitat diaria
mitjana dels vents en superficie (fins a un -9 % més lents)
podrien reduir el potencial de produccié d'energia eolica
enun -1+ 0,5 MWh/dia en les properes décades respecte
als valors actuals.

Aquesta reduccio es considera que sera molt més
marcada durant I'época d'estiu i tardor que durant

els mesos d'hivern i primavera, estacions durant les
quals fins i tot podria augmentar relativament el
potencial eolic en algunes zones (Santos et al., 2014).
Les arees més afectades per aquesta disminucio serien
els Pirineus central i oriental, mentre que a la vessant
atlantica de la serralada no s'hi esperen grans variacions i,
segons alguns models, el potencial eolic podria fins i tot
augmentar lleugerament (Gongalves Ageitos et al., 2015).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié
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Variacion de la energia edlica potencial
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Figura 3.3.3. variaci6 estimada de I'energia eodlica potencial anual per al trentenni 2041-2070 respecte als

valors mitjans del periode 1961-2000, fent servir el model COSMO-CLM i I'escenari d'emissions A1B. Font:

Santos et al.,, 2014. Renewable Energy © journal.

3.3.4 Variacio estacional de la demanda
energetica

La climatitzacié de les llars i altres espais és
responsable d'una fraccié considerable de 'energia
utilitzada a Europa (EEA, 2016). Les necessitats de
calefaccio i refrigeracié depenen en gran mesura de
les condicions meteoclimatiques i, sobretot, de les
temperatures. Els principals estudis realitzats en la
materia (PESTA Il, ClimateCost, POLES, ESNSEMBLES)
coincideixen a dir que la demanda estacional d'energia
a Europa ha sofert fluctuacions considerables en les
darreres decades a causa del canvi climatici que la
situacio es continuara donant també en el futur.

Impactes observats i previstos:
Aproximadament un ter¢ de la demanda energética

destinada a la calefaccio de les llars europees se
subministra amb electricitat (Mideksa i Kallbekken,

2010). En canvi, la demanda energética per al
refredament mitjancant aparells d'aire condicionat es
cobreix exclusivament amb electricitat. En les ultimes
deécades, els hiverns cada cop més suaus i els estius
cada cop més calorosos i marcats per les onades de
calor han provocat canvis en l'estructura de la demanda
energetica per a calefaccié i refrigeracié de llars i locals.
Per avaluar el seguiment de la demanda energetica
relativa a les necessitats de calefaccié i refrigeracié, la
majoria d'estudis fan servir un indicador denominat
CDDs¢> (grau-dia de refrigeracio, per les sigles de Cooling
Degree Day) i HDD®¢ (grau-dia de calefaccid, per les
sigles de Heating Degree Day).

Tots dos indicadors fan referéncia a la quantitat
d'energia necessaria per escalfar o refrigerar els
habitatges fins a una determinada temperatura

de confort. Entre el 1981 i el 2014 s'ha produit una
reduccié del valor de l'indicador d'entre -8 + 2 HDD/any,
a causa dels hiverns més suaus (figura 3.3.4). En canvi,

(65) El grau-dia de calefaccié (HDD) és una mesura dissenyada per quantificar la demanda d'energia necessaria per escalfar un edifici. HDD

és funcio directa de la temperatura de I'aire exterior. Els requisits de calefaccio per a un edifici determinat en un lloc especific es consideren

directament proporcionals al nombre d'HDD en aquest lloc.

(66) El grau-dia de refrigeracié (CDD) és una mesura analoga al HDD que reflecteix la quantitat d'energia utilitzada per refrigerar una llar o negoci. El

valor de base de I'HDD i del CDD es defineix com la temperatura a que no cal utilitzar ni refrigeracié ni calefaccié (Schaeffer et al.,, 2012).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacié
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Figura 3.3.4. Evoluci6 dels indicadors HDD (esquerra) i CDD (dreta) durant el periode compres entre el 1981 i

el 2014 als Pirineus. Font: JRC, 2016 de EEA, 2016.

durant el mateix periode s'ha registrat un augment de
+2 + 1 del CDD/any a causa dels estius cada cop més
calids (EEA, 2016).

Segons les projeccions de I'evolucié d'aquests dos
indicadors realitzades en el context del projecte
europeu ENSEMBLES, per a la fi del segle es preveu
una reduccié paulatinament major de les necessitats
energetiques per a l'escalfament de les llars durant
I'estacio hivernal i un increment de les necessitats
energétiques per a la refrigeracié en els sectors civil,
industrial i de serveis. Cal assenyalar que l'augment

de la demanda energeética per cobrir les necessitats
creixents de refrigeracié (pics de demanda) es produira
molt probablement en moments de I'any critics per a
la generacio d'energia hidroelectrica i amb possibles
limitacions en I'Us dels recursos hidrics per a refrigeracié
de les centrals termoeléctriques (Forster i Lilliestam,
2009). A aixo cal afegir-hi els efectes sobre la demanda
i 'oferta energética provocats pels extrems climatics
cada cop més freqlients i intensos. En concret, és

molt probable que durant l'estacio estival els pics

de demanda energética augmentin cada cop més

per poder afrontar els estius calorosos, alhora que
disminueix la capacitat de produccié d'energia per

la menor disponibilitat de recursos hidrics per a la
produccio hidroelectrica.

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

3.3.5 Increment del risc de danys en les
infraestructures energétiques

La major freqUiencia i intensitat dels fendomens
meteorologics extrems podria suposar una amenaga
per a la integritat dels sistemes de produccié
d'energia des del punt de vista de les infraestructures
d'emmagatzematge, transmissio, transformacio i
distribucié d'electricitat als Pirineus (Sathaye et al.,
2011; Muriel et al., 2016).

Impactes observats i previstos:

Moltes de les infraestructures que conformen els
sistemes de transmissid i transformacié d'energia a
les dues vessants dels Pirineus estan particularment
exposades als riscos climatics i als riscos naturals
induits o potenciats per aquests. D'una banda, les
infraestructures energétiques es caracteritzen per
tenir vides mitjanes relativament llargues (de 20 a
80 anys) i, per aixo, estan particularment exposades
a aquests riscos a llarg termini. D'altra banda, gran
part de la xarxa es troba en arees del territori en risc
d'inundacié, amb pendents acusats sovint inestables o
afectats per moviments de masses i despreniments de
roques frequents, tipics dels ambients de muntanya. A
més, el canvi en el regim de les precipitacions podria
derivar en un nombre més alt de periodes de pluja
curts perd excepcionalment intensos, actuant com
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a factor desencadenant de molts riscos geologics i
hidrologics. Altres esdeveniments climatics extrems
que probablement augmentin la seva freqiiencia en

el futur, com els vents forts i les tempestes, poden
provocar la caiguda d'arbres i de pals telefonics, cosa
que provoca danys a les xarxes de distribuci6 i, com a
conseqliéncia, interrupcions temporals en la distribucié
d'electricitat. Finalment, durant les onades de calor,

les altes temperatures podrien provocar avaries

en els transformadors d'energia eléctrica i alterar
temporalment el subministrament d'energia electrica
(Karl et al., 2009; Sathaye et al., 2011). Com que ara per
ara no existeixen estudis quantitatius sobre aquests
impactes als Pirineus, resulta pertinent avaluar amb
més profunditat els nivells de risc de les infraestructures
energétiques derivats o induits pel canvi climatic.

Una analisi més exhaustiva i quantificativa permetria
valorar si aquest aspecte del canvi climatic requereix
I'adopcié de mesures especifiques per evitar o mitigar
possibles danys. No obstant aix0, i com a mesura
preventiva a curt i mitja termini, és important que
s'adaptin els dissenys i les condicions d'operacié de les
infraestructures energétiques de nova construccié per
fer-les més resistents als riscos climatics, aprofitant les
llicons apreses d'altres zones de muntanya.

