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RESUM

Els Pirineus tenen una importància fonamental per als 
recursos hídrics dels territoris situats a banda i banda de 
la divisòria hidrològica, ja que en les seves capçaleres es 
genera una part molt important dels cabals superfi cials i 
aigües subterrànies que són utilitzades aigües avall en les 
conques de l'Ebre, Adour, Garona, etc.

L'anàlisi de les sèries temporals de cabals circulants mostra 
una tendència general a la disminució dels cabals mitjans 
anuals al llarg de les últimes dècades. Aquesta disminució
només es pot atribuir de forma parcial al canvi climàtic, 
essent també molt important l'efecte dels canvis en els usos 
del sòl i en la vegetació, sobretot a la part meridional de la 
serralada. També s'han observat canvis en el règim mensual, 
relacionats amb una disminució de la relació neu/pluja a 
l'hivern, menor acumulació de neu, i una acceleració de la 
fusió, que s'han traduït en canvis en els règims dels rius, que 
transiten cap a règims de tipus pluvial amb majors cabals 
hivernals, avançament i disminució dels cabals de desglaç 
primaverals, i estiatges més llargs i intensos. No s'han trobat, 
a l’estudi dels registres de les últimes dècades, senyals clars 
de canvi en la freqüència de cabals extrems.

La majoria dels models climàtics pronostiquen per a la regió 
pirinenca augments de les temperatures i una disminució 
de les precipitacions al llarg del segle XXI. Aquests canvis 
incrementarien l'estrès sobre la vegetació, resultant en 
una evapotranspiració més elevada que alhora afectaria 
als altres components del balanç hidrològic (escorrentia 
superfi cial i recàrrega). Amb tot això, el contingut d'aigua 
en el sòl disminuiria, les condicions de saturació serien 
cada vegada més escasses i es limitarien a certs períodes 
a l'hivern i primavera. A més dels canvis en el forçament 
climàtic, el balanç hidrològic dels Pirineus es veurà afectat 
per canvis en la coberta vegetal, que es caracteritzaran per 
una continuació dels processos de revegetació ja existents 
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a les últimes dècades del segle XX, com a conseqüència 
de l'abandonament de les activitats agropecuàries i de 
l'escalfament que comportarà una migració dels pisos 
altitudinals, mentre que és altament probable que la pressió 
humana s'incrementi en uns pocs llocs, com estacions 
d'esquí i urbanitzacions turístiques i de segona residència.

Aquests canvis en els cabals anuals i estacionals poden 
comportar una disminució en la qualitat de les aigües, 
ja que impliquen un descens de l'efecte de dilució de les 
substàncies contaminants. L'escenari que plantegen els 
diferents estudis analitzats és, per tant, d'una exacerbació 
de les tendències observades en l'actualitat, conduent a 
una menor disponibilitat de recursos hídrics. Pel costat 
de la demanda, si bé es constaten i es preveuen millores 
en l'efi ciència en la distribució i ús de l'aigua, hi ha també 
previsions d'increment de la demanda agrícola pel 
desenvolupament de noves zones d'agricultura de regadiu, 
el que unit a l'anterior pot portar a un augment de les 
tensions i la competència pels recursos hídrics.

Com molts altres sistemes muntanyosos, els Pirineus 
són una autèntica torre d'aigua per als territoris que 
l'envolten, ja que en ells tenen el seu origen una part 
molt important dels recursos hídrics superfi cials i 
subterranis que s'utilitzen aigües 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 (Confederació Hidrogràfi ca 
de l'Ebre). Els recursos hídrics generats als Pirineus 
són, doncs, fonamentals per a l'agricultura de regadiu 
i la producció d'aliments, per a la producció d'energia 
hidroelèctrica, per a la indústria, i per al proveïment 
domèstic, no només de les poblacions dels Pirineus, 
sinó d'un territori molt més ampli que inclou a milions 
d'habitants i algunes de les concentracions urbanes 
més importants de la regió. Per tant, qualsevol canvi 
que afecti al cicle hidrològic dels Pirineus és susceptible 
de tenir repercussió sobre un territori i una població 
molt més amplis.

Una planifi cació adequada dels recursos hídrics 
dels Pirineus requereix comprendre els detalls del 
seu balanç hidrològic, és a dir, de com es reparteix 
l'aigua precipitada entre evapotranspiració (aigua 
que retorna a l'atmosfera en forma de vapor, ja sigui 
com evaporació directa o mitjançant la transpiració 
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de les plantes), generació d'escorrentia superfi cial 
i recàrrega d'aqüífers. Aquests processos, alhora, 
determinen els volums d'aigua en les diferents masses 
d'aigua superfi cials (rius i llacs) i subterrànies, i en altres 
parts del sistema, com en el mantell glaciar i nival, 
humitat del sòl, en torberes i altres zones entollades, 
o en la pròpia vegetació. La Figura 2.6.1. mostra, 
a tall d'exemple, l'evolució mensual dels diferents 
components del balanç hidrològic en una conca 
forestal amb un clima de tipus mediterrani.

En el repartiment de la precipitació entre els diferents 
fl uxos de sortida, destaca per la seva importància 
l'evapotranspiració, que pot representar des del 40% 
(Guipúscoa, riu Garona) fi ns al 80% del total (conques 
més mediterrànies). L'excedent resultant, fi ns a 
completar el total d'aigua precipitada, es reparteix 
entre generació de cabal superfi cial i recàrrega. El 
desfasament entre els diferents fl uxos (cal destacar 
per exemple que en alguns mesos l'evapotranspiració 
arriba a superar en quantitat a la precipitació) es 
deu a l'existència de reserves internes d'aigua, per 
exemple en el sòl. A les conques de muntanya, a més, 
una altra important reserva d'aigua que produeix un 
desacoblament entre el règim de les precipitacions i 
el dels cabals és la formació i fusió anual del mantell 
de neu. La majoria dels models climàtics pronostiquen 
per als Pirineus un augment de la temperatura i una 
disminució de les precipitacions al llarg del segle XXI. 
Aquests canvis comportarien un increment de l'estrès 
sobre la vegetació en els períodes més secs de l'any 
o durant èpoques d'escassetat (sequeres), mentre 
que d'altra banda s'avançarien en l'any i prolongarien 
el període de creixement. Tot això resultaria en una 

evapotranspiració més elevada, que alhora afectaria als 
altres components del balanç hidrològic (escorrentia 
superfi cial i recàrrega subterrània). L'increment de 
la temperatura també suposaria una disminució en 
l'aportació en forma de neu, i una acceleració de la fusió. 
Amb tot això, el contingut d'aigua en el sòl disminuiria, 
les condicions de saturació serien cada vegada més 
rares i es limitarien a períodes a l'hivern i primavera. 
Nombrosos estudis coincideixen en la importància de 
tots aquests canvis en el balanç hídric per als recursos 
hídrics (ACA, 2009; García-Ruiz et al., 2011).

A més dels canvis en el forçament climàtic, el balanç 
hidrològic dels Pirineus es veurà afectat per canvis en 
la gestió dels usos del sòl, que es caracteritzaran per 
una continuació de processos ja constatats des de les 
últimes dècades del segle XX fi ns a l'actualitat, com 
l'expansió de boscos i garriga com a conseqüència 
de l'abandonament de les activitats agropecuàries. A 
aquesta tendència s'uneix una creixent pressió humana 
localitzada en uns pocs llocs, com estacions d'esquí i 
urbanitzacions turístiques i de segona residència.
Els escenaris futurs per als recursos hídrics dels Pirineus 
preveuen disminucions en la quantitat total de recursos 
disponibles, sobretot en forma de cabal superfi cial, que 
poden ser de diferent magnitud segons l'estudi. A més, 
tots ells coincideixen que hi haurà canvis importants en 
el règim mensual dels cabals, amb un increment dels 
cabals hivernals i un descens dels màxims primaverals 
deguts a la fusió nival més primerenca, així 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, fi ns i 

Figura 2.6.1. Balanç hidrològic mensual típic d’una conca de clima mediterrani, amb indicació de les entrades per precipitació (P), les 
sortides per evapotranspiració (ET), el cabal superfi cial (Q) i la recàrrega (R). Unitats: l m-2. Font: Beguería et al., 2015.
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tot, descens d'algunes demandes, com l'abastament 
urbà o industrial, a causa de la millora de l'eficiència 
dels sistemes de distribució i consum, amb els plans 
d'expansió del regadiu agrícola registrats en alguns 
plans hidrològics de conca, com el de la conca de 
l'Ebre (465.000 ha més per al període 2016-2021, que 
s'afegirien a les 900.000 ha actuals; Pla Hidrològic de 
l'Ebre 2015-2021).

Tots aquests canvis, tant en la disponibilitat de recursos, 
com en l'evolució de les demandes, comportaran una 
major incertesa en la disponibilitat de recursos hídrics 
als Pirineus i aigües avall, el que accentua la necessitat 
de plantejar mesures d'adaptació. En aquest capítol 
abordarem les qüestions següents:

• Quines són les tendències de l'evolució dels 
recursos hídrics superficials i subterranis dels 
Pirineus observades en les últimes dècades?

• Quines són les previsions d'evolució dels recursos 
hídrics al llarg d'aquest segle, i quin és el seu grau de 
confiança?

• Quines conseqüències tindran els canvis en el 
cicle hidrològic dels Pirineus sobre la qualitat de les 
aigües, els cicles biològics i els ecosistemes associats 
a les masses d'aigua?

