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El cambio climatico global y sus
repercusiones sobre la alta montaifia

Juan Pablo Marrinvez Rica |

Instituto Pirenaico de Ecologfa (C.5.1.C.). Avda. de Montafiana, n® 1003,

Aptdo. de Correos n® 20, E-50080 Zaragoza.

Introduccién

ue las montafias son zonas de especial
sensibilidad ante el cambio climético no
puede extrafarnos. La fragilidad de los sistemas
montaiiosos es intrinseca, y se debe a la fuerte

te a las perturbaciones humanas. Asi pues, no
tiene nada de sorprendente que las montafias res-
pondan con mayor rapidez e intensidad a estas
perturbaciones y a los cambios globales que afec-
tan al clima. De hecho las montaiias se conside-

ran  actualmente como

observatorios privilegiados
del cambio climdtico en
CUrso, y numerosas estacio-
nes de registro v segui-
KA miento del clima se han
instalado en montafias de
todo el mundo, incluyendo
los Pirineos.

Hoy casi nadie niega la
realidad del cambio climd-
tico ¥ del calentamiento
global, a pesar de la apari-
cioén esporddica de algunas
opiniones contrarias (DEN-
NISTON, 1995: GRIBBIN,
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Figura I, Diferencias respecio a la temperatura media global
de los 1iltimos 120 afios. A esta escala de detalle se hace evidente la extremada
variabilidad de las temperaturas medias de un afto para otro, que no enmascara la
tendencia creciente de las mismas, en especial desde 1965. Desde ese afio todas las
medias anuales se han situado por encima de la media de todo el periodo.

pendiente y a la escasa cubierta protectora, prin-
cipalmente de suelo y vegetacidn, asi como a las
duras condiciones climéticas. Es bien sabido que
las especies que habitan la alta montafia requie-
ren adaptaciones peculiares para sobrevivir en
ese ambiente, y que forman poblaciones reduci-
das y propensas a la extincion, Ademads, por su
papel como refugio, las zonas montafiosas con-
servan una elevada biodiversidad, que se mantie-
ne en ellas gracias a su relativo aislamiento fren-

1986). No se discutird aqui
este punto, sino gue sim-
plemente se ilustrard la
tendencia creciente de las
temperaturas medias en el
mundo (Fig. 1).

Los datos mds sélidos,
fiables y recientes sobre el
cambio climdtico se deben
al Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climdtico (IPCC). Su Tercer Informe (Third
Assessment Report), publicado en 2001, es
demasiado extenso para ser comentado aqui. Ni
siquiera su resumen, de mds de 100 pdginas,
puede examinarse. Tomaremos del mismo tnica-
mente una pagina, en la que se incluye la tabla
de los cambios relacionados con el clima y regis-
trados de forma indiscutible durante el s. xx, y
de esa tabla, que relaciona 29 cambios, indicare-



mos solamente seis que afectan especial o exclu-
sivamente a las montafas:

1. La duraci6n de la cubierta invernal de hielo
en rios y lagos del hemisferio norte ha disminui-
do en una o dos semanas.

2. Los glaciares no polares han experimenta-
do una retirada notable y generalizada en todo el
mundo durante el pasado siglo.

3. L4s dreas de distribucion de plantas, insec-
tos, aves y peces se han desplazado hacia el
Norte 0 a mayor altitud.

4. Las temperaturas maximas y minimas diarias
han aumentado desde el afio 1950, las primeras en
mayor grado que las segundas. La oscilacién tér-
mica diaria ha disminuido en la tierra firme.

5. La precipitacién continental ha aumentado
en un 5-10% sobre el hemisferio norte en el
$. XX, sl bien ha descendido en algunas regiones,
como el norte y oeste de Africa y algunas zonas
del Mediterrdneo.

6. El nimero de precipitaciones intensas, que a
menudo dan lugar a inundaciones, ha aumentado
en las zonas templadas y frias del hemisferio norte.

