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EL CAMBIO CLIMATICO EN LA ALTA MONTANA

Una perspectiva internacional con una mirada a los Pirineos

Nerea Bilbao Barrenetxea y Sérgio Henrique Faria

Las altas montafias son una de las regiones mas afectadas por el cambio climatico. La compleja red
de interacciones que existe en estas regiones entre las estructuras climaticas, bioldgicas y sociocul-
turales se estd viendo alterada. Mediante este trabajo tratamos de poner en el punto de mira los
desafios a los que se enfrentan estas regiones singulares. Analizamos por qué son importantes y cual
es su problematica en el escenario climatico y politico actual, con un enfoque especial en la regién
de los Pirineos.
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B INTRODUCCION

A menudo nos imaginamos las montaflas como parajes
remotos, salvajes e intactos, como los tultimos rincones
del planeta donde el impacto del ser humano todavia
no ha llegado. Pero la realidad es otra: las altas monta-
fas estan sufriendo los impactos del cambio climatico
de una forma particularmente
intensa. Y es que la compleja red
de interacciones que existe entre
los hébitats de alta montafia y
las especies que los habitan se
estd viendo alterada por diversos
factores; entre otros, los efectos
del cambio climédtico. En este
articulo, tratamos de poner en
el punto de mira los desafios a
los que se enfrentan a dia de hoy
estas regiones tan singulares.

;Qué son las altas montanas?

No es sencillo encontrar una definicién exacta de las
altas montafias. La razén principal es que la condicién
para que sean consideradas «altas» depende de muilti-
ples factores que no estan exclusivamente relacionados
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«Las altas montanas estan
sufriendo los impactos
del cambio climdtico
de una forma particularmente
intensa»

con la elevacidn. En la literatura cientifica se pueden
encontrar una gran variedad de definiciones, depen-
diendo del enfoque y el objetivo de cada uno de los
estudios. En cualquier caso, una definicién adecuada
debe identificar la alta montafia como un relieve y un
entorno particular y diferenciado de los elementos topo-
graficos inferiores que lo rodean.

En este trabajo, definimos las
altas montafias como estructuras
geoldgicas donde los elementos
criosféricos juegan un papel pro-
tagonista. Entre estos elementos
se encuentran la nieve, el perma-
frost y los glaciares. Asimismo,
deben concurrir otra serie de
caracteristicas adicionales, esen-
cialmente el clima extremo y la
complejidad del terreno. Otro elemento protagonista que
no debemos olvidar es la lejania espacial e institucio-
nal. Estas caracteristicas hacen que percibamos las altas
montafias como lugares lejanos y ajenos a nuestra vida
y al funcionamiento de nuestras sociedades. Pero nada
mads lejos de la realidad, las altas montafias constituyen
la fuente y el refugio de recursos y bienes de los que
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La presencia de glaciares, permafrost y
nieve es un rasgo principal de las regiones
de alta montafia. Estos elementos juegan
ademas un papel importante en el ciclo
hidrolégico del planeta. Tanto es asi que
contribuyen al almacenamiento estacional
y a largo plazo de los recursos hidricos de

aproximadamente la mitad de la humanidad.

Por esta razén, se consideran las «torres
de agua» del planeta (Viviroli et al., 2007).

En las regiones tropicales y subtropicales
de alta montafia coexisten una gran
variedad de ecosistemas distintos en un
area reducida, que van desde condiciones
tropicales hasta polares. Esto da lugar

a unos endemismos particulares de las
altas montafias y es uno de los factores
responsables de la gran diversidad, aunque
no el Unico. Las propias dinamicas
geoldgicas de la creacién de la montaia,
al interactuar con los complejos cambios
climaticos, representan una oportunidad
inigualable para que se desarrollen
procesos evolutivos especificos (Rahbek et

Las estructuras sociales que albergan las
altas montafias también constituyen un
aspecto clave. Se estima que la poblacién
que vivia en estas en el afio 2010 rondaba
los 670 millones de personas, lo que
representa un 10% de la poblacién mundial.
Més alla de proveernos de recursos
materiales, como agua y alimento, las
regiones de alta montafia representan

el refugio de un patrimonio tradicional

y ancestral tnico de las comunidades
indigenas y tradicionales que las habitan.

al, 2019).