• Com podem posar remei a aquestes 
conseqüències? Per respondre a aquestes 
qüestions comptem, fonamentalment, amb dues 
aproximacions metodològiques:

• Aproximació estadística. L'anàlisi de sèries 
temporals prou llargues de les principals variables 
del balanç hidrològic (precipitacions, temperatures, 
cabals circulants) permet determinar l'existència de 
tendències temporals. Aquest mètode, que podríem 
anomenar retrospectiu, ens ha de permetre també 
discriminar la causa de les variacions observades, 
és a dir, la relació amb el forçament climàtic o amb 
altres causes com els canvis en els usos del sòl.

• Aproxim ació de modelització. Utilitzant models de 
simulació numèrica del sistema hidrològic calibrats 
durant el període d'observació és possible analitzar 
els efectes de diferents escenaris futurs en els que 
canviïn les característiques del forçament climàtic, 
els usos del sòl, la gestió dels recursos hídrics, etc. 
Per tant, podríem parlar d'un mètode prospectiu, 
que ens permet estimar quines poden ser les 
conseqüències de diferents escenaris futurs sobre 
els diferents components del balanç hidrològic i 
sobre la disponibilitat de recursos hídrics.

2.6 Cicle hidrològic i recursos hídrics

2.6.1 Canvis en les aigües superficials: 
aportació anual

L'evidència empírica, a través de l'estudi de 
les sèries instrumentals de la xarxa foronòmica 
(estacions d'aforament), mostra senyals de canvi en 
les aportacions mitjanes anuals dels rius dels Pirineus 
a les últimes dècades. García-Ruiz et al. (2001) van 
constatar un descens estadísticament significatiu de les 
aportacions anuals a 28 de 31 estacions d'aforament 
del Pirineu central espanyol, per al període 1964-1994. 
Més recentment, Vicente-Serrano et al. (2015) van 
trobar descensos també significatius en els principals 
rius del Pirineu oriental espanyol. López-Moreno et 
al. (2010), analitzant la totalitat de la conca de l'Ebre 
sobre el període 1950-2010, van trobar descensos 
significatius de cabal en 55 de 88 estacions d'aforament. 
Als Pirineus francesos, l'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 període 
1959-2010, tot i que a aquesta escala de treball és difícil 
aïllar la influència dels canvis en els usos consumptius 
de l'aigua, que també han variat durant el mateix 
període. Un estudi recent (Zabaleta et al, 2017; IHOBE, 
2017) realitzat a ambdòs costats dels Pirineus en la seva 
terminació occidental (Golf de Biscaia) amb cabals diaris 
de 18 estacions per al període 1955-2015 (60 anys) 
i de 43 estacions per al 1975-2015 (40 anys) mostra 
també una tendència a la disminució dels cabals. Per a 
un període més breu (1995-2015, 20 anys), i utilitzant 
117 estacions, el mateix estudi indica una tendència 
d'increment dels cabals anuals en alguns punts. A 
l'extrem oriental (sub-conques pirinenques dels rius Têt 
i Tech), Lespinas et al. (2009; 2014) van detectar també 
tendències a la disminució dels cabals anuals. 

L'atribució d'aquests descensos en les aportacions 
dels rius, és a dir, la identificació de les seves causes 
i, sobretot, la discriminació entre causes climàtiques 
i no climàtiques, han estat abordats en aquests i 
altres treballs. En general, els autors d'aquests treballs 
destaquen que l'anàlisi de l'evolució de les principals 
variables climàtiques (precipitació i temperatura) no 
justifica completament l'alteració observada en els 
cabals. És a dir, si s'elimina la influència del clima sobre 
els cabals, aquests segueixen presentant una tendència 
negativa (Figura 2.6.2). Excloent la causa climàtica, 
existeix un consens en atribuir aquesta variació a 
l'increment en l'evapotranspiració a causa dels canvis 
en la coberta vegetal com a resposta als canvis en els 
usos del sòl.

Cal tenir en compte que, canvis petits en 
l’evapotranspiració, al voltant d'un 2 o 3%, tenen 
repercussions molt importants sobre el balanç 
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hídric total, ja que l'evapotranspiració representa un 
percentatge molt elevat del balanç. Beguería et al. 
(2003) van xifrar aquest descens dels cabals a causa de 
la revegetació al voltant d'un 25% per a tot el període 
1945- 1995 (Figura 2.6.2). Gallart i Llorens (2003 i 2004) 
van estimar, per a tota la conca de l'Ebre, un descens 
del cabal anual del 0,63% per any, que van atribuir en 
un 30% a l'increment de l'evapotranspiració en la conca 
a causa de la revegetació en les zones de capçalera. A 
les conques de la Noguera-Pallaresa i Ribera Salada, 
Buendía et al. (2016) van atribuir el descens observat 
en els cabals a l'acció conjunta del canvi climàtic i la 
reforestació. En el vessant francès, l'estudi a escala 
europea de Stahl et al. (2010) va detectar també 
tendències decreixents en dues conques per als 
períodes 1952-2004 i 1962-2004.

La utilització de models de simulació hidrològica 
permet validar aquesta hipòtesi, així com estimar 
l'evolució de les aportacions anuals en diferents 
escenaris de canvi climàtic. Així, López-Moreno et al. 
(2014) van estimar, per al vessant sud dels Pirineus
i l’horitzó de 2050, que els canvis climàtics projectats 
causarien una disminució dels cabals anuals d'entre el 
10 i el 20% respecte al període 1970-2000, depenent 
de la conca estudiada (La Confederació Hidrogràfi ca de 
l'Ebre ha estimat aquest descens en el 5% de mitjana, 

per a l'any 2027 i la totalitat de la conca (CHE, 2015).
Quintana-Seguí et al. (2010), per als rius pirinencs de 
la conca de Rhône-Alps, van estimar un descens dels 
cabals anuals d'entre el 10 i el 20% per al període 
2035-2065 respecte al període 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 l'últim quart del segle XXI, i Manzano (2009) estima 
aquesta reducció en un 10% per a 2040. Candela et al. 
(2012), per a un horitzó de 2050, estimen descensos 
del 20% en els cabals associats als descensos de 
precipitació, i estimen també una disminució en la 
recàrrega dels aqüífers del 18%. Caballero et al. (2007), 
per al riu Ariége, han estimat un descens del 20% en 
els cabals anuals i estacionals per al període 2055-
2065, respecte al període de referència 1985-1995. Les 
simulacions realitzades en conques de capçalera dels 
embassaments del Zadorra al golf de Biscaia indiquen 
una disminució dels cabals anuals entre 8 i 15% per a 
l'any 2060, amb relació al període 1961-2000 (IHOBE, 
2017; Meaurio, 2017).

Figura 2.6.2. Evolució de les aportacions anuals dels rius dels Pirineus centrals espanyols (Q obs) i dels cabals teòrics a partir només de les 
dades climàtiques (Q pred). El residual o diferència entre cabals predits i observats (Resid) mostra una evolució descendent dels cabals 
que no queda explicada per la variabilitat climàtica, i que s'atribueix a l'increment de l'evapotranspiració a causa dels canvis d'ús i de 
vegetació. Font: adaptat de Beguería et al., 2003.
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2.6.2 Canvis en les aigües superficials: 
règim mensual

Els canvis en el règim mensual dels cabals han estat 
també objecte d'estudi. En general, l'increment de 
les temperatures augura una menor freqüència dels 
episodis de neu, a favor de les precipitacions plujoses. 
En conseqüència, majors temperatures comporten un 
increment de les precipitacions líquides a l'hivern, fet 
que ja s'ha constatat en alguns estudis. Per exemple, 
López-Moreno (2005) va documentar un descens en 
l'acumulació hivernal de neu al Pirineu espanyol en 
el període 1950-1999. La principal conseqüència per 
als cabals és un increment dels cabals hivernals, unida 
a un avançament de l'època de fusió a la primavera. 
Per contra, els cabals estivals van acusar els descensos 
més importants. Aquesta tendència es confirma en 
altres estudis basats en dades observades, com els 
de García-Ruiz et al. (2001) o Stahl et al. (2010). Per al 
Golf de Biscaia, Zabaleta et al. (2017) van documentar 
una tendència a la disminució de cabals a la tardor 
almenys des de 1955, tractant-se aquesta de l'estació 
que acusa aquesta tendència amb més claredat, 
implicant una prolongació del període estival. L'anàlisi 
de tendències en sèries de cabal al Pirineu francès s'ha 
centrat en l'estudi dels cabals d'estiatge. L'estudi de 
Giuntoli i Renard (2010) descriu tendències negatives 
generalitzades de les aportacions en període d'estiatge 
per al període 1968-2008, i l'informe Acclimaterra (Le 
Treut, 2013) identifica també tendències negatives en 
els cabals d'estiatge en el cas de l’Adour.

Els treballs utilitzant models de simulació i escenaris 
de clima futur mostren un increment d'aquestes 
tendències, amb una reducció important de 
l'acumulació de neu que en l'últim quart del segle 
XXI podria arribar a ser del 78% per sota dels 
1500 m d'alçada (López- Moreno et al., 2009). Les 
conseqüències sobre el règim dels rius podrien ser 
especialment acusades a la primavera, on podrien 
donar-se descensos notables en els cabals i un 
avançament, en alguns casos, del pic de fusió 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 
climàtic i dels usos del sòl accentua aquests canvis.