La disminucion de la cubierta
de nieve

Los cambios climdticos se perciben, pues, en
las montaiias mucho antes que en las zonas bajas,
y se manifiestan mds claramente. La presencia
frecuente de una capa de nieve mds o menos
gruesa y extensa constituye un indicador fiable,
no sélo porque su espesor puede medirse cada
afio, sino también porque alimenta a los glaciares
de montafia. Aunque las predicciones derivadas
de los modelos climéticos sobre las precipitacio-
nes no son contundentes, si estd
claro que, independientemente de 50
que la precipitacién crezca o dis- " .
minuya, ¢l aumento térmico hard
que las nevadas sean menos fre-
cuentes y que el espesor, exten-
sion y duracion de la capa de
nieve que cubre las montafas, al = .

cas notables. Las industrias turfsticas basadas en
la nieve, como el esqui, deberdn plantearse —y
algunas se estdn ya planteando— las consecuen-
cias de una disminucidn de su recurso esencial.
En Espafia la creacién de nieve artificial ha sido
hasta ahora la respuesta a un problema que no
puede resolverse de este modo mds que de forma
interina. En otros paises se estd optando por una
reconversion total de las actividades turisticas y
deportivas en la montafna. Como ilustracion,
vEéase la figura siguiente, que ilustra la tendencia
a la disminucidn del nimero de dias de nieve en
montafia. Los datos proceden del Servicio
Meteorologico Francés, y el andlisis es propio.

Las consecuencias de la disminucidn de la
nieve no son solo econdémicas, sino también eco-
l6gicas. Mds adelante veremos que esta disminu-
cién comporta una retirada de los glaciares de
montafia. Pero incluso donde no existen glacia-
res la naturaleza experimenta cambios profundos
cuando la nieve desaparece o simplemente per-
manece durante menos tiempo.

No se sabe exactamente si la disminucién de
nieve implicara una pérdida o un incremento en
la cubierta vegetal, pero si se sabe que tendrd
una repercusion en la misma. Actualmente se lle-
van a cabo en varias montanas del mundo diver-
808 experimentos encaminados a conocer con
precision la amplitud y las consecuencias del
cambio climitico en la vegetacién de montana.
Estos experimentos consisten normalmente en el
calentamiento artificial de determinadas superfi-
cies, de manera que la fusion de la nieve se ade-
lante en las mimsas. Entre los resultados obser-
vados por ahora se cuentan el avance de la flora-
cidén de las plantas o del ciclo reproductor en
general de los organismos de monta-
fa, una clerta degeneracion del
pasto, con sustitucién de las hierbas
por arbustos, y —en las montanas
europeas y norteamericanas— un
incremento de las condiciones
«mediterrdneas». No en vano se ha
& indicado que las montafias medite-

menos en invierno, disminuya. ml

Los datos existentes hasta la fecha ARQ

no son tan abundantes ni fiables
como los que se refieren al cam-
bio de temperatura, pero existen y
son significativos.

Claro estd que la disminucion
de la cubierta de nieve en las
montafias tendrd consecuencias
ecolOgicas, sociales y econémi-

Figura 2. Dias de nieve por aiio
promediados entre cuatro esta-
ciones de esqul de los Pirineos
[franceses. Se observa una dismi-
nucidn progresiva gue, de conti-
nuar la tendencia actual, Hleva-
ria a lo desaparicidn completa
de la nieve en las primeras
décadas de este siglo,

o rrdneas (como lo son en parte los
Pirineos)} anuncian con sus cambios
los que tendrdn lugar unas décadas
més tarde en las montaiias alpinas.

La retirada de los
glaciares

La extension de los glaciares de
montafia depende de un complejo
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equilibrio entre la nieve que reciben y la que
pierden por fusién, equilibrio que depende a su
vez de la precipitacion y de la temperatura.
Durante las glaciaciones los actuales glaciares
de montaiia cubrian casi por completo los valles
de los Alpes y de los Pirineos, alcanzando sus
lenguas en estos ultimos hasta 600 m de espesor
cerca de su extremo. Fueron estos glaciares
poderosos los que excavaron en Ordesa y valles
vecinos esos paisajes de gran belleza, con enor-
mes acantilados y espectaculares cascadas. Tras
la retirada de los casquetes glaciares los rios de
hielo de las montafias europeas guedaron muy
reducidos. Fuera de la zona boreal, se Iimitan a
algunos valles de los Alpes y del Cducaso, y a
residuos testimoniales en el resto de las monta-
fias mediterrineas y centrocuropeas. En la
Peninsula Ibérica sélo quedan algunos glaciares
de circo, muy poco desarrollados, en los
Pirineos, pero tanto en €sta como en las restantes
cordilleras se aprecian restos de un glaciarismo
pretérito, asi como una actividad periglaciar
todavia persisiente. Las oscilaciones climdticas
se manifiestan en los glaciares de montafa
mediante la retirada o el avance de las lenguas de
hielo. Durante los ss. xv a x1x, el periodo llama-
do «Pequefia Edad del Hielo», se registrd un
avance de las lenguas glaciares en todo el hemis-
ferio norte. Desde mediados del s. Xix asistimos