3.3.6 Conclusiones i recomanacions

El sector energetic és particularment vulnerable
als impactes del canvi climatic. Es preveu que el canvi
climatic modifiqui el comportament de l'ofertaii la
demanda en les properes décades. La disminucié
de la capacitat de produccié d'energia hidraulica
i termoeléctrica a causa de les implicacions del
canvi climatic podria suposar la reduccié de l'oferta
energetica en periodes critics de pic de demanda
energeética. En aquest sentit, durant els estius, cada
cop més calids i caracteritzats per onades de calor més
intenses i freqiients, es produiran canvis en I'esquema
de la demanda energética, amb el pic de demanda
cada cop més concentrat en aquesta epoca. Aquesta
desincronitzacié entre els periodes de més demandai
els periodes de menys capacitat de produccié d'energia
podria derivar en possibles conflictes entre diferents
sectors socioecondomics en relacié amb els recursos
hidrics, especialment a l'estiu per I'escenari d'escassetat
creixent. De fet, és previsible que I'impacte combinat
del canvi climatic sobre els recursos hidrics dificulti
la satisfaccié total de les necessitats hidriques per als
sectors agricola, energetic i ambiental. Per aquest
motiu, la implementacié de mesures transversals
d'adaptacié es contempla com un element fonamental
per assegurar la resiliencia d'aquests sectors davant dels
desafiaments climatics.

Desafiaments principals

» Optimitzar la produccié energeéticail'ds de
recursos hidrics en la produccié d'energia
hidroeléctrica i termoeléctrica.

» Adequar la gestié del sector energétic a les
possibles variacions de la demanda.

« Aprofundir en les possibles limitacions del sistema
energétic actual davant dels
desafiaments climatics.

« Identificar possibles oportunitats emergents.
* Promoure mesures i campanyes d'estalvi energétic.

» Assegurar |'adaptacioé progressiva de les
infraestructures eléctriques i hidrauliques a la
dinamica futura de la demanda.

« [dentificar els nodes de la xarxa de distribucio
energeética ubicats en territori de muntanya més
critics respecte als riscos climatics, hidrologics i
geologics.

» Assegurar una bona capacitat de resposta i de
recuperacié de la xarxa de distribucié
davant d'esdeveniments climatics extrems.

« Fomentar la transicié a un model de generacié
d'energia distribuida en substitucié
del model de producci6 centralitzada actual.

Recomanacions

En aquest apartat s'inclou un seguit de recomanacions
d'adaptacié destinades a facilitar el procés de disseny
i desenvolupament de mecanismes per augmentar la
resiliéncia del sector energétic davant del clima futur i
la seva variabilitat. Cal mencionar que no existeix cap
combinacié de mesures preestablertes eficac i que,
en funcio tant del sistema de produccié energetica en
qulestié com de la localitzacié geografica especifica de
les infraestructures de produccio, transport i acumulacio,
seran més prioritaries unes accions que d'altres. També
és important tenir en compte el caracter particularment
transversal del sistema energeétic, tant en la valoracié
detallada dels impactes previstos com en la definicié de
possibles mesures d'adaptacié. Aquesta transversalitat
resulta especialment evident en la quiestio dels recursos
hidrics i en els aspectes relacionats amb les politiques i els
objectius de mitigacio. Es imprescindible considerar tots
aquests aspectes per poder establir prioritats abans de
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formular i implementar un conjunt de mesures optimes
en termes d'eficacia i eficiencia (cost/beneficis) per
augmentar la resiliencia del sector al canvi climatic en
I'ambit pirenaic.

7
Mesures soft°

« Integrar les consideracions sobre |'evolucié de les
variables climatiques i les seves implicacions en la

demanda energetica anual en els sistemes actuals

de pronostic de crisis i pics de demanda.

« Fomentar i incentivar sistemes térmicament
eficients de construccié i de climatitzacié passiva,
capacos de fer front a 'augment de la temperatura i
als requisits de confort térmic a baix cost energetic
o cost "0" (per exemple, augmentar el sistema
d'incentius per millorar I'eficiéncia energética
d'edificis restaurats i de nova construccio).

« Consolidar nous enfocaments de modelitzacioé

en relacié amb les projeccions meteo i
hidroclimatiques, integrant en la mesura del
possible els processos naturals i antropics rellevants
a nivell de conca.

e Integrar sistematicament les consideracions
relatives al cabal ecologic definit per la Directiva
Marc d'Aiguies (2000/60/CE) en els plans i practiques
de gestio dels embassaments per garantir les
necessitats funcionals dels ecosistemes fluvials
també en consideracié a un escenari d'agreujament
dels cabals minims.

* Promoure estudis per valorar la sensibilitat al
canvi climatic de les principals fonts d'energia
renovable (per exemple, reduir les incerteses sobre
les implicacions futures del canvi climatic en la
produccio d'energia hidroeléctrica, termoeléctrica
i eolica) a un nivell de detall suficient que permeti
orientar les accions i inversions sobre el terreny.

Mesures verdes

» Desenvolupar sistemes de produccié energeética
alternatius aprofitant els recursos locals (com ara
calderes de biomassa o pellets).

Mesures grises 69

« Afavorir la transicié a un model de generacié
energeética descentralitzat.

« Fomentar les teécniques i materials de construccié
térmicament eficients i els sistemes de climatitzacié
passiva (envidrament exterior doble i triple,
refredament amb sistemes de refrigeracié passius,
Us de "sostres verds", etc.).

« Recuperar, on sigui factible, la capacitat
d'acumulacié dels embassaments i preses més critics
per facilitar la planificacid i la gestié plurianual dels
recursos hidrics mitjancant I'adopcié d'accions que
optimitzin l'acumulacid tot i la variabilitat en les
aportacions.

(67) Les mesures soft o mesures no estructurals per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic. Aquesta categoria de mesura esta

tipicament representada pels estudis d'investigacio enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre

el canvi climatic, els seus impactes i els sectors més vulnerables. També trobem en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i

sistemes especifics per reduir riscos derivats del canvi climatic (p. e. desenvolupament d'un early warning system transfronterer per a la gestié de

les onades de calor al massis).

(68) Les mesures verdes o basades en serveis ecosistemics inclouen totes les mesures, bones practiques, estudis o iniciatives que tinguin com

a principi I'ds dels serveis ecosistemics que ofereixen els diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del canvi climatic (p. e.

practiques silviculturals conservadores per augmentar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos hidrogeologics).

(69) Les mesures grises o infraestructurals son totes aquelles que basen la seva accio pal-liativa en la construccié o implantacié d'elements

infraestructurals concrets (p. e. construccié de dics en zones habitades amb un alt risc d'inundacions torrencials).

Informe OPCC2 El canvi climatic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptacio
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» Augmentar la interconnectivitat de les
infraestructures hidriques més grans per
incrementar la resiliéncia del sistema (integracié de
xarxes de distribucié i introduccié de mecanismes
per a l'intercanvi i la transferéncia temporal de
concessions).

e Implementar una estratégia d'intervencions

per al manteniment regular de la seguretat de

les infraestructures especialment vulnerables als
esdeveniments climatics extrems i als riscos que
se'n deriven (com ara infraestructures energétiques
ubicades en zones de risc d'inundacié, de lliscament
de terres o avingudes).

» Fomentar la creacié d'una xarxa eléctrica
intel-ligent transpirenaica o "smartgrid" que
afavoreixi la interconnexid de plantes de produccio
de petita grandaria i de fonts renovables, ja siguin
fotovoltaiques, eoliques o hidroelectriques.

IDEES CLAU

o Es previsible que el canvi climatic afecti negativament la
disponibilitat d'aigua per a la produccié hidroelectrica al
Pirineu.

e |La reduccié dels cabals minims dels rius, juntament amb
I'augment de la temperatura de l'aigua, molt probablement
imposaran limitacions a la capacitat de generacié d'energia
termoeléctrica.

e | a capacitat de produccioé d'energia solar fotovoltaica i
fototérmica podria veure-es afavorida a causa d'un major
grau d'insolacio, vinculada a la disminucié de la capa de
nuavols.

e El canvi en el regim i disminucié de la velocitat dels vents
previst per als propers decennis als Pirineus, podria incidir
de manera negativa en la capacitat de produccié d'energia
edlica en certes zones del Massis.

¢ l'augment previst de la freqliencia i intensitat dels
fenomens climatics extrems podria suposar una amenaca per
als sistemes de produccié i distribuci6 energética.

e |'escalfament global podria provocar un augment de la
demanda estival per refredament de les llars, que es podria
veure compensat encara que només en part per la disminucio
de la demanda eléctrica hivernal per a calefaccio.
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Dels desastres provocats per amenaces naturals que
van ocorrer a Europa des de I'any 1980, aproximadament
el 90 % dels esdeveniments i el 80 % de les pérdues
econdmiques van ser causats per riscos climatics
o hidrometeorologics (AEMA, 2010). Donades les
condicions del canvi ambiental global, tal com es descriu
en el Cinqué Informe de I'lPCC (2014), els impactes dels
riscos naturals sobre els sistemes naturals i humans
probablement creixeran i es manifestaran amb més
intensitat a tot el moén. Europa, per exemple, assistira
probablement a un augment progressiu dels riscos
climatics a les regions del sud-oest (Forzieri et al., 2016).