En el vessant francès, Boé et al. (2009) van utilitzar 
un conjunt d'escenaris climàtics juntament amb 
un model de simulació hidrològica, i descriuen una 
evolució similar del règim anual en els rius Ariège i 
Garonne (Figura 3.1.4). Comparant el període 2046-
2065 amb el període de referència 1970-1999, troben 
reduccions generals del cabal que són més marcades 
a la primavera i començaments d'estiu a causa de 
l'efecte combinat de menors precipitacions, major 

evapotranspiració i una reducció del mantell nival. 
Per contra, els cabals d'hivern mostren poca variació 
respecte al període de referència (Garonne), o fins 
i tot s'incrementen (Ariège), a causa d'una major 
freqüència d'episodis de pluja respecte dels episodis 
de neu. La simulació de Caballero et al. (2007) xifra en 
prop del 50% la reducció de la precipitació en forma 
de neu a la conca d’Adour-Garonne per a l'horitzó de 
2050-2060, respecte al període de referència 1985-
1995. Les conseqüències serien un increment dels 
cabals hivernals i avançament del pic primaveral, amb 
reduccions de cabal durant l'estiu a l’entorn del 11%.

2.6.3 Canvis en les aigües subterrànies
i en les surgències

Els impactes del canvi climàtic sobre els recursos 
hídrics subterranis i la seva evolució futura són més 
complexos d'avaluar que en el cas de les aigües 
superficials, a causa de la gran varietat de contextos 
geològics en els que es troben (Martín-Vide, 2016). En 
efecte, el comportament de les aigües subterrànies pel 
que fa als forçaments climàtics depen fortament del 
tipus de formacions gelògiques (aqüífers) en les que 
es troben, del seu grau de confinament (un aqüífer 
en el qual l'aigua flueix lliurement es comportarà 
de forma molt diferent a un altre aqüífer en el qual 
l'aigua es troba a pressió, captiva sota una formació 
poc permeable), de les seves interaccions hidràuliques 
amb els aqüífers veïns (com l'aigua marina en el cas 
dels aqüífers costaners), així com de la intensitat de 
l'explotació per bombament que suporti l'aqüífer 
(Green et al., 2011). Les zones d'alta muntanya són molt 
sensibles a qualsevol canvi en el balanç hidrològic i, 
en conseqüència, en la recàrrega i funcionament dels 
aqüífers. Per avaluar adequadament la recàrrega en 
àrees d'alta muntanya, cal tenir en compte una sèrie de 
característiques especifiques, com l'existència d'efectes 
associats als relleus abruptes i a les grans altituds o 
la presència d'importants gradients geogràfics de 
temperatura i les seves conseqüències en la vegetació, 
sòls i precipitacions. A més, aquests ambients es 
caracteritzen per la presència de surgències a diferents 
altituds. Tant la recàrrega com la descàrrega es troben 
freqüentment controlades o condicionades per la 
dinàmica nival. Una altra característica no menys 
important de les àrees d'alta muntanya és la dificultat 
d'accés i, per tant, de presa de dades, que dificulten 
el nostre coneixement sobre el funcionament dels 
aqüífers. La resposta de les àrees d'alta muntanya 
davant el possible escalfament climàtic i els canvis 
globals és una qüestió rellevant. Amb l'increment de 
la temperatura global es preveu que disminueixi la 
precipitació en forma de neu i que s'avanci en l'any el 
període de fusió. Amb aquests efectes és previsible que 
es desplacin els pics d’escorrentia, tant superficial com 
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Figura 2.6.3. Variacions en el règim d’alguns rius dels Pirineus per l’any 2050 respecte al règim mitjà del període 1970-2000, per a 
escenaris de canvi climàtic i de canvi climàtic amb revegetació. (Font: adaptat de López- Moreno et al., 2014.)

Figura 2.6.4. Variació relativa del règim dels rius Garonne a Foix (2055-2065 respecte a 1985-1995); Garonne a Lamagistére i Ariège a Foix 
(2046-2065 respecte a 1970-1999). Font: Caballero et al., 2007; Boé et al., 2009.
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subterrània, cap als primers mesos de l'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 recàrrega d'aigües subterrànies 
a l'hivern, mentre que el desglaç a la primavera torna 
a recarregar els aqüífers (Kuusisto, 1984; Rutulis, 1989, 
Van der Kamp i Maathuis, 1991). A causa del contacte 
directe entre l'aigua subterrània i la superfície del 
sòl, els aqüífers, en concret aqüífers superficials i poc 
profunds, són especialment sensibles als canvis en les 
condicions climàtiques (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 càlids provoquin canvis en el desglaç 
i la recàrrega de les aigües subterrànies (Jyrkama i Sykes 
2007; Sutinen et al., 2007). A més, l'escorrentia superficial 
deguda a la fusió de la neu pot ocórrer durant llargs 
períodes i avançar-se a principis d'any (Veijalainen, 
2008). Aquests canvis molt probablement modifiquin 
el règim de recàrrega i descàrrega, i, per tant, afectin la 
hidrodinàmica de les aigües subterrànies i la interacció 
d'aquestes amb les aigües superficials.

En línies generals, l'aigua subterrània continguda en 
un sistema al•luvial (en forta interacció amb els cursos 
d'aigua superficials) o en un sistema carbonatat 
de tipus càrstic (on les escorrenties a través dels 
conductes càrstics poden ser molt ràpides) respondrà 
més ràpidament al forçament climàtic que l'aigua 
continguda en aqüífers sedimentaris (amb alternança 
de formacions sorrenques més o menys consolidades) 
o en roques cristal•lines (granits i esquists). La resposta 
de les aigües subterrànies al canvi climàtic pot a més 
reforçar-se o, al contrari, moderar-se, per l'efecte dels 
usos del sòl i pel seu grau d'explotació per bombament. 
Així, per exemple, Kim i Jackson (2012) van mostrar que 
la reforestació provoca, en general, una disminució de 
la taxa de recàrrega dels aqüífers, fenomen que pot 
incrementar l'efecte negatiu d'un clima més càlid i amb 
menors precipitacions. Aquesta complexitat explica 
que sigui generalment difícil quantificar amb precisió 
la quantitat d'aigua continguda en un aqüífer, i encara 
més els canvis que aquesta pot experimentar en el 
futur. Resulta difícil fer una avaluació fiable de l'evolució 
del contingut d'aigua en els aqüífers pirinencs en les 
últimes dècades. Això es deu a l'existència d'una xarxa 
piezomètrica insuficient, i al fet que en general es 
redueix a sèries de dades amb una longitud inferior a 
quinze anys. L'informe Aclimaterra (Le Treut et al., 2013) 
subratlla la manca de coneixement sobre l'impacte del 
canvi climàtic en els recursos hídrics subterranis a la 
conca Adour-Garona.

De manera similar, i pel que fa als sistemes 
hidrogeològics de la part central dels Pirineus 
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francesos, s'ha indicat que no és possible confirmar 
una tendència 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 recàrrega, utilitzant models de simulació. Una 
eventual disminució de la pluviometria en quantitat i 
estacionalitat, i la modificació del repartiment d'aquesta 
entre precipitació sòlida i líquida, tenen potencialment 
una forta influència sobre la recàrrega dels aqüífers. 
Així mateix, l'increment de l'evapotranspiració a 
causa del canvi climàtic (increment de la demanda 
atmosfèrica d'humitat) o dels canvis en els usos del sòl 
(revegetació), tenen un fort impacte sobre el balanç 
hidrològic i, per tant, sobre la recàrrega dels aqüífers. 
Això és especialment cert pels aqüífers lliures, que 
es veuen especialment influenciats pels canvis en 
el balanç hidrològic. Convé a més destacar que les 
projeccions es podrien veure afectades, també, per 
canvis futurs en la intensitat de les precipitacions, 
l'impacte de les quals sobre la recàrrega dels aqüífers 
està encara poc estudiat.

A França, el projecte RExHyss (Habets et al., 2013) va 
estimar en un 30% la disminució de la recàrrega anual 
dels sistemes hidrogeològics de les conques del Sena 
i del Somme. Aquesta disminució es deu en gran 
mesura a la disminució projectada de la precipitació 
hivernal, estimada en una mitjana del 12% per a 
finals del segle XXI (mitjana d'un conjunt de models 
climàtics acoblats). En el vessant francès dels Pirineus, 
Caballero et al. (2016) van estimar l'impacte del canvi 
de les precipitacions sobre la recàrrega dels aqüífers 
lliures per a tota la conca de l'Adour-Garona. Van 
utilitzar les projeccions corresponents als escenaris 
RCP 2.6 i 8.2 sobre un conjunt de cinc models climàtics, 
regionalitzats mitjançant dos mètodes diferents i 
aplicats a dos mètodes diferents de càlcul del balanç 
hídric, amb l'objectiu d'explorar el rang d'incertesa 
dels resultats. Aquests van mostrar que, per a la regió 
pirinenca (departaments dels Pirineus Atlàntics, Alts 
Pirineus i Alta Garona i Ariége), la recàrrega dels 
aqüífers podria disminuir una mitjana del 10% el 2050.
A Espanya, Candela et al. (2012) van estudiar les 
conseqüències del canvi climàtic sobre la recàrrega 
dels aqüífers de la conca del riu Siurana, afluent de 
l'Ebre a Catalunya. Per a fer- ho van utilitzar el model 
hidrogeològic Visual Balan (Samper et al., 2005), forçat 
amb un conjunt de sortides de models acoblats i 
sota els escenaris SRES A2 i B1. Així van estimar una 
disminució de la recàrrega d'entre el 5 i el 15% per a 
l'any 2050. Van assenyalar també que aquesta tendència 
podria ser, fins i tot, més gran si als efectes del canvi 
climàtic s'afegien els efectes de la possible evolució 
futura dels usos del sòl, lligada a una disminució de 
les superfícies conreades, un augment de la coberta 
forestal i una expansió del cultiu de la vinya. Ortuño 
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et al. (2009), emprant el mateix model hidrogeològic i 
escenaris, van analitzar diverses conques de Catalunya, 
i van ressaltar la dificultat de quantificar els impactes 
futurs sobre la recàrrega d'aqüífers, destacant la 
variabilitat existent entre diferents aqüífers i diferents 
escenaris climàtics. Malgrat tot, van avaluar una 
disminució mitjana de la recàrrega al voltant del 25% 
per al període 2017-2100, per a l'escenari climàtic A2, i 
del 19% per a l'escenari B2.