a una retirada progresiva de los glaciares que se
ha acentuado en las dltimas décadas. Al menos
durante estos tiempos recientes dicha retirada
parece atribuible al cambio climatico global.
Seguidamente se¢ comentan algunos ejemplos
notorios.

Aungue algunos glaciares de montafia han
aumentado su tamafio, el panorama global es de
disminucion. Como ha indicado el tercer informe
del IPCC (2001), en los tultimos 100 afios los gla-
ciares han respondido al calentamiento de la zona
alpina —estimado entre 0.6 y 1,0 °C- perdiendo
una parte sustancial de su masa y contribuyendo
de manera notable a la elevacién registrada del
nivel del mar. Aproximadamente entre 2 y 5 cm
de los 10-25 cm de elevacidn que ha registrado el
mar en el ltimo siglo son debidos al agua sumi-
nistrada por la fusién de los glaciares. Esta ten-
dencia no s6lo contintia sino que se acelera, esti-
mdndose que para el afio 2100 el océano se habra
elevado en unos 50 cm, de los cuales alrededor
de 16 serdn debidos a la retirada glaciar. El pro-
ceso no afecta a todas las montafias por igual.
Entre los glaciares que mds hielo han perdido
estdn los de Asia Central y Alaska. Otras zonas en
que los glaciares han perdido masa son Nueva
Zelanda, Sudamérica y América Central, Africa y
Europa, mientras que en la region Antdrtica y
subantértica no se aprecia una tendencia clara. En

Figura 3, Glaciar del Elbrus, en el Cducase, una de las masas de hiele cuva retirada
se ha doctomentado en el iftime siglo,

Foro! Jiean Paldo Marives Raca



el conjunto de los Alpes el drea ocupada por los
glaciares se ha reducido en un 30-40% desde
1850, mientras que el volumen de hielo se ha
reducido a la mitad. Algunos glaciares alpinos y
bastantes de Escancinavia, en cambio, han
aumentado en volumen. En Espaiia los escasos
restos glaciares que poseemos han perdido el
80% de su volumen en los ultimos 100 afios
(SERRANO Y MARTINEZ DE PISON, 1994).

Quizds la zona donde la retirada glaciar
alcanza proporciones mds espectaculares es en
los trdpicos, ¥ especialmente en Africa. En ese
continente existen muy pocos glaciares y éstos
alcanzan un pobre desarrollo, debido a la situa-
cién ecuatorial de las montafias mds altas. Se
sabe que el glaciar del Monte Kenya ha perdido
un 40% de su masa tan solo en las dltimas cua-
tro décadas. Pero la retirada més espectacular es
la del glaciar del Kilimandjaro, emblematico por
tratarse de la cumbre més alta de Africa. Esta
retirada es bien conocida gracias a su cobertura
en los medios de comunicacidn, pero se habia
constatado hace tiempo por parte de los escala-
dores que ascendian a ese monte. Los bordes,
cortados a pico, de los restos glaciares que toda-
via se hallan en la cumbre y las manchas de
fusién en la superficie indican claramente un
proceso de retirada. Analizando la tasa actual de
retirada del hielo en este glaciar puede estimarse
la fecha probable de su desaparicién completa, ¥
ésta resulta ser tan temprana como 2015. Quizés
algunos afios frios puedan prolongar su existen-
cia por un liempo, pero no serd mucho.