Aquest capitol examina, de manera sintética, els
principals elements de coneixement respecte a la
possible influéncia del canvi climatic sobre els perills
associats amb els principals riscos naturals que poden
presentar-se als Pirineus. La importancia del risc que
presenta un determinat tipus de fenomen natural
(tempestes, sequeres, inundacions i esllavissades

de terres, entre d'altres) en un territori depén

de la combinacié de la perillositat del fenomen

(que qualifica la seva aparicié i intensitat) i de la
vulnerabilitat del territori en qué es produeix el
fenomen natural (que és encara més important com
més gran és |'exposicio de la poblacié i els béns a

un determinat risc). En aquest capitol, no discutirem
la nocié de vulnerabilitat. Més aviat, ens centrarem

en una presentacié de I'estat del coneixement

actual sobre els perills que presenten els principals
fenomens naturals descrits en el territori pirinenc, i la
seva possible evolucio futura. S'han considerat cinc
tipus de fenomens naturals: 1) Els esdeveniments
meteorologics extrems, 2) les inundacions, 3) els
despreniments de roques i les esllavissades de terra, 4)
la degradacié del pergelisol i 5) les allaus. En conclusié,
es presenten algunes recomanacions en termes
d'accions d'adaptaci6 per emprendre.

RESUM

Aquest capitol presenta I'estat de I'art dels coneixements
sobre la possible influencia del canvi climatic en els perills
associats amb els principals riscos naturals que poden
afectar els Pirineus. En el futur, és probable que el territori
pirinenc hagi de fer front a un augment de les temperatures
maximes i minimes, de les onades de calor i dels episodis
de sequera; a un augment de la frequiéncia d'episodis de
plujaintensa i de la intensitat dels episodis de calamarsa;

a un augment del risc associat amb les crescudes i les
inundacions, tot i la manca d'indicacions clares sobre
I'evoluci6 futura de la seva ocurréncia i intensitat; a

una disminuci6 de I'estabilitat dels talussos i roques en
proporcions molt poc conegudes, perd que podria resultar
de la combinacié de l'evolucié futura de les precipitacions,
de les temperatures i de la probable descongelacié o
degradacio del pergelisol.

El capitol conclou amb una reflexié sobre les estrategies
d'adaptacioé que caldria tenir en compte per tal de fer front
a aquests esdeveniments, i recomana una série de mesures
que poden aplicar-se per augmentar la resiliencia del
territori pirinenc als riscos naturals induits pel canvi climatic.

3.4.1 Augment dels fenomens
meteorologics extrems

Evolucio6 actual

El seguiment i I'analisi de I'evolucié dels fenomens
extrems (pluges torrencials, sequeres, onades de calor...)
és una activitat complexa no només per I'escassetat i
el caracter sobtat de les seves ocurrencies (sensibilitat
de les variables que es pretenen observar i els canvis
progressius en els méetodes i equips de mesurament
utilitzats per a documentar-los) siné també a causa
de la dificultat d'arribar a un acord sobre la forma
de definir-los. En general, els riscos climatics millor
documentats son l'evolucié de les temperatures
extremes. L'IPCC (Hartmann et al., 2013) proposa una
il-lustracio general (3.4.1) sobre l'evoluci6 observada
en la frequiéncia dels principals riscos climatics des de
mitjan segle XX. Estudis especifics sobre la calamarsa
han demostrat que els episodis de calamarsa sén més
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3.4 Riscos naturals

Figura 3.4.1. Evoluci6 de les frequiéncies (o intensitat) de diferents tipus d'esdeveniments extrems (la

direccié de la fletxa indica l'evolucié de I'augment o de la disminucio), des de mitjan segle XX. Font:

Hartmann et al., 2013

freqients i intensos a la serralada dels Pirineus que a

la resta dels massissos muntanyencs de Franca. Aixo
pot ser degut molt probablement a la influencia dels
corrents d'aire humit que provenen d'Espanya en
determinats periodes de I'any, i/o als fronts d'aire fred
procedents de I'Atlantic (Berthet et al., 2011). Del registre
d'observacions dels episodis de calamarsa en els ultims
40 anys, s'observa la tendencia cap a un augmenten la
intensitat dels episodis, en correlacié amb l'augment de
les temperatures primaverals, encara que cap tendéencia
ha estat detectada en la seva freqliencia d'ocurréncia
(Berthet et al,, 2011).

Projeccions futures
No s'ha establert la relacié entre els canvis en

les precipitacions totals i I'evolucié dels fenomens
extrems. No obstant aixo, les projeccions realitzades

pels models climatics indiquen que, a escala mundial,
les precipitacions podrien intensificar-se durant la
temporada de pluges, en particular a les latituds altes i
a les regions que es beneficien de pluges monsoniques
(Collins et al,, 2013). En el marc de l'informe especial
sobre esdeveniments extrems SREX de I'lPCC (2012),

es projecta un augment de la freqiiéncia de pluges
especialment intenses en detriment de les pluges

de baixa intensitat. A nivell estacional, 'augment de
I'evapotranspiracié vinculat a I'escalfament global
podria causar periodes de sequera més freqiients i llargs,
especialment a les regions semiarides com la conca
mediterrania (Collins et al. 2013). A més d'aquestes
sequeres, qualificades de "meteorologiques', també les
sequeres "agronomiques" podrien ser més freqlients en
un futur (vegeu el capitol 3.3), sobretot a les regions on
el contingut d'aigua del sol és actualment baix.

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



ENQUADRAMENT 3.4.1.SOLUCIONS PER LIMITAR
L'IMPACTE DE LES SEQUERES A LES CIUTATS

Varias ciudades han comenzado a implementar soluciones
basadas en la creacion de islotes de frescura para luchar
contra el aumento de la temperatura. En Orléans (Francia),
el desarrollo de tejados vegetalizados y de dreas verdes,

la reduccion de las superficies impermeabilizadas, el
mantenimiento o la creacion de dreas naturales mediante la
plantacion de especies preferentemente locales, y la gestion y
renovacién del patrimonio de arboles, permite a las ciudades
su reconversion a "ciudades-jardin®. En Stuttgart (Alemania),
se ha adoptado un reglamento de construccién vinculante,
que promueve el uso de soluciones basadas en la naturaleza,
y ha ayudado a que la ciudad logre cubrir el 60%

de su superficie con areas verdes. Los 1900 m2 de techos
verdes en el Ayuntamiento de Chicago, ejecutados segun

el Plan de Accién Climético de Chicago, han ayudado a
disminuir la escorrentia pluvial y reduce el efecto de isla de
calor urbana alrededor del proyecto piloto (PNUE, 2014).

3.4.2 Augment de la freqiiéncia
d'inundacions i crescudes

Evoluci6 actual

Fins avui, no s'ha detectat cap tendéncia
estadisticament robusta de 'evolucio de les
inundacions a escala global. L'inic senyal robust
s'observa a la primavera, a les regions on la neu
acumulada és important i on el cabal de les aigties
superficials esta fortament influenciat pel desglag
(Hartmann et al., 2013). L'IPCC (2014) i altres estudis
especifics (Hall et al., 2014) assenyalen que la tendencia
creixent registrada en els impactes de les inundacions
esta més correlacionada amb els canvis en els usos del
sol i 'augment de la vulnerabilitat que amb l'augment
de temperatura a causa del canvi climatic i el seu efecte
en la precipitacio (Aerts et al., 2018).