Un estudi tècnic de la Confederació Hidrogràfica de 
l'Ebre (CHE, 2005) va estimar, per als horitzons de 
2010-2040, 2040-2070 i 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 hipodèrmic; i d) 13%, 23% i 20% per al flux 
subterrani. Aquests resultats es van basar en l'aplicació 
del model hidrològic distribuït GIS-BALAN, forçat amb 
dades climàtiques de les projeccions del model de 
circulació general CGCM3 i els escenaris A1B, A2, B1 de 
l'IPCC [SB2] i l'escenari COMMIT del Canadian Centre for 
Climate Modelling and Analysis. La parametrització de 
GIS-BALAN es va realitzar utilitzant sèries de dades de 
cabal i nivells piezomètrics a les estacions d'aforament 
i piezòmetres de la Confederació Hidrogràfica de l'Ebre 
durant el període comprès entre 1970 i 2000.
Finalment, els canvis en els sistemes hidrogeològics 
poden també tenir el seu reflex en les nombroses 
surgències i fonts que existeixen en les dues vessants 
dels Pirineus, tant en sistemes càrstics, cristal•lins, 
sedimentaris, com fins i tot al•luvials. Els cabals de les 
fonts, així com la seva evolució estacional, depenen 
en gran mesura del funcionament de l'aqüífer 
que els sustenta, de manera que no és senzill fer 
generalitzacions. És molt probable que siguin les 
surgències associades a aqüífers lliures les que es 
vegin afectades en major mesura pels canvis en el 
balanç hidrològic de les seves zones de recàrrega. 
Les surgències que presenten major vulnerabilitat al 
canvi climàtic són aquelles que es caracteritzen per 
presentar un funcionament estacional, amb importants 
fluctuacions entre els períodes d'aigües altes i baixes. 
Observacions realitzades en surgències dels Pirineus 
mostren que aquestes poden presentar episodis 
d'esgotament durant anys especialment secs. Aquests 
episodis podrien fer-se més freqüents en el futur en 
aquest tipus de sistemes, que tenen una baixa funció 
capacitiva i temps de residència breus.

2.6.4 Canvis en les característiques físico-
químiques de les masses d'aigua

La qualitat de les aigües, entesa com la concentració 
de diferents compostos naturalment presents o 
artificials -p. ex. contaminants-, depen de les diferents 
fonts de contaminació, però també del cabal circulant. 

Els contaminants poden provenir, tant de fonts difuses 
(p. ex. el vessament de residus agrícoles o ramaders), 
com de puntuals (abocaments d'aigües pobrament 
tractades). Però el cabal és el principal impulsor del 
canvi en els paràmetres metabòlics de la comunitat 
biològica i dels paràmetres físico-químics 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 presència de contaminants té un 
paper determinant en la qualitat de l'aigua. Com s'ha 
vist en apartats anteriors, el canvi climàtic i els canvis 
en els usos del sòl (revegetació) han afectat i es preveu 
que afectin en el futur als cabals circulants, el que 
tindrà conseqüències en la qualitat de l'aigua. D'una 
banda, les sequeres i els períodes d'estiatge més llargs 
tenen un efecte directe en reduir el factor de dilució 
dels contaminants que arriben als rius, donant lloc a un 
augment en la concentració 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 dilució d'aquests 
contaminants, promouen l'arrossegament des de les 
conques fortament humanitzades (fonts difuses) i 
la re-mobilització de contaminants retinguts en els 
sediments (Petrovic et al., 2011). La resta de factors 
que influeixen en la dinàmica del flux de substàncies 
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 climàtic tenen un impacte en 
els mecanismes de transferència tèrmica entre l'aire 
i l'aigua (Val et al., 2017). Aquest desacoblament pot 
conduir a canvis en els processos químics i biològics 
implicats en la qualitat de l'aigua.

La reducció dels cabals circulants sol comportar un 
empitjorament de la qualitat química de l'aigua, a 
l’incrementar la concentració dels contaminants 
derivats de les activitats humanes a les conques 
(Petrovic et al., 2011). La combinació de cabals baixos 
i la presència de substàncies tòxiques que afecten les 
comunitats biològiques aquàtiques acaba provocant 
problemes estructurals i funcionals en els ecosistemes 
fluvials (Val et al., 2016, 2016b). Aquesta estreta relació 
entre la qualitat (química i ecològica) i el cabal ha estat 
plenament reconeguda i integrada en la Directiva 
Marc de l'Aigua Europea (DMA). Per exemple, en les 
recomanacions per al monitoratge de les masses 
d'aigua s'accentua de manera explícita la importància 
del "seguiment del volum i el nivell de flux en la mesura 
que sigui pertinent per a l'estat ecològic i químic'' 
(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'aigües 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 depuració en aquests casos, provoca serioses 
alteracions en la qualitat aigües avall. Un altre factor 
de risc és, justament, el contrari: l'absència d'EDAR en 
molts nuclis de població dels Pirineus. Un inadequat 
dimensionament de les plantes i de l'elecció de les 
tecnologies, sumat a la crisi econòmica, ha bloquejat 
en l'última dècada la construcció de moltes EDAR, el 
que ha provocat que molts municipis pirinencs estiguin 
abocant les seves aigües residuals sense tractament.

És d'esperar que el descens dels cabals en zones de 
capçalera dels Pirineus, combinat amb una major 
freqüència d'esdeveniments extrems (riuades 
i sequeres), redueixi el factor de dilució dels 
contaminants presents a les conques, desembocant en 
un empitjorament de la qualitat físico-química de les 
aigües (Petrovic et al. 2011). Tampoc cal menysprear 
el potencial increment de la temperatura de l'aigua 
resultat de l'augment en la temperatura mitjana de 
l'aire (Pérez-Zanon et al., 2017). Recentment, s'ha 
descrit en rius Pirinencs que els esdeveniments 
extrems relacionats amb el canvi climàtic impacten en 
els mecanismes de transferència tèrmica entre l'aire 
i l'aigua (Val et al., 2017). Aquest desacoblament pot 
conduir a canvis en els processos químics i biològics 
moderats per la temperatura, que acabarien tenint 
implicacions en la qualitat de l'aigua. De fet, algunes 
evidències d'aquest empitjorament són ja observables. 
Recents estudis de sèries històriques del riu Gállego 
a Jabarrella (Osca) mostren un fort impacte sobre el 
metabolisme de la comunitat biològica associat a 
una caiguda en els cabals, que seria explicable per 
una major concentració dels contaminants presents 
en aquesta zona del riu (Val et al., 2016b). En aquesta 
mateixa zona s'han realitzat estudis sobre l'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 biològica (algues) a 
la presència de mercuri en l'aigua. El mateix estudi 
mostra també que altres factors, com la presència de 
material particulat o dissolt provinent de la conca, i les 
seves dinàmiques que es veuran també alterades en 
els propers anys, alterarien no només la composició 
de l'aigua del riu, sinó que també modularien (en 
ambdós sentits) la toxicitat dels contaminants presents 
a l'aigua (Val et al., 2015c). Per exemple, mentre que 
un augment en els sòlids en suspensió a causa de les 
riuades reduiria la toxicitat dels metalls pesants, els 
canvis en la qualitat del material dissolt, com carboni 

orgànic, podria augmentar-la.  Aquestes prediccions es 
veuen reforçades per estudis previs basats en índexs 
de diatomees (Gomà et al., 2005). Aquests índexs 
atorguen millors puntuacions a la presència d'espècies 
poc tolerants a la pol•lució; així, valors elevats indiquen 
un millor estat químic de les aigües. En un estudi de 
l'any 1998 ja s'observava que per als rius dels Pirineus 
orientals el període amb millor qualitat de l'aigua era el 
de majors cabals a causa de la fusió de la neu, mentre 
que els pitjors valors s'obtenien al setembre, durant el 
període de baixos cabals (Gomà et al., 2005).

2.6.5 Canvis en la composició biològica de 
les masses d’aigua

El canvi climàtic global, la transformació dels usos 
del sòl i la pol•lució actuen com a factors d'estrès en 
els ecosistemes aquàtics de muntanya, amenaçant el 
seu funcionament i el seu grau de salut. L'existència 
de forts gradients en els factors abiòtics (temperatura, 
precipitació...) en les zones de muntanya creen una 
gran varietat de micro-hàbitats que suporten una 
rica biodiversitat. Els organismes que poblen aquests 
hàbitats estan, amb freqüència, adaptats a un rang 
molt limitat de condicions abiòtiques, la qual cosa els 
fa especialment vulnerables al canvi climàtic (Nogués-
Bravo et al. 2007; Elsen and Tingley 2015). Algunes 
espècies poden utilitzar-se com a indicadors de 
degradació ambiental. La seva presència o absència i 
el seu millor o pitjor estat fisiològic pot informar sobre 
l'estat de salut de tot l'ecosistema aquàtic. Els amfibis, 
com a organismes semi-aquàtics, estan afectats per les 
condicions canviants del seu hàbitat, tant a l'aigua com 
fora d'ella. A causa de la seva sensibilitat, s'utilitzen amb 
freqüència com a indicadors de la qualitat dels sistemes 
aquàtics. L'extinció accelerada d'espècies d'amfibis a 
escala global es considera que està relacionada amb 
una combinació complexa d'interaccions entre la 
pèrdua d'hàbitats i la degradació ambiental, a més de 
veure’s reforçada per l'emergència 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 espècies d'amfibis (Wake i Vredenburg, 
2008). Les epidèmies de Bd. s'han confirmat en 
diversos ambients bioclimàtics contrastats, i les àrees 
de muntanya estan afectades de forma especial. Bd. es 
dispersa a través de zoòspores aquàtiques, infectant 
la pell dels amfibis. La infecció pot comportar el 
desenvolupament per part de l'organisme portador, 
arribant a causar la seva mort. Bd. està present 
també als Pirineus, i ha arribat a provocar l'extinció 
de poblacions d'amfibis. La intensitat observada 
d'infeccions d'amfibis per Bd. varia espacialment (Figura 
2.6.5), amb una elevada concentració a la zona central-
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occidental, en les proximitats del Parc National des 
Pyrénées (França).