La situacién de avance o retirada de los glacia-
res depende de un equilibrio complejo entre acu-
mulacion de nieve o hielo o fusién de éstos. La
acumulacién depende de las precipitaciones en
forma sdlida y de la compacta-
cidn, mientras que la fusion
depende de la temperatura atmos-  =- -e
férica y de las precipitaciones en ™|
forma liquida. Actualmente pare-
ce que la temperatura media
-mdxima o minima— anual esta
aumentando en todas las zonas
glaciadas, lo que normalmente
lleva a la retirada del hielo; pero,
sl aumenta la precipitacion y la

Km?

Area total de hielo en el Kilimandjaro

todos modos parece ser transitorio, frente a la dis-
minucién de la mayorfa de ellos.

Ni qué decir tiene que en aquellos lugares
donde la existencia de glaciares representa un
recurso turistico importante (p. €j., en los Alpes,
o en el sur de Chile o Argentina), la pérdida de
hielo en los mismos ocasiona también pérdidas
econdmicas importantes. La pérdida de hielo
glaciar no parece, a primera vista, que deba con-
siderarse como un acontecimiento catastréfico.
Al fin y al cabo las zonas que el hielo deja des-
cubiertas pueden ser colonizadas por la vegeta-
cién. Pero los efectos indirectos de la retirada
glaciar pueden ser bastante negativos. Dicha
retirada representa una disminucion de las reser-
vas de agua dulce acantonadas en las montanas,
y una contribucidn a la elevacién del nivel del
mar a la que ya se ha aludido. La disminucion de
las reservas puede tener mucha importancia en
determinados lugares de la Tierra, donde muchas
personas dependen de ese recurso. Tal sucede,
por ejemplo, en la ciudad de Lima, una de las
mayores de Sudamérica, donde sus 10 millones
de habitantes utilizan principalmente el agua
procedente del glaciar Quelccaya, en los Andes,
glaciar que estd disminuyendo rapidamente en
volumen.

Si particularizamos nuestro intercs, centrdan-
dolo en los glaciares espafioles, obtenemos resul-
tados comparables con los de otras cordilleras.
Todos los glaciares activos que quedan en Espaiia
se localizan en los Pirineos, y estdn disminuyen-
do rdpidamente en extensi6n y volumen. Esta
disminucion, y la circunstancia de que se trate de
los glaciares mads meridionales de Europa, ha
propiciado el interés de la Administracién por su
conservacién y proteccion, y por ello no es de
extrafiar que el Gobiemo de
Aragén —comunidad donde se
halla la mayoria de estos gla-
ciares— promulgase en 1991 el
decreto  de creacidn del
Monumento Natural de los
Glaciares Pirenaicos, y otorga-
- se alos mismos un cierto nivel
.. de proteccion. Por supuesto,

| esta proteccion no puede impe-
dir la retirada glaciar debida al

termperatura —aunque aumente—
se mantiene por debajo de 0°C, se
dard acumulacién de nieve y
hiclo, y el glaciar crecerd. Esta
circunstancia explica el avance de
algunos glaciares, avance que de
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Figura 4. Disminucion de la superfi-

cie cublerta por los glaciares del

Kilimandfaro a lo largo del 5. ¥X. (De

Arversow et al. {2001 ], modificade.)

cambio climdtico, pero al
menos ha posibilitado el estu-
dio detallado de muchos gla-
ciares, y ha permitido la publi-
cacién de los muchos trabajos
derivados de estos estudios, de
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Foito: Licien Brrer. Muzde Pyrdnden, Lonrdes.

manera que actualmente poseemos una buena
documentacion sobre el glaciarismo pirenaico.
Uno de los trabajos mds recientes es el libro
titulado Los glaciares pirenaicos aragoneses.
Evolucion. Fotografias 1880-1999, editado por
la Diputacién Provincial de Huesca con la cola-
boracién de la Universidad de Zaragoza y el
Gobierno de Aragén. Este libro, que no tiene
desperdicio ni en su extensa parte grifica ni en
su breve pero esencial parte escrita, pretende
documentar la retirada de los hielos glaciares en
los ultimos 120 aiios, respondiendo a la inquie-