Mediero et al. (2014), en analitzar l'evolucié de la
descarrega maxima anual en grans conques d'Europa,
reporten més tendéencies negatives que positives per al
periode 1959- 2009. No és possible estendre aquestes
conclusions a l'escala de les capgaleres de conca per
falta de reports. Lopez-Moreno et al. (2006) i Renard

(70) http://uicn.fr/solutions-fondees-sur-la-nature/

et al. (2008) assenyalen tendéncies negatives en les
puntes d'avingudes al Pirineu Central per als periodes
1955- 1995 i 1968-2000, respectivament; tanmateix,
aquestes tendéncies es podrien justificar ampliament
per l'augment de la massa forestal i els canvis en els
usos de sol (més informacio al capitol 3.1). Bulygina
etal. (2009, 2011) van demostrar que, a les conques
petites, I'augment de la massa forestal pot induir una
reduccid del cabal mitja dels rius, de finsa un 10 %
durant les inundacions.

Als Pirineus, les inundacions es produeixen
principalment com a resultat de pluges de gran
intensitat, com "inundacions llampec" de resposta
rapida. Només en poques ocasions el desglag juga un
paper important (episodi del riu Garona de l'any 2013,
on el desglag va provocar inundacions catastrofiques
que van afectar Catalunya, Aragd, Andorra i Pirineu
Central; Agéncia de I'Aigua Adour-Garonne [2014];
Llasat et al.,, 2017). Les avingudes als Pirineus

s'han produit amb més freqiiencia a la tardor, amb
inundacions excepcionals a I'octubre de 1940 (més

de 860 mm de pluja) i novembre de 1982 (més de 600
mm de pluja) (Llasat et al., 2017), i el 1999 (nord de
Catalunya), i el nombre més gran de victimes en els
ultims anys en el sud de Franga, Boudou (2016). No
obstant aix0, no s'ha pogut detectar cap tendéncia

en aquestes inundacions catastrofiques (Llasat et al.,
2013). D'altra banda, s'ha detectat un augment en la
freqliencia de les inundacions "extraordinaries', encara
que els danys provocats per aquestes inundacions han
estat menors gracies als esforcos duts a terme en la
disminucié dels nivells d'exposicid i, especialment, a les
zones costaneres

(Llasat et al., 2013). Per exemple, entre 1981 i 2015,
van tenir lloc 77 inundacions a Catalunya, de les quals
el 23 % van ser catastrofiques, i el 51 % van provocar
un total de 100 morts (Llasat et al., 2017). En paral-lel,
97 esdeveniments catastrofics van ocorrer entre 1981
2010 a les regions d'Occitania i Nova Aquitania,

amb un total de 94 morts. A Andorra, es van produir
inundacions extraordinaries I'any 1907, l'octubre

de 1937 i el novembre de 1982. Aquesta ultima va
causar victimes mortals. Es va registrar un increment
lleu pero significatiu (0,4 esdeveniments/década) de
les inundacions durant I'@poca estival (juliol- agost-
setembre) al Pirineu Catala. Alvarez-Rodriguez et al.
(2016) sostenen que, des del 1950 fins avui, s'han
observat pocs canvis en la distribucié de les estacions
més enlla de 1400 m d'altitud. Aquestes dades posen
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de manifest la necessitat d'analitzar les variacions
estacionals sobre la base de séries pluviomeétriques
d'alta resolucié temporal, cosa que actualment es troba
limitada per la falta d'observacions in situ (especialment
en altura).

Projeccions futures

Es dificil desenvolupar projeccions futures quant a
les inundacions en vista de les incerteses relacionades
amb les projeccions per pluges d'alta intensitat i els
canvis en els usos del sol (Hall et al., 2014). Els informes
de I'lPCC (2012, 2014) es limiten a presentar una
projeccio de la freqiiéncia de precipitacions d'alta
intensitat (per a un periode de retorn de 20 anys) al sud
d'Europa. No obstant aixo, s'identifica com un repte
a futur, amb un alt nivell de confianca, I'increment de
les pérdues economiques i humanes causades per les
inundacions de rius i costaneres, com a resultat de
la creixent urbanitzacio, de I'augment del nivell del
mar, de l'erosié costanera i de les puntes d'avingudes
a Europa. En el cas dels Pirineus, aixo podria afectar
principalment les regions costaneres periferiques.

Per contra, a les arees muntanyoses pirinenques, el
procés continu de despoblacié rural i 'augment de

la coberta forestal fan que molt probablement la
problematica afecti sobretot determinades zones
turistiques (urbanitzacio de riberes de rius i torrents)
amb un alt nivell de risc, com, per exemple, en el cas
del riu Garona al juny de 2013 (Llasat et al., 2017), o
de Biescas, a I'agost de 1996 (Garcia Ruiz et al., 2004).
Pel que fa a les projeccions futures de les inundacions,
els estudis de Rojas et al. (2012) no van trobar cap
indicacio significativa a les regions de la Mediterrania
Occidental. Dumas et al. (2013) projecten un augment
en la freqiéncia de les inundacions amb un periode
de retorn de 100 anys sobre el territori francés. Pel que
fa al'index de pluges maximes anuals recollides en un
periode de 24 hores, Turc et al. (2016) han constatat
canvis en la regid pirinenca per al periode 2070-2100
respecte al periode de referéncia 1971-2000, que van
des de menys 5 % a més 5 %, que serien clarament
negatius a la primavera i l'estiu.

(71) http://uicn.fr/solutions-fondees-sur-la-nature/

ENQUADRAMENT 3.5.2. SOLUCIONS PER LIMITAR ELS
RISCOS D'INUNDACIONS

Davant el risc d'inundacions, s'han aplicat en primera
instancia estrategies basades en la

construccio d'infraestructures de proteccié (com ara
conques de retencio associades a sistemes automatitzats

de gestio). Més recentment, diversos paisos han aplicat
enfocaments basats en la planificacié urbana i destinats

a la gestié del fenomen aiglies amunt 7'. Per exemple, el
departament de Sena Saint-Denis utilitza els espais naturals
per regular les avingudes i afavorir la infiltracio de les aiguies
de vessament. Un programa franco-suis de restauracio

del riu Rin ha permeés reduir I'exposicié de la poblacié al

risc d'inundacions restablint el subministrament d'aigua a
alguns bracos morts del riu, aixi com modificant I'estructura
d'alguns dels seus afluents. L'any 2002, el Fons Mundial per a
la Naturalesa (WWEF) va iniciar un programa per reconnectar
llacs a la provincia de Hubei amb el riu Yangtze (Xina), per
mitja de la reobertura estacional de comportes. Es facilita
d'aquesta manera la gestio sostenible dels llacs a través de la
supressio o modificacié de les infraestructures i s'augmenta
I'emmagatzematge de les aiglies d'inundacié (PNUE, 2014).
A Suissa, prop de Ginebra, fins fa pocs anys, el riu Aire fluia

a través d'un canal. Els periodes de fortes pluges trencaven
repetidament les seves riberes i plantejaven un risc
d'inundacié per a alguns dels barris de la ciutat. Lany 2002,
es va iniciar un projecte de proteccié contra inundacions,
combinat amb la modernitzacié ecologica del curs d'aigua.
Un llarg tram de la llera es va eixamplar; com a resultat, la
descarrega va disminuir i els pics d'inundacio a la conca
baixa es van dissipar. Des de I'any 2011, la Llei de Proteccié
de les aigties suisses ha prescrit un espai minim per a

rius i rierols. Les franges de proteccid que ja existeixen en
I'actualitat al llarg de riberes s'han d'eixamplar, especialment
al llarg de cursos d'aigua importants. Per aixo, es necessiten
prop de 20.000 hectarees de terra a tot Suissa, principalment
a les zones agricoles. Pero aquesta terra no esta perduda

per a l'agricultura; segueix sent possible utilitzar-la com a
pastures extenses per a la ramaderia i la produccié de fenc
(FBA (2017a).