Tant per millorar la conservació de les espècies 
d'amfi bis, com per monitoritzar la salut dels 
ecosistemes aquàtics, és important conèixer les 
condicions ambientals que regulen l'expansió del 
patogen. La temperatura de l'aigua és un dels factors 
més importants que determinen el creixement 
i expansió de Bd (Walter et al., 2016; Clare et al., 
2016)). Estudis de cultiu han mostrat que Bd. té 
un desenvolupament òptim entre 17 i 25oC, i les 
zoòspores no toleren la dessecació. L'existència de 
temperatures per sobre d'aquest rang representa 
una limitació per al patogen. D'altra banda, les 
baixes temperatures s'han relacionat amb el 
desencadenament de brots de malaltia. Això pot 
explicar-se per un canvi en l'estratègia de Bd., que 
produeix un major nombre de zoòspores 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'infecció 
amb la prevalença de condicions humides (Berger 
et al. 2004; Murray et al. 2011). En canvi, les espècies 
d'amfi bis que habiten aiguamolls estacionals s'han 
mostrat afectades en menor mesura per la malaltia 

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

És probable qu’aquest tipus d'alteracions no 
climàtiques condicionin en gran mesura els patrons 
d'expansió de Bd. als Pirineus. Per confi rmar aquesta 
hipòtesi, cal recopilar i analitzar dades sobre la 
climatologia, quantitat i qualitat de l'aigua, incloent 
les característiques físico-químiques 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 aquàtics 
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 modelització hidrològica 
(a partir del model Soil and water assessment tool, 
SWAT) s'utilitza també en el projecte, amb la fi nalitat 
de caracteritzar el cicle hidrològic a les conques 
de muntanya i la dinàmica de les característiques 
físiques i químiques de les masses d’aigua. Aquesta 
informació, combinada, permetrà avaluar de quina 
manera respondrà la distribució del patogen Bd. al 

Figure 2.6.5. Prevalença del fong Batrachochytrium dendrobatidis als Pirineus: localitzacions amb presència (marcador vermell) i absència 
(marcador blanc). Font: www.bd-maps.net
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canvi climàtic als Pirineus, i els seus possibles impactes 
sobre la salut dels ecosistemes aquàtics.

Com a conseqüència del canvi climàtic, s'ha constatat 
una redistribució generalitzada de diferents espècies 
d'aigües continentals cap a altituds més elevades (Hari 
et al., 2006). A mesura que els rius i rierols es tornen 
més càlids, els peixos d'aigües càlides desplacen als 
peixos d'aigües més fredes del seu hàbitat (Matthew, 
2016). En rius de zones muntanyoses dels EEUU s'ha 
descrit, per exemple, l'avançament en les dates de 
migració de poblacions de salmònids com a resposta a 
les temperatures més càlides de l'aigua (Kovach, 2012).
En els llacs de muntanya, les característiques físiques 
de l'ambient estan molt influïdes pels efectes del 
canvi climàtic (Thompson et al., 2009). Per exemple, 
si el període de gel és més breu s'incrementa la 
productivitat del llac en augmentar la durada del 
període durant el qual és possible la fotosíntesi, 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 climàtic, pèrdua i fragmentació 
d'hàbitat, i espècies invasores, els quals poden mostrar 
també efectes d'interacció mútua. El desplaçament de 
les espècies cap a aigües amunt implica una reducció 
de la disponibilitat d'hàbitat, el que possiblement 
provocarà extincions locals (Mendoza, 2013).

2.6.6 Conclusions i recomanacions per a 
l’adaptació

El terme Gestió Integrada dels Recursos Hídrics 
(GIRH) denota "un desenvolupament i gestió coordinats 
dels recursos hídrics, la terra i altres recursos naturals, 
a fi de maximitzar el benestar econòmic i social" 
(Agarwall et al., 2000). Malgrat el relatiu èxit d'aquest 
concepte entre la comunitat científica, hi ha pocs 
exemples de la seva aplicació pràctica a la gestió 
dels recursos hídrics. No obstant això, és evident que 
per abordar els reptes del canvi climàtic amb relació 
al recurs aigua cal adoptar una visió integradora de 

la gestió del territori, que replantegi la distribució 
territorial de l'ús de l'aigua. Les àrees de capçalera 
generen la major part dels recursos hídrics que s'usen 
aigües avall en les planes i les regions costaneres amb 
dèficit d'aigua i alta densitat de població. Per tant, les 
accions sobre els usos de l'aigua de la capçalera poden 
representar una opció d'adaptació efectiva en ambients 
amb escassetat d'aigua. Per exemple, diferents opcions 
de gestió forestal, com l'aclarida, poden millorar 
la infiltració d'aigües subterrànies i l’escorrentia 
superficial, augmentant així la producció d'aigua blava36 
a l'escala de conca, mentre s’optimitza la productivitat 
de l'aigua verda37 forestal. Aquest tipus d'accions, a més, 
tenen un efecte directe i mesurable sobre les societats 
pirinenques, ja que són generadores d'ocupació i 
activitat econòmica.

La gestió 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 gestió dels recursos hídrics (organismes 
gestors de conca i altres) i que hi ha diverses xarxes de 
monitoratge i multitud d'estudis, no hi ha cap avaluació 
que integri la totalitat de la serralada. L'absència 
d'estudis amb caràcter transfronterer és especialment 
greu, ja que la serralada és un element clau en la 
interacció amb la dinàmica atmosfèrica, de manera 
que qualsevol estudi de futur ha de tenir en compte 
la totalitat de la mateixa. Això es posa en relleu, per 
exemple, en les discrepàncies existents entre algunes 
simulacions del clima futur realitzades en un i altre 
vessant dels Pirineus, en els que es preveu una alteració 
de la trajectòria de les borrasques associades al front 
polar de signe oposat, amb conseqüències també 
oposades en el forçament del sistema hidrològic. Per 
tant, hi ha una necessitat d'abordar l'estudi del cicle 
hidrològic dels Pirineus íntegrament.

(36) Aigua blava és l'aigua dolça superficial (en els rius, llacs i embassaments) més l'aigua subterrània (en els aqüífers), constituint la part dels 
recursos hídrics susceptible de suportar un ús consumptiu.
(37) Aigua verda és l’aigua emmagatzemada in situ en el lloc on es produeix la precipitació, fonamentalment en el sòl, i que és evaporada 
directament a l’atmosfera o bé utilitzada per les plantes (ja sigui vegetació natural o cultius) en el procés conegut
com transpiració per satisfer les seves necessitats fisiològiques de manteniment o creixement. Per tant, l’aigua verda és també una part dels 
recursos hídrics d’un territori.

2.6 Cicle hidrològic i recursos hídrics
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ENQUADRAMENT 2.6.1. ESTRATÈGIES NACIONALS 
I REGIONALS D’ADAPTACIÓ AL CANVI CLIMÀTIC EN 
RELACIÓ AMB ELS RECURSOS HÍDRIC

A nivell nacional, França i Espanya van ser els primers 
països de la UE a desenvolupar les seves respectives 
Estratègies d'Adaptació al Canvi Climàtic. El Pla Nacional 
d'Adaptació al Canvi Climàtic espanyol, de 2007, reconeix 
les àrees de muntanya com les zones més vulnerables 
al canvi climàtic. Aquest mateix pla estableix una sèrie 
d'objectius per a l'avaluació de l'impacte del canvi climàtic i 
el desenvolupament de mesures d'adaptació a les zones de 
muntanya:

i) Integració d'avaluacions sectorials o territorials en l'àmbit 
de les muntanyes, incloent la cartografi a dels impactes del 
canvi climàtic;

ii) Desenvolupament de xarxes de seguiment del canvi 
climàtic, incloent indicadors;

iii) Seguiment i caracterització de l'impacte del canvi climàtic 
sobre el balanç hidrològic.

El Pla Nacional d'Adaptació al Canvi Climàtic francès, de 
2006, estableix com objectiu principal el de presentar 
mesures operatives concretes per afrontar i aprofi tar 
les noves condicions climàtiques, identifi cant algunes 
d'elles com l'augment de les temperatures, onades 
de calor i sequeres més freqüents i intenses, etc. El 
document identifi ca les accions d'adaptació territorials 
com a indispensables, i complementàries a les accions 
encaminades a la mitigació del canvi climàtic, com les 
polítiques de reducció d'emissions d'efecte hivernacle.
A nivell regional també hi ha iniciatives rellevants. 
Així, l'Estratègia Catalana per a l'Adaptació al Canvi 
Climàtic de 2013 ja realitza una avaluació dels impactes 
observats i esperats del canvi climàtic en diferents sectors 
socioeconòmics i ambientals, identifi cant i
promovent mesures concretes d'adaptació. Igualment, 
l'Estratègia Aragonesa de Canvi Climàtic i Energies Netes 
planifi ca estratègies de mitigació i d'adaptació al canvi 
climàtic, en sintonia amb l'estratègia espanyola. El Pla Basc 
de Lluita contra el Canvi Climàtic planteja, per a l'any 2020, 
la consolidació d'un model socioeconòmic no depenent 
del carboni, i minimitzar la vulnerabilitat davant el canvi 
climàtic. L'Estratègia davant del Canvi Climàtic de Navarra 
també identifi ca els objectius i les accions concretes per 
millorar l'adaptació de la societat navarresa al canvi climàtic, 
establint el mateix horitzó de 2020. El Pla Climàtic de la regió 
Llenguadoc-Rosselló de 2009 proposa mesures concretes 
d'adaptació mobilitzant totes les competències de la regió. 
La regió de Midi-Pyrénées també va desenvolupar un Pla 
Regional per al Clima, Aire i Energia, adaptant l'estratègia 

nacional a les peculiaritats de la regió. El Pla Regional per al 
Clima, Aire i Energia d'Aquitània de 2012 estableix el marc 
d'adaptació per a aquesta regió, i fi ns i tot va arribar a formar 
un comitè d'experts per unir les polítiques públiques amb el 
coneixement científi c, especialment adaptat a les condicions 
de la regió.