Figura 1. Aspectos clave de las regiones de alta montafia.

dependemos dia a dia. En este sentido, la importancia
de estas regiones es indudable desde un punto de vista
ecoldgico, social y econémico (Figura 1).

B PROBLEMATICA

Las condiciones geograficas y
ambientales descritas anterior-
mente, que hacen de las altas
montafias regiones valiosas y
Unicas, son las mismas que las
convierten en regiones muy vul-
nerables al cambio climatico. Sus relieves abruptos y
sus pendientes escarpadas esconden una fragilidad
intrinseca. Vulnerabilidad que se relaciona con una res-
puesta mds rdpida e intensa a los cambios en compara-
cion conlas regiones no montafiosas (Diaz et al., 2003).
Esta vulnerabilidad es concebida por muchos expertos
y expertas como una posible herramienta de alerta tem-
prana. Es decir, los impactos que comenzamos a vis-
lumbrar en las altas montafias hoy servirian de presagio
de las peores consecuencias que podriamos sufrir en un
futuro no muy lejano.
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«Elincremento de temperatura
incidira en una disminucion
de las nevadas, sobre todo

en elevaciones menores»

El cambio climatico

Las altas montafias ya son y seguiran siendo algunas
de las regiones mds afectadas por el cambio climético.
Segtn se concluye en el informe
SROCC (siglas en inglés de
Informe especial sobre los océa-
nos y la criosfera en un clima
cambiante; Intergovernmental
Panel on Climate Change [IPCC],
2019), el aumento de las tempe-
raturas del aire superficial que
predicen los modelos climaticos
para el siglo xxI1 se puede ver intensificado en las altas
montafias por las dindmicas regionales y por el llamado
calentamiento dependiente de la elevacion (EDW en
sus siglas en inglés). Este proceso hace referencia a
que la tasa de calentamiento (por ejemplo, en °C por
década) no es la misma en todas las bandas de elevacion
(Pepin et al., 2015). El incremento de temperatura tiene
un impacto directo en la relacién lluvia/nieve en todas
las regiones de alta montafia, lo que incidird en una
disminucion de las nevadas, sobre todo en elevaciones
menores. El IPCC (2019) califica como probable que la
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Figura 2. Cambios climéticos en las altas montafias y los impactos biofisicos y socioeconémicos asociados.

FUENTE: Basado en Huggel et al. (2019)

capa de nieve a altitudes menores en regiones como los
Alpes europeos, los Himalayas y los Andes subtropica-
les para finales de siglo (2081-2100) se vea reducida en
un 30 % en el mejor de los escenarios y en un 80 % en
el peor, respecto a nuestro pasado cercano (1986-2005).
También los glaciares estdn acelerando su pérdida
de masa (Hugonnet et al., 2021). Y es que, aunque la
reduccién de masa glaciar varia en gran medida entre
regiones, las proyecciones realizadas para el mejor y el
peor escenario (en funcién de la concentracién de CO»
en la atmésfera) indican que en el siglo xx1 los glacia-
res polares y de montafia perderdn respectivamente a
nivel global un 18 % y un 36 % respecto al afio 2015
(IPCC, 2019). La comunidad cientifica afirma que esta
pérdida de hielo y nieve en las altas montaiias se debe
al aumento de la temperatura media de la Tierra por
la constante emisién antropogénica de gases de efecto
invernadero desde la Revolucién Industrial.
Encontramos distintos ejemplos de estos cambios.
Es el caso de la cordillera Blanca (Andes peruanos),
donde ha desaparecido mas del 30 % de la masa gla-
cial en el periodo de 1930 hasta 2014 (Schauwecker
et al., 2014). Otro ejemplo ilustrativo lo encontramos
en el monte Kilimanjaro, donde entre los afios 1912 y
2011 se ha observado una reduccion severa del 85 %