3.4.3 Augment de les esllavissades
i despreniments de roques

Evolucié actual i futura del nombre i dels tipus
d'esllavissades de terra

Els registres historics d'ocurrencia d'esllavissades
(Seneritvane et al., 2012) mostren una amplia
variabilitat, deguda a efectes locals, a incerteses i a
efectes indeterminats. Diversos estudis han demostrat
que l'elevacié de la temperatura de l'aire ha redundat
en l'augment de l'activitat, especialment d'esllavissades
i allaus de roques i gel i de corriments de runa (Stoffel
i Beniston, 2006; Ravanel i Deline, 2011, 2015; Huggel
etal., 2012, 2013; Paranunzio et al., 2016). Els efectes
del canvi global podrien ser encara més importants a
les zones particularment vulnerables, com les regions
de muntanya. Els canvis futurs de temperatura i de
precipitacions podrien modificar la relacié entre pluja,
neu i gel, que, en Ultima instancia, resultara en canvis
en quantitat i estacionalitat. Per tant, els processos
naturals controlats pel context hidrometeorologic, i,
entre ells, les esllavissades, provocaran noves pressions
sobre el medi ambient, tant en els sistemes socials
com naturals. L'informe de I'lPCC (2014) indica que
"els fenomens extrems de precipitacio sobre la majoria
de les terres en latituds mitjanes i a les regions tropicals
humides seran molt probablement més intensos i més
freqlients". Es confia fermament que aquesta evolucio
afectara les esllavissades de terres a algunes regions
(Seneviratne et al., 2012). Jomelli (2012), A. Stoffel et al.
(2014) i Wood et al. (2016) indiquen que, quan augmenti
la freqliencia i/o la intensitat de les pluges, també
s'espera que augmentin les esllavissades superficials,
incloent-hi els despreniments de roques, els corriments
de desfets i les allaus de runa. No obstant aixo, no es
pot trobar una relacié entre intensitat de precipitacio i
desencadenament de caiguda de roques en diversos dels
fenomens documentats a Andorra (Copons, 2004).

Més especificament, les esllavissades de terra poden
ser sensibles al canvi climatic per causa de sis factors
relacionats amb el clima (Crozier, 2010): precipitacions
totals, intensitat de precipitacio, temperatura de l'aire,
velocitat i durada del vent, canvis de situacié climatica
regional i variabilitat meteorologica resultant. Aquests
factors poden afectar diferents processos, com ara

la freqiiéncia de les esllavissades. Per exemple, un
augment de la intensitat de les precipitacions pot
implicar una elevacié del nivell freatic que podria afeblir
I'estabilitat del terreny. Laugment de la temperatura i
la disminuci6 de les precipitacions poden implicar un
augment dels incendis forestals, resultant també en
una reduccié de l'estabilitat de talussos, a causa de la
manca de resisténcia mecanica de les arrels. laugment
anual de la temperatura en altura pot provocar el

desglag del pergelisol i el debilitament de la solidesa

de les roques a causa de la disminucié de les glaceres,
provocant I'augment de I'esllavissada de roques. El canvi
de velocitat i de durada del vent pot implicar canvis

en |'evapotranspiracio i, per tant, en la humitat del sol.
En zones de muntanya, aquests fenomens danyen
periodicament infraestructures critiques i desbaraten
xarxes de transport regionals amb consequencies
socioeconomiques (Utasse et al., 2016).

A escala dels Pirineus, s'han analitzat les condicions
climatiques i geomorfologiques per explicar l'ocurréncia
d'esllavissades (Lorente et al., 2002), pero poc s'ha fet
fins ara sobre la questié de l'evolucié futura d'aquests
fenomens en relacié amb el canvi climatic. S'espera
que la major freqiiéncia i intensitat dels fenomens
meteorologics extrems faci que augmenti l'exposicid
d'obres d'infraestructura i habitatges davant dels riscos
d'inundacions, allaus i esllavissades (ONERC, 2009).

El risc d'incendis forestals, a causa de l'elevacié de la
temperatura mitjana, podria resultar en un augment de
processos controlats per la gravetat, com ara l'erosid,
les esllavissades i els esfondraments. A més, I'augment
de les temperatures i la modificacio dels fluxos
subterranis també podrien desestabilitzar els sols. Als
Pirineus, I'augment de les esllavissades s'associa amb
les pluges torrencials i la desaparicio de la vegetacio, o
la substitucié de la vegetacié autdctona per una altra
menys arrelada. Els plans d'ordenacié urbana sén, per
tant, una eina important per a I'adaptacio a l'augment
d'aquests fenomens.

Situacion a escala de los Pirineos

A escala de los Pirineos, se han analizado las
condiciones climéticas y geomorfoldgicas para explicar la
ocurrencia de deslizamientos (Lorente et al., 2002), pero
poco se ha hecho hasta la fecha sobre la cuestion de la
evolucién futura de estos fendmenos en relacion con el
cambio climatico. Se espera que la mayor frecuencia e
intensidad de los fenémenos meteoroldgicos extremos
aumente la exposicion de obras de infraestructura y
viviendas a los riesgos de inundaciones, avalanchas y
deslizamientos (ONERC, 2009). El riesgo de incendios
forestales, debido a la elevacion de la temperatura media,
podria resultar en un aumento de procesos controlados
por la gravedad tales como erosién, deslizamientos y
derrumbes. Ademas, el aumento de las temperaturas y la
modificacion de los flujos subterraneos también podrian
desestabilizar los suelos. En los Pirineos, el aumento de
los deslizamientos se asocia con las lluvias torrenciales
y la desaparicion de la vegetacion, o la sustitucion de
la vegetacion autéctona por otra con menor arraigo.
Los planes de ordenacion urbana son por lo tanto una
herramienta importante para la adaptacion al aumento
de estos fendmenos.
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ENQUADRAMENT 3.4.3. EL PROJECTE SAMCO:
"ADAPTACIO PER FER FRONT ALS RISCOS DE MUNTANYA
EN UN CONTEXT DE CANVI GLOBAL"

En el projecte SAMCO es va dur a terme una analisi a

escala local (municipi de Cauterets - Franca) de I'evolucio
d'esllavissades a causa del canvi climatic. Aquest tipus
d'analisi es pot considerar com una estrategia d'adaptacio.
Des del portal DRIAS (http://www.drias-climat.fr) es van
recuperar dos escenaris (RCP 4.5 i 8.5., Model climatic -
ALADIN) les projeccions dels quals mostren una tendencia

a l'augment d'esdeveniments extrems de precipitacions a
curt i llarg termini. Per als punts més alts, les projeccions
indiquen un augment de precipitacions totals. Per als punts
més baixos, s'anticipa un lleuger augment a curt termini i una
petita disminucié a llarg termini. Per a les temperatures, les
projeccions indiquen un augment significatiu de temperatura
acurt (+1,5°C) i a llarg termini (+4 °C), el que modificara
I'equilibri entre neu i pluja. Les analisis de riscos de lliscament
s'han fet amb el programari Alice (Baills et al., 2011; Sedan
etal, 2013). El model integra I'analisi de l'estabilitat de
talussos en 2D i també considera la fluctuacio diaria de la
capa freatica, simulada amb el model GARDENIA (Nicolle et
al., 2014). Per a I'escenari RCP 8.5, es projecta un augment
significatiu del nivell freatic mitja, especialment entre 2071
i2100. La Figura 3.4.2 mostra que s'espera un augment del
contingut d'aigua del sol, que indueix una reduccié del FS a
gran part de la zona estudiada (encara que no sigui un senyal
uniforme a la zona), en particular amb el RCP 8.5.
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Figura 3.4.2 Evoluci6 de la propensié a esllavissades considerant
un lliscament rotacional, d'una longitud de 25m i una
profunditat d'entre 1i3m, d'acord amb el canvi climatic amb
dos escenaris diferents: a) probabilitat mitjana d'un Factor de
Seguretat (FS) 72 <1 durant el periode 1981-2010; b) diferéncies
de la probabilitat d'FS <1 entre 1981-2010 i 2040 amb escenaris
RCP 4.5; c) diferéncies en la probabilitat d'FS <1 entre 1981-2010
i 2100 amb escenaris RCP 4.5; d) diferéncies de la probabilitat
d'FS <1 entre 1981-2010i 2100 amb escenaris RCP 8.5. Font:
Projecte SAMCO, 2018.