Precisament, pel que fa a la gestió dels recursos hídrics, la 
Unió Europea ha reconegut àmpliament la necessitat de 
garantir un abastament sufi cient en quantitat i qualitat. 
La Directiva Marc en matèria d'aigua (2000/60/EC) és el 
document central sobre gestió dels recursos hídrics en 
termes de protecció dels sistemes hídrics. Aquesta directiva 
s'ha plasmat, per exemple, en els Plans de Gestió 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 l'escassetat d'aigua i les sequeres a la 
Unió Europea, emfatitzant la importància de promoure 
mesures de gestió efi cient dels recursos hídrics. La Directiva 
sobre qualitat ambiental en l'àmbit de la gestió hidràulica 
(2008/105/EC) descriu els llindars de concentració de 
diferents substàncies

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 gestió dels recursos 
hídrics per a diferents escenaris futurs.

2.6 Cicle hidrològic i recursos hídrics
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3.1 Turisme

3.1.1 Reducción del atractivo turístico 
invernal de las estaciones de esquí

Situació actual: el turisme d’hivern és la principal 
font d’ingressos i la força motriu del desenvolupament 
local en moltes zones dels Pirineus (OMT, 2015). 
No obstant això, els darrers anys aquest sector de 
la indústria turística s’ha identifi cat com un sector 
extremadament vulnerable als efectes del canvi 
climàtic (Pons et al., 2015; EEA. 2017). L’augment 
signifi catiu de les temperatures mitjanes, màximes 
i mínimes hivernals registrat a banda i banda del 
massís durant el segle passat (OPCC, 2013) i l’elevada 
sensibilitat de la neu a l’augment de la temperatura, 
han provocat una disminució hivernal de la proporció 
de precipitacions en forma de neu i un augment de 
l’energia disponible per a la fusió de la neu (Rood et 
al., 2008). En conseqüència, està disminuint el nombre 
dies amb una acumulació de neu sufi cient per a poder 
desenvolupar amb normalitat les diverses modalitats 
d’esquí alpí i s’està produint una migració cap a cotes 
superiors de la línia d’acumulació de la neu (Minder, 
2010; López-Moreno et al., 2013). En un estudi recent 
sobre l’evolució de la capa de neu i del nombre de dies 
esquiables a les estacions dels Pirineus s’ha determinat 
que, durant el període comprès entre els anys 1960 i 
2010, el nombre de dies a l’any amb una capa de neu de 
0 a 30 cm i de 30 a 100 cm, ha disminuït notablement a 
totes les estacions d’esquí, 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-Búrdalo et al., 2017). També 
s’ha anat posposant progressivament la data d’inici de 
la temporada d’esquí (en funció de la disponibilitat de 
neu natural), amb retards que oscil·len entre 5 i 55 dies 
a les estacions que es troben a cotes baixes i entre 5 i 30 
dies a les estacions situades a cotes mitjanes. Aquests 
retards tenen implicacions econòmiques, ja que 
generalment comporten una reducció dels ingressos 
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3.1 Turisme

RESUM

El sector turístic al massís dels Pirineus es caracteritza per 
ser un dels motors econòmics d’aquest territori. A l’Aragó, 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 induït de prop de 
450 milions d’euros per temporada (OBSA, 2014) (cercar les 
dades de l’OMT sobre el pes econòmic del turisme Pirinenc 
als dos vessants). El clima és un factor clau per al turisme de 
muntanya. Els factors climàtics i el temps meteorològic són 
dos elements crítics que defi neixen l’atractiu de les diferents 
destinacions turístiques i condicionen les decisions dels 
turistes a l’hora d’escollir el lloc on passaran les vacances 
(Eurostat, 2015). Concretament, en el sector turístic, l’efecte 
del canvi climàtic en la decisió sobre el lloc on passar les 
vacances inclou dos aspectes importants. D’una banda, el 
canvi climàtic pot provocar efectes directes en els turistes 
com a conseqüència de la modifi cació de les condicions 
de confort tèrmic. D’altra banda, també pot resultar 
decisiu a l’hora de determinar les condicions necessàries 
per practicar certes activitats (com per exemple, que hi 
hagi una cobertura i uns gruixos de neus sufi cients per 
practicar l’esquí). Així mateix, també pot provocar alteracions 
ambientals amb efectes contextuals negatius. En particular, 
aspectes com la presència o no de certes espècies de fauna i 
fl ora emblemàtica, la qualitat dels ecosistemes, l’estat de les 
formacions naturals iconogràfi ques i de l'entorn en general, 
també poden veure’s afectats pel canvi climàtic (Perels et al., 
2015), cosa pot acabar provocant una pèrdua per l’interès 
turístic de les zones afectades.

Per a un gran nombre de turistes, les condicions climàtiques 
del lloc on passaran les vacances determinen l’organització 
del viatge, i és que, el turistes planifi quen els viatges de 
forma que puguin gaudir de les condicions òptimes per dur a 
terme les activitats que desitgen allà on van. En aquest sentit, 
és molt probable que l’augment en la variabilitat climàtica 
que es preveu que es produirà durant els pròxims decennis, 
juntament amb l’increment de les temperatures mitjanes, 
modifi qui les destinacions escollides pels turistes, cosa que 
tindrà repercussions tant positives com negatives en la 
dinàmica dels fl uxos turístics als dos vessants del massís.
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3.1 Turisme

anuals: el pont de la Puríssíma, les últimes setmanes 
de desembre i l’inici de gener són períodes d’especial 
afluència turística als Pirineus per a practicar-hi esports 
d’hivern. Atès que el retard en l’inici de la temporada 
de neu coincideix amb la temporada de més demanda 
turística, les estacions d’esquí es veuen sistemàticament 
obligades a recórrer a la innivació artificial per tal de 
poder romandre operatives, cosa que té una important 
repercussió econòmica com a conseqüència de la 
despesa energètica que comporta aquest sistema i de 
l’elevat cost de manteniment dels equips d’innivació 
artificial (Steiger i Stotter, 2013). Estudis similars duts a 
terme tant en altres zones de muntanya mediterrànies 
(López-Moreno, Goyette et al., 2011; López- 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 socioeconòmics, cal esmentar 
que la demanda hídrica destinada a la producció de 
neu, en un context de disminució de la disponibilitat de 
l’aigua a causa del canvi climàtic i dels canvis d’ús del 
sòl, pot arribar a esdevenir un motiu de conflicte entre 
els sectors hidro exigents, especialment en algunes 
subconques dels Pirineus. És el cas per exemple de les 
subconques pirinenques de l’Adour i de la Garona on, 
durant alguns anys, la demanda hídrica destinada a 
la producció de neu s’ha equiparat pràcticament a la 
demanda necessària del sector hidroelèctric i industrial 
(Clarimont et al., 2008). La producció de neu artificial 
a gran escala, a part de posar en risc la rendibilitat 
econòmica de les estacions d’esquí, comporta una 
sèrie d’externalitats ambientals que també cal tenir en 
compte, especialment en un escenari futur en el qual es 
preveu que es produirà una manca de recursos hídrics 
(Steiger i Abegg, 2013). A més a més, l’augment de les 
temperatures hivernals també afectarà la capacitat de 
produir neu artificial de forma eficient, fet que implica 
un increment dels costos de producció i una disminució 
dels dies idonis per a produir neu artificial (Steiger 
i Abegg, 2013; Pons et al., 2015). Paral·lelament als 
afectes socicoeconòmics, cal destacar que, un augment 
considerable de la producció de neu artificial pot 
comportar determinades externalitats ambientals greus 
de caràcter mediambiental. Concretament, la producció 
massiva de neu artificial pot tenir efectes negatius 
sobre la vegetació, i per tant, sobre el potencial erosiu 
dels vessants. D’altra banda, també es possible que 
augmenti el risc d’alterar la qualitat de l’aigua retornada 
al medi a com a conseqüència de la possible presència 
d’additius.

Projeccions de futur: pel que fa al futur, els principals 
models climàtics coincideixen en què la situació actual 
empitjorarà a mitjans i a final d’aquest segle. Amb un 
increment mitjà de la temperatura als Pirineus de fins 

a + 2 ºC l’any 2070 i de fins a + 4 ºC l’any 2100 (López-
Moreno et al. 2008; ENSEMBLES, 2012; EURO-CORDEX, 
2014, és molt probable que tant l’espessor del mantell 
nival com la superfície de cobertura de neu continuïn 
disminuint cada vegada més durant els pròxims 
decennis i que, en conseqüència, també es produeixi 
una disminució de la superfície esquiable, així com 
del nombre de dies esquiables per temporada. Si es 
compleixen aquestes previsions, a part de provocar 
alteracions importants en el cicle hidrològic i en els 
ecosistemes dels Pirineus, també plantejaran seriosos 
reptes per al sector turístic 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 
l’any 2015, s’ha estimat la vulnerabilitat de la capacitat 
operativa de les estacions d’esquí dels dos vessants del 
massís pirinenc en un futur en relació amb l’impacte del 
canvi climàtic (Figura 3.1.1).