del area glacial (Cullen et al., 2013). No obstante, no
es necesario buscar lugares tan remotos para observar
los efectos del cambio climdtico. En regiones domina-
das por glaciares de un tamafio menor, entre las que se
encuentran los Alpes europeos, el Cducaso y los Piri-
neos, entre otras, los glaciares perderan mas del 80 %
de su masa (IPCC, 2019) para el afio 2100 en el peor de
los escenarios definido por el IPCC (escenario RCP8.5),
mientras que muchos de los glaciares de estas cordille-
ras desaparecerdn totalmente en un futuro con el actual
incremento de temperatura global.

Estos cambios en la criosfera provocados por el cam-
bio climdtico generan unos impactos biofisicos, como la
pérdida de agua estacionaria, que afectan directamente
a los ecosistemas y provocan impactos socioecondémi-
cos sobre los habitantes de estas regiones (Figura 2).
Los impactos biofisicos se materializan en una gran
variedad de formas: desde avalanchas de hielo y roca
hasta la desaparicion de especies. Uno de los fenéme-
nos mas peligrosos es el llamado GLOF (glacier lake
outburst flood), que se define como una inundacién
violenta que ocurre cuando los elementos de conten-
cién de un lago glacial (es decir, hielo glacial) colap-
san. Solamente en la regién del Hindu-Kush—Himalaya,
en el afio 2010, fueron identificados mas de 200 lagos
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potencialmente afectados por este peligro (Ives et al.,
2010). Otra amenaza que nace de estos cambios clima-
ticos es la transformacion de dreas que ya eran sensibles
al fuego, como las cordilleras costeras de California o
las Montafias Azules de Australia, en regiones expuestas
a un riesgo de incendios continuado y la conversién de
areas como el Tibet o Mongolia en regiones propensas a
la desertificacion (IPCC, 2019).

Ademas de los impactos biofisicos mencionados, los
cambios climdticos producen desequilibrios significati-
vos en las estructuras ecoldgicas, sociales y econdmicas
de las altas montafias que, en ocasiones, pueden costar
vidas humanas. Un ejemplo claro son las victimas morta-
les por avalanchas de nieve y desprendimientos de rocas
o por las sequias e inundaciones. Aunque ya se estén
desarrollando iniciativas, es posible que muchas comuni-
dades no puedan adaptarse a muchas de estas nuevas cir-
cunstancias, lo cual podria generar conflictos relaciona-
dos con el acceso al agua y a otros recursos. Las pérdidas
econdmicas asociadas a estos impactos, que se relacionan
con la produccién hidroeléctrica y con los desastres cli-
maticos, ascienden a miles de millones de ddlares. Se
estima que entre los afios 1985 y 2014 las pérdidas eco-
némicas derivadas de los desastres hidrometeorolégicos
en la regién del Hindu-Kush—Himalaya fueron de 45.000
millones de délares, seguida por la region de los Alpes
europeos cuyas pérdidas ascienderon a 7.000 millones de
dodlares (Stdubli et al., 2018).

Pero mas allé de los costes monetarios, junto con los
ecosistemas de las altas montafias también se perderia
un patrimonio que nos pertenece a todos. Las comuni-
dades tradicionales de regiones de montafia rurales ya
estan viendo alterados sus medios de subsistencia, como
el pastoreo o la agricultura, una alteracién asociada a un
cambio en los regimenes hidricos. En regiones remotas
de alta montafia las comunidades indigenas estan experi-
mentando una pérdida de bienes y de identidad cultural.
Por ejemplo, en los alrededores del monte Ausangate,
Pert, la comunidad quechua ha dejado de celebrar los
ritos tradicionales relacionados con la deidad de un gla-
ciar ya desaparecido. Otro de los elementos que se esta
viendo alterado es el paisaje. Este constituye no solo un
elemento estrechamente vinculado a la identidad cultural
sino también a la economia de las sociedades de montaifia,
ya que el turismo muchas veces representa la mayor acti-
vidad econémica en estas regiones (Palomo, 2017).