Figura 5. A. El glaciar de Monte Perdido en 1898. Constaba de tres masas de hielo dispuestas en sendos pisos v

de los graficos derivados se ilustra en la figura 1.
En conjunto revela una tendencia ascendente
muy clara, pero esta tendencia no es regular.
Entre 1920 y 1960 la temperatura parecié estabi-
lizarse, e incluso descender ligeramente, lo que
hizo suponer a algunos autores que podriamos
estar en el comienzo de otra edad glacial. A par-
tir de 1960 se recuperd la tendencia ascendente
mds marcada que nunca. Pues bien, CHUECA ¥
JULIAN (2002) indican en su trabajo que, median-
te datacion liquenométrica y mediante otras téc-
nicas empleadas en los derrubios que circundan

Fofo: Fernmdo Braece Lores.

5

comectadas mediante cascadas de seracs. B. El Glaciar de Monte Perdido a finales de julio de 1978. Las tres masas se
han desconeciade por desaparicion de las cascadas de hielo, y el piso inferior también ha desaparecido casi por com-
pleto. Los dos pisos restantes han disminuide su masa norablemente. {De BiarcE fcoord ], 2002 )

tud derivada de este fendmeno, y aportando
fotografias antiguas junto con otras actuales. Se
recomienda vivamente al lector la consulta de
este libro (Biarge, 2002), que constituye una
prueba irrefutable, grafica y directa del calenta-
miento atmosférico en zonas de montafia, v un
fundamento sélido més de los argumentos de
este articulo. En el libro se incluye un trabajo de
CHUECA y JULIAN (2002), que resume la situa-
cion de forma completa. Aqui no es posible reco-
ger ni siquiera un extracto de ese trabajo, pero si
hay que sintetizarlo en unas pocas lineas bastara
decir que en la década de 1820 a 1830 los gla-
ciares pirenaicos cubrian mds de 1.205 ha, mien-
tras que en la actualidad cubren poco mas de 350
ha, habiendo perdido mas del 70% en relacidn
con la superficie original. Las pérdidas en volu-
men son todavia superiores, y concuerdan con
las dadas por SERRANO y MARTINEZ DE PIsoN
(1994), ya mencionadas.

Otras concordancias son también motivo de
reflexion, En el siglo pasado, la evolucion de la
temperatura atmosférica media en superficie es
conocida, y ha sido publicada por el IPCC. Uno

los glaciares pirenaicos actuales, han podido
reconstruir las fases de avance, detencién y retro-
ceso del hielo desde el s. xvi. Por lo que hace a
los dltimos cien afios, estos autores registran
efectivamente un retroceso marcado del hielo
hasta 1920, una estabilizacién hasta 1960 y un
retroceso acelerado desde entonces. Compérese
este resultado con la evolucién de las anomalias
medias ilustrada en el grifico de la figura 1,y se
apreciara una coincidencia notable. jComo se ve,
los glaciares pirenaicos son eficaces y fieles indi-
cadores de las tendencias climdticas globales!

Es dificil resistir la tentacion de tomar algu-
nas de las numerosas fotografias del libro —todas
en blanco y negro, para permitir la comparacion
con las fotos antiguas— y es dificil también esco-
ger entre ellas, pues casi todas ilustran palpable-
mente la retirada del hielo. En la figura 5 se
incluyen las de las pdginas 113 y 139, corres-
pondientes al glaciar del Monte Perdido. Son un
ejemplo entre muchos, pero suficiente.

Muchos otros detalles del trabajo merecerian
comentario, Pero bastard senalar que a mediados
del s. X1x existian en el Pirineo Aragonés 29 gla-
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ciares, con superficies de hielo que variaban
entre 4,7 y 238,9 ha, mientras que hoy sélo exis-
ten nueve, y dos mds que pueden considerarse en
una situacién intermedia entre glaciar v helero.
i Y la superficie cubierta por el hielo ha disminu-
ido en més del 28% tan sélo en la década 1990-
2000! En estas circunstancias parece muy proba-
ble que los tristes residuos actuales de ios gla-
ciares pirenaicos no persistan mucho mds que
lo que se supone persistird el glaciar del
Kilimandjaro.