En aquest estudi s’ha avaluat la capacitat operativa 
futura de les principals estacions d’esquí dels Pirineus 
en dos escenaris d’increment de les temperatures 
mitjanes (un increment de la temperatura mitjana 
hivernal de + 2 ºC per als anys 2051-2070 i de + 4 ºC 
per al període comprès entre els anys 2071 y 2100) i 
prenent com a hipòtesi l’ús, o no, de canons de neu 
artificial i l’aplicació d’un tractament a les pistes. Els 
escenaris proposats fan referència únicament a la 
variació prevista de les temperatures, ja que és la 
variable que en les projeccions climàtiques influeix més 
sobre les modelitzacions de l’evolució del mantell nival 
(Pons et al., 2015). Segons els criteris emprats en aquest 
estudi, actualment, i durant una temporada mitjana 
d’esquí, el 93 % de les estacions dels Pirineus poden 
funcionar amb normalitat sense recórrer a l’ús de neu 
artificial. Aquest percentatge s’eleva fins al 98 % amb 
l’ús de canons de neu. No obstant això, en un escenari 
en què es produeix un augment de la temperatura 
de + 2 ºC, aquest percentatge es reduirà al 44 %. Si 
l’augment de les temperatures mitjanes fos del + 4 
ºC, el percentatge total d’estacions d’esquí amb plena 
capacitat operativa disminuiria dramàticament fins a 
un 7 %. Si bé l’ús de mesures d’adaptació tècniques, 
com ara la producció neu artificial tindria un impacte 
positiu en el primer escenari considerat (del 44 % al 
85 %), en l’escenari en què la temperatura augmenta 
+ 4 ºC, l’efecte la producció neu artificial seria residual 
i no comportaria cap increment significatiu del 
percentatge d’estacions d’esquí plenament operatives 
com a conseqüència la disminució dels dies idonis que 
permeten produir neu artificial.

Tot i que els estudis sobre l’impacte del canvi climàtic 
en el turisme d’hivern no són gaire encoratjadors 
per a aquest sector, és important recordar que les 
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Figura 3.1.1. Evolució de la capacitat operativa 
de les estacions d’esquí dels Pirineus sense 
producció de neu artifi cial i amb producció de 
neu artifi cial, per a dos horitzons temporals i 
escenaris futurs diferents (+ 2o C, per als anys 
2051-2070, i + 4 oC per al període comprès 
entre 2071-2100). El color dels punts fa 
referència a les previsions sobre la capacitat 
operativa de les estacions en funció dels 
diferents escenaris. En blau es mostren les 
estacions que es preveu que mantindran la 
seva capacitat operativa; en groc, les estacions 
que podran mantenir la seva capacitat si 
produeixen neu artifi cial i, en vermell, les 
estacions que es preveu que alguns anys 
tindran difi cultats per operar, fi ns i tot produint 
neu artifi cial com a mesura d’adaptació. 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 diferències 
notòries en el grau de sensibilitat i vulnerabilitat al 
canvi climàtic en funció de les diferents característiques, 
tant geogràfi ques com topogràfi ques i de gestió, 
(Campos Rodrigues et al., 2016; Navarro-Serrano i 
López-Moreno, 2016; Gilberte-Búrdalo et al., 2017). En 
aquest sentit, cal destacar que l’elevada heterogeneïtat 
i la gran variabilitat espacial, climàtica, de gestió i del 
context socioeconòmic i turístic, fa que el grau de 
vulnerabilitat sigui molt diferent en espais separats 
per distàncies molt curtes, fi ns i tot a una mateixa 
vall. Aquesta diferència de vulnerabilitat ens permet 
classifi car les estacions en tres grups diferents. Un 
grup d’estacions considerades d’alta vulnerabilitat, 
en les quals, tant un escenari mitjà com un d’un canvi 
climàtic més sever afectarien la seva activitat i per 
les quals les mesures d’adaptació tècnica no seran 
sufi cients. Un grup de vulnerabilitat mitjana, en el qual 
les mesures d’adaptació tècniques podrien ser sufi cients 
en l’escenari d’un canvi climàtic mitjà, però que en el cas 
d’un escenari més intens es veuran obligades a adoptar 
mesures més estructurals, a optar per una transformació 
orientada a la desestacionalització de les estacions 
d’esquí i a presentar-se com a estacions de turisme 
de muntanya. Finalment, el grup de les estacions 
més resilients, està format per aquelles estacions 
que, gràcies a les seves característiques geogràfi ques 
i socioeconòmiques gaudeixen d’un avantatge 
competitiu respecte a les altres, cosa que comportaria 
que, en contradicció amb altres estudis (Campos 
Rodrigues et al., 2016), aquestes estacions no patiran 
una disminució del nombre d’esquiadors, sinó que, fi ns 
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i tot, podrien atraure els esquiadors de les estacions 
més vulnerables (Pons et al., 2014). Aquesta hipòtesi 
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 variació menor que en les temporades 
amb bones condicions d'innivació. S’ha estimat que 
si una estació d’esquí tanca o té poca neu, només un 
5 % dels esquiadors deixa o deixarà d’esquiar. La resta 
opta per cercar una alternativa o esquia de forma més 
intensa un cop l’estació gaudeix de condicions més 
òptimes (Rutty et al., 2015). Per aquest motiu, més que 
una disminució completa del sector dedicat a l’esquí, 
s’espera que es produirà una redistribució del mercat 
entre aquelles estacions més vulnerables i les més 
resilients dels Pirineus. Així doncs, per tal de garantir 
una bona adaptació al canvi climàtic és necessari dur a 
terme acciones individuals en les diferents estacions en 
funció del grau de vulnerabilitat local i de la magnitud 
de l’impacte esperat (Pons et al., 2014).
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ENQUADRAMENT 3.2.1. ESTIMACIÓ DEL COST ASSOCIAT A L’ADAPTACIÓ DE LES ESTACIONS D’ESQUÍ: UNA VALORACIÓ 
ECONÓMICA

Les valoracions econòmiques sobre l’estimació del cost associat a l’adaptació de les estacions d’esquí són instruments de gran utilitat 
per facilitar la presa de decisions en aquesta matèria. Tot i que les valoracions i estimacions econòmiques en aquest camp s’han 
d’interpretar amb precaució a causa de la incertesa inherent al futur (evolució de l’economia, emissions globals i variabilitat climàtica 
futura), es tracta d’estudis que permeten refl ectir de manera clara els costos i benefi cis hipotètics de les possibles mesures d’adaptació. 
Aquests estudis permeten optimitzar les mesures d’adaptació a partir de l’equilibri entre els possibles costos i benefi cis i valorar amb 
informació objectiva la viabilitat d’aquestes opcions (Howden et al., 2007).

En un estudi recent de Campos Rodrigues et al. (2016) de l’any 2016, s’ha dut a terme una anàlisi de l’impacte del canvi climàtic a les 
zones de turisme d’hivern d’Espanya i s’han descrit les possibles mesures d’adaptació. Concretament, en aquesta recerca s’ha dut a 
terme una anàlisi de la relació cost-benefi cis en funció de diversos escenaris climàtics per a dues mesures d’adaptació: l’augment de la 
innivació artifi cial i l’ampliació dels d’horaris d’activitat (horari d’esquí nocturn). La fi gura 3.1.2 recull les estimacions sobre les pèrdues 
futures d’ingressos (sense aplicar mesures d’adaptació) obtingudes per a tres escenaris diferents en els quals es redueix el nombre de 
dies esquiables (escenari baix: -10 dies, escenari mitjà: -20 dies i escenari elevat: -30 dies).

En aquest estudi, els autors conclouen que, tenint en compte els diferents escenaris climàtics, l’adopció de les dues mesures 
d’adaptació esmentades, comportaria en tots els casos un augment considerable dels costos totals, fet que podria comprometre la 
viabilitat econòmica futura de determinades estacions. Aquests costos podrien compensar-se mitjançant l’increment del nombre de 
forfets venuts. En aquest cas, però, el percentatge de forfets necessaris per cobrir els costos de la innivació artifi cial podria ser superior 
al 10 % per a diverses estacions, i fi ns i tot superar el 25 %, d’acord amb els escenaris considerats. De totes maneres, el balanç econòmic 
global estimat en aquesta investigació (resultat de les pèrdues associades a la disminució dels dies d’esquí, les despeses derivades de 
l’ampliació horària i els benefi cis obtinguts a partir de la venda de forfets nocturns), és negatiu per a totes les estacions. Els resultats 
indiquen un balanç 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 econòmic i apostar per altres activitats de muntanya més adaptades 
als escenaris climàtics futurs. A més a més, a l’hora d’adoptar mesures d’adaptació de caràcter estructural, és important tenir en compte 
l’aparició de certs reptes, com ara la necessitat d’implicar els agents econòmics regionals al debat, la possible necessitat de fer rendible 
el capital físic invertit en les estacions o tenir en compte la tipologia del mercat laboral a cada estació en particular per tal de poder 
analitzar la seva capacitat d’adaptació a la possible diversifi cació del sector.