Las grandes desconocidas

A pesar de la evidencia de los efectos perjudiciales, y en
ocasiones hasta catastréficos, que el cambio climatico
puede producir en las altas montafias, el desconocimiento
que en la actualidad se tiene sobre sus dindmicas puede
influir negativamente en la adopcién de medidas des-
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«Las montaiias contindan siendo grandes
desconocidas en el contexto del cambio
climatico»

tinadas a paliar estos efectos. Las montafias contintian
siendo grandes desconocidas en el contexto del cambio
climético.

Son dos los motivos principales de este desconoci-
miento: la inaccesibilidad del terreno y la gran fragmen-
tacion de los actores que se evidencia, por ejemplo, en la
escasez de iniciativas con cardcter transfronterizo. Los
datos observacionales son en numerosas ocasiones esca-
sos 0 demasiado recientes, y a veces incluso de mala cali-
dad. Esto incide en que la informacidn de la que dispone-
mos en la actualidad sea sesgada e inexacta y tienda a no
capturar correctamente los cambios a pequefias escalas
(IPCC, 2019). Es importante resaltar, no obstante, que en
muchas regiones de montafia se encuentran casos con-
cretos con realidades distintas. En las cordilleras situadas
en regiones ricas y desarrolladas con un largo historial



de investigacién de montafia hay una mayor cantidad y
mejor calidad de datos climaticos que abarcan una escala
temporal suficiente para realizar estudios robustos sobre
el clima.

Por otro lado, los cambios a futuro son predichos
mediante modelos climdticos generales y regionales atin
incapaces de reproducir con exactitud los detalles de las
dindmicas mesoescalares y subkilometrales en zonas
de terreno complejo. Como, por ejemplo, los sistemas
convectivos de mesoescala, que juegan un papel critico
en regiones de montafia y controlan variables meteoro-
l6gicas como la precipitacién (Gutowski et al., 2020).
Gracias a los avances en las técnicas computacionales y
al esfuerzo de la comunidad cientifica ya se estdn reali-
zando grandes progresos en incluir estos procesos en los
modelos. Sin embargo, y sobre todo en regiones menos
estudiadas, las herramientas disponibles a dia de hoy son
insuficientes a la hora de hacer una evaluacién exhaustiva
de los impactos derivados del cambio climético.

Otro punto que dificulta conocer la situacion de la alta
montafia en el contexto del cambio climético es el hecho
de que tradicionalmente los esfuerzos se han centrado
en entender la dindmica de cada una de las cordilleras
montafiosas de forma separada e independiente. Esto se
ha debido a que cada una de las regiones se verd afectada
de formas diversas en funcién de caracteristicas como la
posicion geografica, extension, altitud y regimenes cli-
maticos. Sin embargo, estas regiones singulares también
comparten elementos comunes que son clave para com-
prenderlas a escala global.

Por esta razén, la comunidad cientifica ha puesto el
foco en estudiar las regiones de alta montafia, no solo en
sus singularidades, sino también en su conjunto, como
regiones estrechamente relacionadas por sus caracteris-
ticas comunes que forman parte de un mismo todo. Este
punto de vista holistico supone incluir en su evaluacién
una perspectiva transdisciplinar que nos permita analizar
de manera conjunta las causas y efectos del cambio cli-
madtico en la alta montada.

Las olvidadas

Aunque en contextos locales y regionales particulares se
lleva décadas dando a las regiones de montafia una gran
importancia, la situacidn es otra a nivel internacional. Fue
en el afio 2015 cuando se establecieron las bases de una
novedosa accion a nivel global para afrontar de manera
unificada los problemas en las regiones de alta montafia.
Ese afio se adoptaron tres programas clave: el Acuerdo de
Parfs, en el que se hace una mencién especial a la protec-
cién de zonas de alerta temprana, la Agenda para el Desa-
rrollo Sostenible de Naciones Unidas, acompaiiada de sus
ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) y el Marco de
Sendai para la Reduccidn de Riesgos de Desastres.
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No obstante, aunque las bases estén ahi, segin el
informe SROCC (IPCC, 2019) los expertos aseguran
que hay pocas pruebas para evaluar sistemdticamente la
eficacia de estos programas internacionales a la hora de
abordar los retos especificos que plantean los cambios en
los ecosistemas de alta montafia y en su criosfera.