[

Figura 6. Viste aérea reciente del Glaciar de Monte Perdido. (De BiarGe, F., Gakcfa Rz, J. M. y BIARGE, A. [eds .}

Las catastrofes naturales

Una de las conclusiones mds firmes emitidas
por los especialistas en relacién con el cambio
climdtico es la relativa al aumento de la irregula-
ridad del clima. Parece ser que cada vez serdn
mds frecuentes las lluvias extraordinarias y las
sequias, las olas de calor y de frio, los vendava-
les y tornados, las tormentas y, en resumen, las
manifestaciones meteorolégicas extraordinarias.
También estas manifestaciones tienen conse-

2007 . Roca Viva. El Modelado del Paisaje Pirendico. El Patrimonio Natwral Aragonés. 275 pp.)
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cuencias importantes, a menudo catastréficas, en
ambientes de montafia. La retirada glaciar, espe-
cialmente si se acelera ocasionalmente a causa de
una ola persistente de calor, o la fusién brusca de
la capa de nieve, pueden dar lugar a deslizamien-
tos, avalanchas de barro u otros movimientos en
masa. Y existen otros efectos indirectos de la
fusion nival o glaciar, como puede ser el aumen-
to de nivel de los lagos glaciares en montafia.
Cuando el nivel supera las barreras morrénicas,
cuya consistencia, como es sabido, es bastante
débil, los lagos llegan a desbordarse, con las con-
siguientes inundaciones y destrozos valle abajo.
Este riesgo no puede considerarse en modo algu-
no como anecddtico o marginal. Es tan real que
el fenémeno ha recibido ya un acrénimo propio
(GLOF, Glacial Lake QOutburst Floed, Inun-
dacion por Desbordamiento de Lagos Glaciares).
Los GLOF son frecuentes en algunas cordilleras
como el Himalaya. En Butin occidental tuvieron
lugar GLOF destructivos en los afios 1957, 1969
y 1994, En Nepal han tenido lugar cinco GLOF
entre 1977 y 1998. El méas destructivo fue el des-
bordamiento del lago Dig Tsho en Agosto de
1985, que derribé 14 puentes y causd graves
dafios en la presa de Namche. El programa
ambiental de las Naciones Unidas (UNEP), en
colaboracion con el ICIMOD (International
Centre for Integrated Mountain Development,
dependiente de la Organizacién de Naciones
Unidas y con sede en Khatmandd, Nepal) ha
identificado casi 5.000 lagos glaciares solo en
Butin y Nepal, y de cllos varias docenas son can-
didatos muy probables para proximos GLOFE.
Pero la retirada de los glaciares de montafia
puede tener otros efectos catastroficos ademds
del desbordamiento de lagos. Como ya se ha
indicado, la montafia siempre es propicia a los
deslizamientos de tierra y a las avalanchas de
barro y piedras, pero éstos se hacen mucho mas
probables después de un incremento continuado
de las temperaturas que lleva a la fusién parcial
de neveros y glaciares, con el consiguiente apor-
te brusco v masivo de agua a las capas inestables
del suelo de las laderas. A veces las masas de tie-
rra terminan en el cauce de un rio, donde consti-
tuyen barreras que represan el agua y provocan
graves inundaciones cuando se rompen. Por
ejemplo, en Abril del afio 2000 un deslizamiento
importante de tierra y piedras en el Tibet orien-
tal cayo sobre el cauce del rio Yigong, uno de los
subafluentes del Yarlung, a su vez afluente del
Brahmaputra. Tras dos meses de retencién del
agua el dique se rompid, y una masa de agua de

50 metros de altura se precipité valle abajo des-
truyéndolo todo hasta una distancia de 500 km,
va en el noreste de la India.