3.4.4 Majors riscos relacionats amb la
degradacio del pergelisol

La preséncia de pergelisol (capes del sol o del subsol
de 50 cm a 8 m de gruix, permanentment congelades)
es deu a l'efecte combinat de diverses condicions:
climatiques (en particular: temperatura, precipitacio,
vent i radiacié solar); topografiques ("efectes de
barrera" o influencia sobre el vent) i locals (mantell
nival, coberta vegetal, disponibilitat d'aigua i tipus de
formacions pedogeologiques) (Gruber et al., [2017]).
Allen et al. (2016) han cartografiat el pergelisol existent
a les muntanyes de I'Himalaia, districte de Kulluen el

Himachal Pradesh, i han demostrat que I'area coberta
pel pergelisol és similar a la de les glaceres en la seva
area d'estudi i que, per tant, els riscos associats amb el
canvi climatic per a aquest tipus de formacié han de ser
estudiats. La descongelacioé del pergelisol indueix un
risc de desestabilitzacié vinculat a la subsidencia del sol,
provocada per la perdua del volum ocupat pel gel, aixi
com per la ruptura de I'equilibri mecanic que controla
el procés d'esllavissades o despreniments de roques
(en el cas de la fosa de les glaceres de roca), fins i tot a
baix gradient (Gruber et al., 2017). Cal prendre aquest
tipus de risc molt seriosament a I'Himalaia, pero també
és important estudiar-lo a les muntanyes europees, a

(72) El factor de seguretat (FS) és un index proporcionat per una simulacié mecanica i utilitzat per a la caracteritzacio de I'estabilitat de talussos.

PeraFS < 1, el pendent es considera inestable; pera 1 < FS < 1.2, el pendent es considera potencialment inestable; i per a FS > 1.2, el pendent es

considera estable.

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



3.4 Riscos naturals

causa del desenvolupament de les activitats recreatives
i esportives a aquestes arees (Kaab et al. [2005] i Boeckli
et al.[2012]). La majoria dels estudis sobre aquest tipus
de riscos a muntanyes d'Europa es refereixen als Alps.
Ravanel i Delile (2011), seguits per Krautblatter et al.
(2012) han registrat una série d'esdeveniments on la
caiguda de blocs esta potencialment vinculada a la
descongelacié o degradacié del pergelisol. Bodin et

al. (2016) van estudiar la degradacioé d'una glacera de
roca i el desencadenament de fluxos de lava torrencial
associats. Keiler i Fuchs (2016) presenten una analisi
retrospectiva sobre el vincle entre la fosa del pergelisol
i 'exposici6 al risc als Alps austriacs. Magnin et al.
(2017) van estudiar l'evolucio de l'estat del pergelisol

al massis del Mont Blanc, des de la Petita Edat de Gel
(1300-1850) fins a l'actualitat; després van proposar
una projeccio per I'any 2100, on concloien un augment
en la frequiéncia de futurs grans esdeveniments
d'enfonsament en entorns glacials.

Als Pirineus, el pergelisol és monitorat a petites
extensions i a zones de més altitud (majoritariament,
per sobre dels 2700 m). Es pot observar in situ, pero
també indirectament, a través d'indicadors com ara les
glaceres de roca (Serrano et al., 2009 2010, i Gonzélez
Garcia, 2014). Serrano et al. (2009) han proposat un
mapatge del pergelisol que combina les observacions
in situ, la topografia, la radiaci6 solar i la temperatura
de l'aire al massis del Pirineu espanyol (.5.3). Aquest
mapatge mostra les arees (en altituds sempre per sobre
dels 2000 m) on la formacié de pergelisol és possible o
probable per les condicions locals, segons I'orientacio

dels massissos considerats (menys pergelisol a les parets
orientades al nord que cap al sud). A la cara nord-oest de
la muntanya Vignemale, on s'ha observat un augment
d'esdeveniments d'enfonsament durant els Ultims anys,
s'ha instal-lat un sistema de seguiment de l'evolucid del
pergelisol per comprendre la influéncia del clima local
en els fenomens de degradacio i descongelacio (Rico et
al.,, 2017).

3.4.5 Allaus

Les allaus varien des de petits esllavissaments que a
penes afecten esquiadors, fins a fenomens catastrofics
que posen en perill comunitats o circuits de circulacié
de muntanya (EAWS, 2016). La formacié d'una allau
resulta d'interaccions complexes entre el terreny, el
mantell nival i les condicions meteorologiques, que
poden portar al lliscament de neu seca o humida
(EEA, 2017a). Segons EEA (2017a), "l'activitat d'allau de
neu seca o humida va augmentar entre 19522013,
particularment durant la temporada de mitjan hivern
i a alta altitud". La major part dels accidents mortals
causats per allaus van ocorrer en territori no controlat
(majorment accidents recreacionals); es reporten
pocs decessos en territori controlat (urbanitzacions
i corredors de transport) (EEA, 2017a). Als Alps, els
decessos poden arribar a una mitjana de 100 casos
cada hivern. A Catalunya, es reporta una mitjana d'1
a 2 casos mortals des de 1987, cosa que evidencia
una tendéncia a la baixa que pot ser fruit de I's
creixent d'equipament basic de seguretat personal

PERMAFROST DE MONTANA EN LOS PIRINEOS ESPANOLES
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Figura 3.4.3. Preséncia, possible i probable, de pergelisol als Pirineus espanyols (modificat de Serrano et al., 2009).
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per a activitats de muntanya (Martin - Vide, 2016). Es

va utilitzar la dendrogeomorfologia per a la datacié i
reconstruccio d'allaus, el que va demostrar que I'hivern
de 1995-1996 va ser el més extraordinari en termes
d'ocurrencia d'allaus de gran magnitud als Pirineus
Orientals (Muntan et al., 2009). Un increment estadistic
d'aquestes ultimes allaus va ser reportat per Garcia-
Sellés et al. (2010) i, especialment, d'esdeveniments
amb neu humida (Oller et al., 2015) a la mateixa

regié. Levolucié futura dependra de canvis en les
caracteristiques del mantell nival i la seva correlacié
amb allaus. Tal com ho reporta EEA (2017), "la correlacié
entre freqiiencia i magnitud de les allaus i el canvi
climatic és encara imprecisa. En general, s'assumeix que
els canvis possibles en freqiiencia d'allaus i magnitud
estan correlacionats amb canvis en nivositat, amb una
probable reduccio dels riscos d'allau a baixes i mitjanes
altituds (per causa de l'increment de temperatures a
I'hivern), tot i que una major freqiiéncia de fenomens de
precipitacio forta pugui contrarestar aquesta tendéncia
(PLANALP, 2016)". Castebrunet et al. (2014) van projectar
un augment probable de les allaus d'hivern als Alps
Occidentals per sobre dels 2500 m, causat pel possible
augment de la freqiiéncia de fortes precipitacions. A
I'area d'esqui de la regio francesa de Nova Aquitania, la
persistencia del mantell nival es podria reduir de 3 a 2
mesos a la fi del segle XXI (Li Treut, 2013). Per al mateix
horitz6 temporal, la freqiiéncia de fenomens de fortes
caigudes de neu podria disminuir per sota de 2000 m i
augmentar per sobre d'aquesta altitud, segons Lépez-
Moreno et al. (2011).

Per a fins de planificacié d'adaptacio, les

observacions d'allaus (com ara series temporals
dendrogeomorfologiques, censos poblacionals i
aprofitament de dades historiques) es poden usar amb
models estadistic-dinamics amb confianga raonable
per a la prediccié de distancies de recorregut d'allaus
amb alts periodes de retorn (Schlappy et al., 2014). No
obstant aixo, la incertesa sobre el canvi climatic futur
requereix d'una gestioé de riscos activa, juntament amb
una combinacié de mesures de proteccié permanents i
temporanies (EEA, 2017a).

3.4.6. Dissenyar una estratéegia d'adaptacio
als riscos naturals en el futur

La capacitat d'adaptacié caracteritza la capacitat
d'ajust d'un territori al canvi climatic (que inclou la
variabilitat climatica i els esdeveniments extrems)

per tal de mitigar els danys potencials, aprofitar les
oportunitats o afrontar les conseqiiéncies. Adaptar-se
a perills futurs associats amb esdeveniments naturals
requereix combinar mesures de reduccié dels perills
actuals i mesures per afrontar els impactes del clima
sobre la seva evoluci6 futura. Tot i que s'identifiquen
generalment bé els perills actuals en documents de
planificacio, pocs d'ells consideren la seva evolucié
futura.