Con el objetivo de evitar que las altas montafias de
regiones remotas sigan siendo «las olvidadas» desde el
punto de vista de la politica internacional, surge la nece-
sidad de redirigir su planteamiento y focalizarla al con-
texto de las regiones montafiosas (Bracher et al., 2018).
Existen ya iniciativas en desarrollo, como es la definicién
de las consideraciones especificas clave para mejorar las
condiciones bajo las cuales los ODS pueden tener un pro-
posito en las regiones de montafia.

B UNA MIRADA ESPECIAL A LOS PIRINEOS

Estas tres amenazas mencionadas a escala global —cam-
bio climético, desconocimiento y olvido— no se ven
reflejadas de la misma manera en todas las regiones
montafiosas del mundo. En el caso concreto de la cor-
dillera de los Pirineos, los efectos del cambio climatico
se han venido observando en el dltimo siglo. Aqui, la
temperatura media ha experimentado un claro aumento
en los ultimos cincuenta afios. Ademas, se observa un
descenso en la precipitacion del orden de 2,5 % por
década (Amblar-Francés et al., 2020). De acuerdo con
las estimaciones basadas en modelos climaticos la tem-
peratura maxima anual de los Pirineos para el horizonte
2030, aumentaria entre 1,0 y 2,7 °C respecto a niveles
de 1961-1990 en el escenario RCP8.5 (Amblar-Francés
et al., 2020). Para el horizonte 2050, el calentamiento
seria mayor, del orden de 2,0 a 4,0 °C (Amblar-Fran-
cés et al., 2020). Los glaciares también estdn en peligro.
Concretamente, en los dltimos 150 afios, el glaciar del
Monte Perdido (Pirineo oscense) ha experimentado un
derretimiento de hielo mas acentuado que en los tltimos
2.000 afios y todo apunta a que, bajo estas condiciones
climaticas, acabard desapareciendo (Moreno et al., 2021).

Es por estos cambios en el clima que el inicio del ciclo
de vida anual de muchas especies se estd adelantando y
las interacciones que existen entre ellas se estdn viendo
afectadas (Charmantier y Gienapp, 2014). Los lagos y
turberas, ecosistemas icénicos de la cordillera pirenaica,
estdn en riesgo de desaparecer debido a su especial vul-
nerabilidad (Catalan et al., 2006).

Uno de los aspectos que adquiere mayor relevancia
en esta region estd relacionado con los recursos hidricos.
Entre muchos de los valores que aportan los Pirineos, des-
taca la funcién fundamental de abastecer de recursos hidri-
cos a los territorios adyacentes, ya que en la cordillera
Pirenaica tienen su origen una gran parte de los afluentes
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superficiales y subterrdneos que nutren las cuencas de los
rios Ebro, Bidasoa, Adour, Garona y Aude, entre otros.
Concretamente, los Pirineos representan el 70 % de las
aportaciones totales al rio Ebro. Estas montafias son, por
lo tanto, una pieza clave en el abastecimiento de agua des-
tinada a la agricultura y la produccién de energia eléctrica,
pero también a la industria y al consumo doméstico. El
efecto combinado del cambio en el clima y en los usos
del suelo alterard notablemente los patrones de gestién
y la calidad de los recursos hidricos de los Pirineos y de
un territorio mucho mds amplio que incluye a millones
de habitantes. Este efecto tendrd un especial impacto en
las regiones bajas del norte de la vertiente mediterranea
peninsular, que son grandes consumidoras de agua de esta
zona, entre las que se encuentran regiones costeras con
escasez de agua y alta densidad de poblacién (Observato-
rio Pirenaico para el Cambio Climéitico — Comunidad de
Trabajo de los Pirineos [OPCC-CTP], 2018).