Otras repercusiones del cambio
climatico en la alta montana

Ademas de la retirada glaciar, y de los fend-
menos asociados a ella, como la disminucién de
la innivacién y la intensificacién de los movi-
mientos en masa, es necesario considerar otras
consecuencias indirectas del calentamiento
atmosférico, entre las cuales destaca el desplaza-
miento de los pisos de vegetacidn. Como es sabi-
do, la vegetacién que cubre las regiones monta-
fiosas se dispone en pisos situados a diferente
altitud, cada uno de los cuales poblado por espe-
cies con requerimientos similares de temperatura
y humedad. El niimero, caracteristicas, estructura
y extensién de los distintos pisos varfan mucho
de unas regiones a otras, contrastando especial-
mente los de las montafias tropicales con los de
las zonas templadas. Tomando como ejemplo una
cordillera europea como los Alpes, hallamos los
cinco pisos cldsicos: colino, montano, subalpino,
alpine y nival. La situacidn es similar en los
Pirineos, si bien la vertiente sur de esta cordillera
tiene caracteristicas mediterrdneas que la alejan
de las condiciones de los Alpes. Donde existe, el
piso colino es el més antropizado, y ocupado por
asentamientos humanos, cultivos v vias de comu-
nicacion, que han eliminado casi por completo
los bosques originarios de robles o encinas. El
piso montano se halla todavia cubierto en gran
parte por bosques de pinos, hayas o abetos. En
los Pirineos el piso subalpino alberga casi exclu-
sivamente bosques de pino negro y matorrales,
mientras que en los Alpes lo pueblan ademds abe-
tos rojos y alerces. El piso alpino carece de drbo-
les, albergando cuando mds algunos matorrales y
pastos. Por tltimo el piso nival solamente sostie-
ne algunas matas que crecen protegidas en grie-
tas, asi como liquenes lapidicolas.

La localizacién y extensién de cada piso es
variable. El piso inferior se extiende desde el
nivel del mar hasta una altitud de 600 a 1.000 m,
el piso montano de 600-1.000 a 1.500-1.800, el
subalpino de 1.500-1.800 a 2.200-2.400, el alpino
termina entre 2.800 y 3.000 m, y por encima de
esa cota se extiende el piso nival. Légicamente, la
extension ocupada por este Ultimo piso en los
Pirineos es minima. Pero de forma general y
aproximada puede asignarse a cada piso de vege-
tacién un rango de unos 700 m de altitud.



El punto mds importante en este contexto es
la amplitud media de los pisos de vegetacion,
unos 700 m en los Pirineos, Alpes, Cirpatos y
otras montaiias europeas. Este rango de altitud
debe relacionarse con el enfriamiento adiabdtico
que conlleva la altitud, y que en nuestras latitu-
des es de aproximadamente 0,5 °C por cada 100
m. Esto significa que la temperatura media del
aire desciende unos 5 °C si nos elevamos un
kilémetro, y unos 3.5 ° si nos elevamos 700 m.
Es decir, si remontamos en altitud el espacio
ocupado por un piso de vegetacién encontramos
un descenso en la temperatura media del aire de
3,3 °C. Viceversa, si cambiamos la temperatura
media del aire en 3,5 °C esto equivale, desde el
punto de vista ecoldgico, a un cambio de piso de
vegetacion.

Entre los escenarios climéticos que los
Modelos de Circulacion General construyen para
el futuro, muchos contemplan un duplicacién del
contenido de CO7 en la atmdsfera en el lapso de
un siglo. Esta duplicacion se producird sin duda
si continda la tendencia actual, y en la mayoria
de los modelos conlleva un aumento de 3,5 °Cen
las zonas europeas de alta montaia. Claro estd
que se trata de una conclusion muy general, que
no serd aplicable a cada caso, pero nos permite
suponer que el cambio climdtico en marcha trae-

Figura 7. Los movimientos en masa de tierra y piedras, a menudo provecados por deshielos bruscos en fas montasias,

rd como consecuencia un desplazamiento de los
pisos de veegtacion en las montanas. Cada piso
pasard a ocupar el espacio del inmediatamente
superior. El piso mis bajo se ampliard notable-
mente, y el mds alto en cada macizo desaparece-
rd. Los pisos intermedios verdn su superficie
muy reducida al elevarse en altitud.