Alguns projectes 7 estan estudiant les interaccions
entre els processos ambientals i socials en els
territoris pirinencs, en el context de transformacions
territorials i canvi climatic. Els Pirineus han patit
importants transformacions territorials (disminucio
de la demografia i de les activitats agropastorals,
desenvolupament del turisme). Aixo planteja la
questioé de la forma en qué les comunitats locals
perceben aquests canvis i la relacié que estableixen
entre perills naturals i canvi climatic. Els resultats
preliminars d'una enquesta a les valls d'Aspe i d'Ossau
(Béarn, FR) mostren que els canvis ambientals sén fets
establerts per a la majoria dels entrevistats (autoritats,
habitants), el que demostren utilitzant indicadors
com ara escurcament del periode de neu, augment
de les tempestes o episodis de sequera, o, fins i tot,

la preséncia considerada inusual en altura d'espécies
animals i vegetals. No obstant aix0, vincular el canvi
climatic i els riscos naturals no és tan facil per als
representants electes entrevistats. De fet, la major part
del temps tendeixen a fer-se resso de les incerteses
cientifiques. Aixi, la quiestio de I'adaptacié continua
sent marginal en els plans per a la prevencié dels riscos
naturals de muntanya previsibles (PPR), que, a més,
son sovint disputats (inclosos els limits de zonificacié

i la metodologia utilitzada) pels assentaments i els
residents afectats. No obstant aixo, a Andorra, els
documents de planificacié tenen en compte les
situacions extremes, com ara la zonificacié oficial del
risc de fluxos de deixalles, on es pren com a referéncia
I'escenari de pitjor cas de canvi climatic

3.4.7 Conclusions i recomanacions
Reptes principals

Els coneixements actuals sobre la possible influencia
del canvi climatic sobre els perills associats amb els

principals riscos naturals que poden trobar-se al
Pirineu han estat presentats en aquest capitol. Aquests

(73) El programa Cesar - programa d'adaptacio i canvi ambiental a la regi, i el programa en curs RiTTA - Riscos i Transformacions Territorials a

Aquitania han estat finangats pel Consell Regional de Nova Aquitania.



coneixements encara es veuen afectats per una incertesa
considerable, especialment relacionada amb la funcié
decisiva de I'evolucié futura de la urbanitzacié i de

les politiques de turisme, l'ocupacid i I'is dels sols, la
localitzacid i I'exposicié de les infraestructures. En general,
semblen existir poques iniciatives de nivell regional o
local en relacié amb els riscos naturals que incloguin
sistematicament el concepte d'adaptacio al canvi climatic.
Aix0 podria explicar-se, d'una banda, per la manca de
coneixement dels fendmens considerats i, d'altra banda,
pel fet que les mesures d'adaptacié es troben moltes
vegades integrades dins de mesures d'abast més general
(proteccio de les poblacions, produccié d'aliments,
manteniment o enfortiment de l'activitat economica i
industrial a les zones de muntanya) (OPCC, 2013).

Recomanacions

De manera general, es recomana enfocar
I'adaptacié a I'escala de gestio dels interessos afectats
pel tipus de risc natural considerat (OPCC, 2013). A
aquestes escales (generalment locals), I'enfocament
ha d'incloure la caracteritzacié de la vulnerabilitat
actual del territori (importancia i ubicacié de les
poblacions i les infraestructures exposades) al risc
natural considerat i la seva evolucié futura (Fuchs et al.,
2017). El projecte Climadapt proporciona un cataleg
d'exemples’s de mesures d'adaptacio, algunes de les
quals es refereixen a esdeveniments extrems i alts
nivells d'aigua i inundacions, encara que cap d'elles
s'apliqui al context especific de muntanya. La Comissié
Europea recomana sotmetre les mesures adoptades a
un test de "revisié climatica", per assegurar que la seva
adequacio a les futures condicions climatiques sigui
satisfactoria. També promou el concepte de "presa de
decisioé robusta" (Lempert et al., 2003), que la considera
com a tal si ofereix bons resultats, independentment
del possible futur i de les incerteses. Les mesures
robustes poden ser: 1) mesures "sense remordiments"
(que proporcionen beneficis en tots els casos, i, sovint,
a curt termini); 2) mesures amb "marges de seguretat’,
que poden ser abandonades o ampliades sense
pérdua de la inversid inicial (com ara la construccié
d'un dic facilment desmuntable); 3) mesures "flexibles i
reversibles', com la implementacioé de sistemes d'alerta,
que poden adaptar-se en funcioé de les conseqliéncies
dels esdeveniments observats; 4) mesures "toves"
(descrites més avall); i 5) mesures per "reduir I'horitzé

de temps" (preferir les infraestructures de curta durada).

Aixo implica que un pla d'adaptacié que consisteix en

ENQUADRAMENT 3.4.4. GUIA D'ACOMPANYAMENT: "EL
CLIMA: ACONSEGUIR UN CANVI REEIXIT""

Els membres del Grup de Reflexio i Accid per a I'Adaptacio als
efectes del Canvi Climatic (GRAACC), animat per Rhone-Alpes
Energia Ambiental, han publicat un document que presenta
les principals etapes d'execucié d'un projecte territorial
d'adaptaci6 al canvi climatic per a les regions alpestres.
Després d'una explicacié sintéetica dels impactes previstos en
el marc de |'estudi MEDCIE (2008), s'identifiquen les principals
oportunitats i amenaces per a la regié Rhone-Alps, aixi com
les orientacions aplicades per a I'adaptacio. Després, la guia
documenta en detall un enfocament per a la construccié
d'aquestes estrategies, fins i tot arribant a proposar models
de plecs d'especificacions per als contractistes que estarien

a carrec de la caracteritzacio de la vulnerabilitat del territori
als canvis climatics. Finalment, es discuteix la definicié de
I'estrategia d'adaptacio, recordant els principis basics i
assenyalant els elements essencials per a la seva aplicacié.

una sola mesura pot ser menys robust que un pla que
incorpora una diversitat de mesures, encara que aquest
ultim sigui més costos.

Mesures soft 7

Les mesures no-estructurals (soft) aprofiten
practiques i politiques d'informacid, divulgacié i
educacio, evitant construccions fisiques. El pla PNACC
(MEDDTL, 2011), per exemple, convida a millorar el
coneixement de I'impacte del canvi climatic sobre els
riscos naturals i, en particular, a dur a terme un inventari
de les mesures existents de prevencié d'inundacions; a
elaborar mapes de riscos naturals; a crear eines d'ajuda
a la decisio i, al mateix temps, a integrar les projeccions
climatiques. També és recomanable substituir els valors
de referencia per al clima de la normativa vigent, o els
periodes de retorn per a esdeveniments (en l'actualitat,
basats en 30 anys d'estadistiques), per valors que
representin el context del clima futur, amb I'ajuda
d'eines de modelitzacié (CGET, 2015). Cal mantenir,
ampliar o optimitzar els sistemes d'observacio dels
diferents riscos naturals per monitorar millor en altituds
i/o zones de dificil accés, que seran més fortament
afectats per I'augment de la temperatura (entorns

(74) http://orecc.auvergnerhonealpes.fr/fr/publications/outils-et-methodes/guide-climat-reussir-le-changement.html

(75) http://climate-adapt.eea.europa.eu/knowledge/tools/sat
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peri-nivo-glacials). Els sistemes de monitoratge també
han de permetre obtenir dades amb més resolucié
temporal i precisié (monitoratge continu i en temps
real) i sobre els compartiments fisics en els quals tenen
lloc els processos (per exemple, temperatura i humitat
als sols). Aixi mateix, el calcul mitjancant modelacié
de valors llindar en qué es basen els sistemes d'alerta
primerenca també ha de considerar-les projeccions
climatiques. Els operadors d'aquests sistemes de
vigilancia i alerta han de sistematitzar el recull de
I'experiéncia dels esdeveniments registrats, per tal

de millorar els procediments. Els territoris han de
poder tenir accés a serveis climatics que proporcionin
informacio detallada i sintética, rellevant per a la seva
situacio futura (CGET, 2015). Finalment, la distribucio
futura de la poblacié i de les infraestructures en un
territori també ha de limitar la seva exposicié als riscos
naturals. Sobre les activitats d'esplai a les muntanyes:
per a una millor prevencio per a les poblacions que les
practiquen, sembla necessari, en llocs turistics, exposar
mapes d'informacio sobre I'estat actual i futur dels
perills (pluges extremes, inundacions, esllavissades,
allaus i llaus, despreniments de roques i els fenomens
relacionats amb la degradacié de la criosfera). També
seria util compilar localment inventaris d'estructures
essencials per a I'is public que presenten una
vulnerabilitat. Aixo implica el desenvolupament d'una
cultura del risc, i de fer-la extensiva a tots els nivells

de gestio: col-lectivitats, barris i zones d'activitats
comercials i industrials, empreses i fonts d'ocupacio,
entorns educatius (ONERC, 2007). Aquesta cultura

del risc ha d'integrar les incerteses sobre l'evolucié
d'esdeveniments futurs, preparar-se per a ells, si és
possible, mitjancant I'aplicacié d'enfocaments robustos
de presa de decisions.