Los Pirineos constituyen una de las grandes cadenas
montafiosas de Europa y una de las cordilleras del mundo
con més densidad de estaciones de medicion de variables
ambientales. Por eso, su situacidn es afortunadamente
mas favorable en cuanto a monitorizacion de los efectos
del cambio climdtico y la escala temporal de los mismos
en comparacién con otras cordilleras de alta montafia del
mundo. Ademas, en esta cordillera montafiosa también
existen diversos agentes que participan activamente en
los procesos de monitorizacién, investigacion, adapta-
cién, mitigacién y divulgacién del cambio climético, entre
los que se encuentran el IPE-CSIC (Instituto Pirenaico
de Ecologia) y el CBNPMP (Conservatoire Botanique
National des Pyrénées et de Midi-Pyrénées). Asimismo,
en el afio 2010 surgid la iniciativa transfronteriza (Espa-
fia-Andorra-Francia) del Observatorio Pirenaico del Cam-
bio Climatico (OPCC), que tiene como objetivo impulsar
la colaboracidn territorial en materia de cambio climatico.

No obstante, no fue hasta el afio 2020 cuando se rea-
liz6 un estudio a alta resolucién de la evolucién del clima
en la cordillera (Amblar-Francés et al., 2020), y aunque
estemos en el camino correcto, sigue existiendo mucho
por hacer en cuanto a generar un conocimiento cientifico
que integre la totalidad de la cordillera en la evaluacién
de impactos biofisicos y socioculturales del Pirineo y de
los territorios circundantes (OPCC-CTP, 2018).

B CONCLUSIONES

La comunidad cientifica advierte de las pérdidas que
sufrirdn estos ecosistemas. Es por ello de vital importan-
cia consolidar servicios hidrolégicos, meteoroldgicos y
climaticos de calidad y que, a su vez, estén diseflados a
medida de los riesgos y las necesidades especificas de
los espacios de montafia. De la misma manera se deben
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revisar y actualizar las politicas internacionales de

cooperacion al desarrollo, incorporando de manera

integral politicas de desarrollo sostenible y conser-
vacion de los ecosistemas de las montafias. A nivel

regional y local es necesario un impulso de iniciativas

capaces de reforzar las relaciones entre las decisiones

politicas, los resultados cientificos y el conocimiento

tradicional e indigena. Estas soluciones deben estar
basadas en la colaboracién con las partes interesadas

incluyéndolas de forma activa en el proceso de toma

de decisiones.

En las regiones mds privilegiadas estas acciones
se vienen desarrollando desde hace décadas, sin
embargo, existe un gran contraste con las regiones de
montafla mds pobres y remotas. Es esencial trasladar
estos avances y homogeneizar la calidad y cantidad
de informacioén sobre el clima de montaiia.

En el contexto de ofrecer nuevas soluciones, la
Organizaciéon Meteorolégica Mundial celebr6 la
Cumbre de las Altas Montafas (High Mountain Sum-
mit) en octubre de 2019, en la que participaron numero-
sas entidades internacionales de peso, como el Grupo del
Banco Mundial (WBG) y la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) a través de los organismos FAO (Orga-
nismo de la ONU para la Alimentacién y la Agricultura) y
la UNESCO (Organizacién de la ONU para la Educacidn,
la Ciencia y la Cultura). El resultado fue un llamamiento
a la accién sin precedentes dirigido a todos los estratos
de la sociedad, incluyendo entidades gubernamentales,
cientifico-académicas, privadas y la sociedad civil (World
Meteorological Organization [WMOYJ], 2019).

El cambio real, no obstante, pasa por la conciencia-
cién de toda la sociedad, por ello es fundamental que las
instituciones a todos los niveles, desde 1o local a lo inter-
nacional, promuevan actividades que informen y concien-
cien a la opinién publica del incalculable valor de estas
regiones y de los graves impactos que sufren y sufrirdn
en los afios venideros como consecuencia del cambio
climético. El desafio al que se enfrentan los espacios de
alta montafia es real y en consecuencia reales deben ser
también las acciones para afrontarlo. ®
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