No es necesario que esta prediccién se cum-
pla en todos sus detalles para que sea preocu-
pante. Quizas el calentamiento no alcance la
cifra indicada, ¥ el consiguiente desplazamiento
de los pisos sea mucho menor, pero cualquier
calentamiento entrafiard un movimiento de los
pisos hacia arriba, y una desaparicion de las
condiciones ecologicas que se dan hoy en los
puntos m4s elevados de las montafias templadas.
Justamente son estos niveles alpinos y subalpi-
nos aquellos que concentran hoy numerosas
poblaciones residuales de plantas, a menudo
endémicas de una determinada cordillera.
Algunas de las especies implicadas dependen
mds de las condiciones topogréficas que de la
altitud, pero otras, que han encontrado refugio
en la alta montafia después de la retirada de los
hielos pleistocenos, serdn incapaces de sobrevi-
vir al cambio. El desplazamiento de los pisos de
vegetacidn entrafiard, sin duda, la pérdida de
numerosos endemismos.

pueden provocar catdstrofes y sepultar construcciones humanas. En la fotografia, avalancha de
piedras en ef valle del Araks, en el Cdncaso de Georgia.

Fova: tuan Fablo Marrivez Rica,
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Figura 8. Aspecto de la vegetacidn del piso subalpine en las Mowiaflas Rocosas, Estados Unidos. Se perciben los
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efectos de las avalanchas de nieve v de la inestabilidad del suelo.

¢ Es esto todo? No, no lo es. Supongamos que
intentamos predecir el porvenir de un abetal
pirenaico que se halla ahora en el piso subalpino.
En un siglo el aumento de temperatura habra
situado su habitat optimo en lo que hoy es el piso
alpino. Si las condiciones lo permitieran, el abe-
tar se desplazaria, y ocuparia ese espacio mds
reducido en un tiempo de dos o tres siglos. Pero
el piso alpino cuenta con un suelo muy somero,
suficiente para el arraigo de las hierbas que for-
man el pasto, pero no para sostener drboles de
talla. La formacion de un suelo asi exige mucho
mds tiempo, 4.000 o 5.000 afios, de manera que
no estard listo cuando los abetos lo necesilen.
Asi éstos, expulsados de su localizacién original
por drboles mejor adaptados a temperaturas ele-
vadas, e incapaces de arraigar en un ambiente
térmicamente mds propicio, desaparecerdn. Y
este razonamiento puede aplicarse a muchos
otros bosques que colonizan el piso subalpino o
el montano superior.

La investigacion del cambio
climatico en montana

Las lineas precedentes apenas esbozan algunos
de los interrogantes que plantea el calentamiento
atmosférico en zonas de montafia. Algunos temas,

como las repercusiones sobre el turismo invernal
en las estaciones de esqui han sido aludidos sola-
mente de pasada, mientras gue otros, como el
efecto de la mayor concentracion de CO2 sobre la
fotosintesis de las plantas, no han sido menciona-
dos en absoluto. Esto se debe, como es l6gico, a
la complejidad del tema y a sus muchas ramifica-
ciones. Precisamente por esta complejidad la
comunidad cientifica estd desarrollando numero-
s0s programas de investigacion en regiones mon-
tafiosas, programas que se orientan preferente-
mente a conocer los efectos del cambio climatico
global en los ambientes de altitud.

El lector puede hacerse una idea de las inves-
tigaciones en curso a través de la breve descrip-
cion que aqui se da de uno de los muchos pro-
gramas aludidos. El proyecto GLORIA (Global
Observation Research Initiative in Alpine
Environments) pretende documentar los cambios
climiticos y ecoldgicos que tienen lugar actual-
mente en alta montafia mediante la instalacion de
una red de observatorios que tomen mediadas de
los pardmetros climdticos a gran altitud y duran-
te muchos afios. Dichos observatorios miden la
temperatura del suelo y del aire, la cubierta de
nieve y su duracion, v la evolucidn de las plantas
y las comunidades vegetales en distintas cimas de
las 18 cordilleras sefialadas en el adjunto mapa.



Figura 9. Rana pyrenaica, especie endémica de los Pirineos, v que habita en los pisos montano y subalpine, es una de las
especies amenazadas de extincidn con el desplazamiento de los pisos de vegetacion derivado del calemtamiento global.

En el proyecto participan 22 equipos procedentes
de 14 paises. Los primeros resultados indican que
actualmente se estan produciendo ya migraciones
de plantas y comunidades que ocupan zonas de
mayor altitud, que en tales zonas se acentia la
competencia entre especies, que la inestabilidad
de las laderas se incrementa y que algunas espe-
cies vegetales y animales pasan a una situacidn
de amenaza de extincidn.
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