Mesures verdes ”’

Les mesures verdes (basades en solucions naturals,
NBSs) es defineixen com les solucions que sén
"inspirades i mantingudes per la natura, rendibles, que
proporcionen beneficis alhora ambientals, socials i
economics, i que contribueixen a enfortir la resiliencia"
(UE, 2015). En l'actualitat, poques mesures d'aquest

tipus s'apliquen als riscos naturals i a les regions de
muntanya. Entre elles, es poden utilitzar els boscos que
estabilitzen les formacions superficials generadores
d'inundacions torrencials i esllavissades de terra
(exemple de la reduccié de fenomens torrencials

i esdeveniments de flux de deixalles mitjancant el
repoblament i/o la reforestacio en els Apenins centrals
d'ltalia (Gariano i Guzzetti, 2016). En termes de control
d'inundacions, el PNUE (2014) recomana augmentar
la capacitat d'emmagatzematge de l'aigua (conques i
zones urbanes), augmentar la capacitat de cabal dels
canals (reduccio de la velocitat de propagacio de les
avingudes), ampliar els tampons riberencs, fer servir el
repoblament i/o la reforestacio i conservar els boscos,
reconnectar els rius a les planes al-luvials, restaurar/
conservar i crear zones humides i establir desviaments
d'inundacio. LAEE (2017a) també recomana afavorir

el desbordament en certes seccions dels rius, amb
I'objectiu de reduir I'algada d'inundacié total o
d'allunyar els dics de la llera del riu. Per al control del
vessament pluvial urba, el PNUE també recomana
teulades verdes, espais verds (permetent bioretencié i
infiltracio), recol-leccié d'aigua i paviments permeables
(mesures "grises", que han de, pero, afavorir els
ecosistemes aquatics). El portal de la Direccié General
de Medi Ambient de la UE 78 presenta els beneficis
d'algunes d'aquestes mesures. Per acabar, el projecte
PHUSICOS, un projecte europeu que es va iniciar

I'any 2018, recopilara, desenvolupara i experimentara
NBSs, per reduir riscos hidrometeorologics a zones

de muntanya. Aquest projecte contribuira a proposar
mesures verdes adequades al context pirinenc, ja que
alguns dels seus casos d'estudi estan localitzats als
Pirineus francesos i espanyols.

Mesures grises 7°

Les solucions infraestructurals "grises" de proteccio
davant els riscos naturals sén atractives, ja que poden
brindar impactes immediats i d'alta visibilitat. No
obstant aix0, també presenten inconvenients, ja
que la seva construccid, operacié, manteniment i
reemplagament pot resultar costos. D'altra banda,
poden desviar i ampliar el risc natural cap a altres

(76) Les mesures soft o mesures no estructurals per reduir o pal-liar els efectes negatius del canvi climatic. Aquesta categoria de mesura esta

tipicament representada pels estudis d'investigacio enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre el

canvi climatic, els seus impactes i els sectors més vulnerables. També trobem en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i sistemes

especifics per reduir riscos derivats del canvi climatic (p. e. desenvolupament d'un early warning system transfronterer per a la gesti6 de les onades

de calor al massis).

(77) Les mesures verdes o basades en serveis ecosistémics inclouen totes les mesures, bones practiques, estudis o iniciatives que tinguin com a

principi I'Us dels serveis ecosistemics que ofereixen els diferents recursos naturals per pal-liar els efectes negatius del canvi climatic (p. e. practiques

silviculturals conservadores per augmentar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos hidrogeologics).



ubicacions que no estiguin preparades per afrontar-

lo, o poden conduir a la degradacio dels ecosistemes
(per exemple, desconnectar els rius de les planes)
(PNUE, 2014). Les mesures estructurals impliquen la
construccié de defenses fisiques (per exemple, murs,
pilons, drenatges, conques de retencid), que s'han
dissenyat tenint en compte el tipus i la magnitud del
perill considerat i un periode de retorn de referéncia
per a I'esdeveniment anticipat. Les infraestructures
defensives existents, ja siguin simples (per exemple,

un mur de retencié, un embassament o un drenatge) o
multiples (per exemple, un sistema de barreres/dics de
retencié o un conjunt de drenatges en un pendent o un
conjunt de dics de contenci6 en una conca de captacio)
poden requerir modificacions per tal d'adequar-se a les
condicions climatiques futures projectades (Gariano i
Guzzetti (2016)). Pot ser necessari, per exemple, elevar
els dics, ampliar les superficies d'expansié d'avingudes
o crear grans estanys de retencio o, fins i tot, adaptar
els sistemes de depuracié d'aiglies residuals dels
municipis grans per als nivells més alts de precipitacio.
També poden adoptar-se mesures intermedies, com
ara la neteja de clavegueres i cunetes. Normalment, el
periode de retorn, o la freqlieéncia d'ocurréncia esperada
per a l'esdeveniment considerat, es determina suposant
una série de temps estacionaria d'esdeveniments (com
ara un registre d'esllavissades de terra o d'inundacions)
o de desencadenadors (com ara un registre
d'esdeveniments de precipitacié o desglag). En el marc
d'un clima en evolucié, la hipotesi estacionaria pot no
ser valida. D'aquesta manera, Gariano i Guzzetti (2016)
recomanen |'adopcié d'un enfocament pragmatic

per resoldre problemes, basant-se en I'experiéncia
(registres historics), les informacions existents i noves
(monitoratge) i els mitjans moderns de calcul i de
modelitzacié que incloguin la incertesa inherent als
escenaris climatics futurs. Finalment, també es pot
considerar I'ds d'incentius economics, per exemple, per
limitar la implantacié d'infraestructures i poblacions

en zones de risc, per exemple, vinculant les primes
d'asseguranca amb I'exposicid al risc. Un informe de
I'EEA del 2017 (EEAb, 2017) ofereix diversos exemples
de financament per a accions basades en la naturalesa o
en els ecosistemes i altres accions d'adaptacio, incloent-
hi fonts de finangament convencionals i innovadores
com ara els bons verds i el crowdfunding.

(78) http://nwrm.eu/measures-catalogue

IDES CLAU

En un horitzé de temps dificil de determinar amb precisio
(entre 2030 i el final del segle), el territori pirinenc podria
haver d’adaptar-se a les situacions seglients:

e Augment de temperatures maximes i minimes, onades
de calor i episodis de sequera, que seran potencialment
més llargs i més intensos;

e Augment de l'ocurréncia de pluges intenses i de la
intensitat dels episodis de calamarsa;

e Augment del risc associat a les inundacions, tot i que

el senyal encara no s'ha definit amb certesa i depén del
probable augment de la vulnerabilitat de les poblacions i
les infraestructures, especialment a les zones turistiques
costaneres i als cursos d'aigua contigus;

e Possible debilitacié de I'estabilitat de pendents,
producte de I'evolucié futura de les precipitacions,
combinada a la de la temperatura, i per la fusié o
degradacio del pergelisol;

e Possible disminucié de l'ocurréncia de les allaus en
altures baixes i mitjanes, a causa de l'augment de la
temperatura;

En termes d'adaptacio a aquestes situacions futures, es
recomana incloure en els documents de planificacié i/o
d'adaptaci6 els coneixements existents sobre els impactes
del canvi climatic sobre els riscos naturals i una estimacié de
la vulnerabilitat del territori a aquests riscos. En la mesura
del possible, també es recomana sotmetre les accions

que es planifiquin a una revisié climatica, que n'asseguri
I'adequacio al context climatic futur. Els plans d'adaptacio
s'han de concebre amb I'objectiu de permetre una presa

de decisions robusta, incorporant i/o combinant diferents
tipus de mesures, soft, verdes i grises, en funcioé del context
geografic i de les incerteses associades al canvi climatic sobre
el territori considerat.

(79) Les mesures Grey o infraestructurals, son totes les mesures que basen la seva accioé pal-liativa en la construccié o implantacié d’elements

infraestructurals concrets (com per exemple, la construccié de dics a les zones habitades amb un elevat risc d'inundacions torrencials)
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