Figura 3.1.2: estimació del nombre de forfets diürns venuts i de la pèrdua d’ingressos (euros) associada 
als escenaris climàtics de les estacions del Pirineu Català (PC) i del Pirineu Aragonès (PA). Font: Campos 
Rodrigues et al., 2016.
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3.1.2 Alteració del elements iconogràfi cs 
del paisatge pirinenc

Situació actual: un altre tipus d’impacte que el 
canvi climàtic pot exercir sobre el sector turístic dels 
Pirineus són els canvis en el paisatge, i en especial, 
l’acceleració del procés de degradació d’alguns 
elements iconogràfi cs del paisatge d’alta muntanya, 
com ara les torberes, les glaceres i els llacs (Stewart et 
al., 2016). D’altra banda, els efectes de l’escalfament 
global en la biodiversitat del massís, com ara els 
canvis fi siològics en els boscos, el desplaçament de les 
comunitats vegetals cap a cotes superiors o la reducció 
de la biodiversitat, poden contribuir, juntament amb 
la degradació dels elements iconogràfi cs descrits 
anteriorment, a reduir l’atractiu visual dels paisatges 
pirinencs. L'ús 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), així com per la possibilitat que alguns 
rius i rierols s’assequin o que la qualitat de l’aigua es 
vegi afectada per la disminució de les precipitacions en 
determinades estacions de l’any (Moreno et al, 2010).

La aceleración del retroceso de los glaciares pireniacos, 
además de implicar una serie de impactos indirectos 
a nivel ecológico (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 superfi cie glaciar equivalente a 516 ha. 
En otras palabras, en solo 32 años han desaparecido 
algo más 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 pèrdua anual entre 1850 a 1984 i un descens de 
17,76 ha durant el període comprès entre 1984 i 2016 
(Rico et al., 2017). L'estudi d'escales de massa i canvis 
a la zona altimetria confi rma l'equilibri de les glaceres 
glacials respecte a les condicions ambientals, conures 
de les espècies de diversos metres anuals (Chueca et 
al., 2007, Del Rio et al., 2014; Rico et al., 2014; Moreno-
Santaengracia, 2016; René, 2017).

Si es confi rmen les previsions dels principals models 
climàtics, és molt probable que a fi nals 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 ubicació geogràfi ca més 
meridional, això implica que desapareixeran gairebé 
totes les glaceres dels Pirineus (Radić  et al., 2014; Marti 
et al., 2016).
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Figura 3.1.3. Imatge de la glacera del Mont Perdut l’estiu de 
l’any 1981 (esquerra) i l’estiu de 2011 (dreta). Font: López-
Moreno et al., 2016

Figura 3.1.4. Estimació de l’evolució de l’àrea dels principals 
massissos glaceres dels Pirineus. Font: Rico et al., 2017
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Figura 3.1.5. Estimació de l’evolució de la profunditat de la massa de gel al plateau d ’Ossoue en les 
pròximes dècades. Font: Marti et al., 2016

3.1.3 Augment del risc per a les 
infraestructures turístiques com a 
conseqüència dels fenòmens hidrològics, 
geològics i dels esdeveniments climàtics 
extrems

La infl uència del canvi climàtic sobre els riscos 
hidrològics i els riscos derivats dels esdeveniments 
climàtics extrems es confi gura com un element 
d’inestabilitat capaç de generar greus danys a les 
infraestructures relacionades directa i indirectament 
amb el sector turístic als Pirineus (complexos 
hotelers i apartaments rurals, refugis, instal·lacions de 
telecomunicacions, carreteres de muntanya i senders 
turistes), i fi ns 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 hidrològics i meteorològics 
en el sector turístic inclouen tant els danys directes a 
persones com els danys a les instal·lacions destinades 
a l’allotjament i a les infraestructures turístiques. 
Entre els fenòmens hidrològics i geològics que poden 
provocar danys greus i que més poden variar el seu 
comportament a causa del canvi climàtic destaquen: 
les inundacions sobtades o les crescudes provocades 
per una major freqüència de precipitacions intenses, 
i els corriments i esllavissades de terra associats a un 
augment dels cicles de gel i desglaç conseqüència d’una 
major variabilitat climàtica (Keiler et al., 2010; Raia et al. 

2012). (més informació al capítol 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 intensifi cats pel canvi climàtic. 
En particular, la degradació del permafrost pot generar 
una augment dels desprendiments de roques (Rico et 
al., 2017) a més de canvis en muntanyes icòniques com 
Vignemale o Aneto.

3.1.4 Prolongación de la estación de 
turismo de montaña

El canvi climàtic també podria tenir efectes 
positius en el turisme de muntanya. La prolongació 
de l’estació estival, unes temperatures més 
suaus a la primavera i a la tardor i el descens de 
les temperatures mínimes, poden fer que un 
major nombre de persones opti per la muntanya 
com a destinació turística, en detriment 
d’altres destinacions menys confortables com a 
conseqüència de les elevades temperatures (Isoard et 
al., 2008). Això podria traduir-se en un avantatge pels 
Pirineus en termes competitius respecte a les zones 
turístiques 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 màximes 
podria disminuir de forma significativa la idoneïtat 
climàtica de les cotes baixes (Scott et al., 2007).
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ENQUADRAMENT 3.1.2. ELS MODELS D’IDONEÏTAT CLIMÀTICA TURÍSTICA

Hi ha diversos enfocaments que permeten avaluar l’impacte del canvi climàtic en el turisme. Els models d’idoneïtat climàtica turística 
(Becker, 1998; Mieczkowski, 1985; Moreno i Amelung, 2009) incorporen diversos paràmetres meteorològics, com ara la temperatura, 
les precipitacions o el vent, per tal d’intentar refl ectir de manera sintètica i amb un sol valor, la idoneïtat climàtica de les diferents 
destinacions en funció de les activitats turístiques que s’hi duen a terme. Tot i que aquests models presenten limitacions (tenen una 
escassa validació empírica en relació al comportament dels turistes) i, per tant, cal interpretar-los amb certa cautela, són una de les 
eines més útils per avaluar els efectes del canvi climàtic en el turisme, ja que en general, és possible obtenir les variables climàtiques i 
també perquè permeten incorporar els canvis estacionals en els factors climàtics (ref.). L’índex climàtic turístic (ICT)38 és un índex que 
permet estudiar la relació entre les condicions meteo- ambientals i el benestar físic de les persones. Aquest índex permet avaluar les 
diferents ubicacions en relació a la comoditat que ofereixen als turistes i a les activitats que aquests duen a terme en cada zona del 
territori i temporada de l’any. Així doncs, s’obtindrà un ITC diferent per al turisme estival a les zones costaneres en comparació amb 
l’ITC calculat per al turisme de muntanya. En l’àmbit del projecte europeu PESETA, Amelung i Moreno (2009), han demostrat que, 
efectivament, existeix una bona correlació entre aquest índex i els fl uxos turístics a Europa.

3.1 Turisme

Si comparem la situació de l’ITC actual i la projectada per al futur (mapa x), s’observa, en línies generals, que les condicions idònies per 
a les activitats turístiques es troben cada cop més a altituds i latituds més elevades. Com a conseqüència del canvi climàtic 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 millorarà 
la idoneïtat dels Pirineus com a destinació turística, especialment a la primavera i a la tardor. La idoneïtat dels Pirineus com a destinació 
turística tendeix a romandre estable o a presentar una lleugera millora durant el període estival. Si la comparem, però amb les zones 
costaneres, la millora és molt signifi cativa. Tant a França com a Espanya, les previsions mostren un empitjorament del confort climàtic a 
les zones costaneres, cosa que ofereix una nova oportunitat al turisme de natura i muntanya (Perrels et al., 2015).

Figura 3.1.6. Valors de l’ICT calculats per al període de referència 
(1961-1990, columna de l’esquerra), projeccions futures de 
l’ICT (2071-2100, columna central), i variació de l’ICT entre els 
dos períodes (columna de la dreta). Les condicions climàtiques 
futures es basen en el SRES A2 i s’utilitza la mitjana de 5 models 
de projeccions climàtiques en el context del projecte europeu 
PRUDENCE. 

(38) L’Índex Climàtic Turístic (ICT) proposat pel geògraf Z. Mieczkowski està considerat l’índex de referència per valorar l’impacte del canvi climàtic 
en el turisme. Aquest índex integra les variables meteorològiques que es consideren decisives per tal que una activitat turística gaudeixi de tots 
els requisits necessaris.
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3.1.5 Conclusions i recomanacions

El sector turístic dels Pirineus presenta una 
elevada vulnerabilitat a l’impacte del canvi climàtic. 
Aquest sector és al mateix temps un important motor 
econòmic d’aquest territori. La magnitud dels impactes 
previstos dependrà en gran mesura de les estratègies 
d’adaptació que adoptin els diferents actors del sector 
(turistes, tour-operadors i autoritats de gestió), i de 
la capacitat que aquests tinguin per dur a terme una 
gestió adaptativa. En aquesta secció presentem de 
manera sintètica els principals reptes que afecten i 
afectaran el sector turístic del massís, així com un marc 
general on s’indiquen les recomanacions principals que 
caldria seguir per tal d’adaptar aquest sector turístic 
al canvi climàtic. Les conclusions es presenten com un 
llista dels principals reptes climàtics que afecten aquest 
sector, mentre que les recomanacions d’adaptació es 
presenten en funció de tres tipologies d’intervenció o 
mesura d’adaptació: mesures verdes, grises i soft (toves).

Reptes principals

• Readaptar els models de desenvolupament 
turístic per tal de fomentar la resiliència del sector 
davant de la futura disminució del nombre de dies 
esquiables i la major pressió 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 
turístiques davant del possible augment dels 
esdeveniments hidrològics, geològics i climàtics 
extrems, i garantir la integritat física dels turistes;

• Reforçar les estratègies i els plans de gestió 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 gestió equilibrada dels recursos 
hídrics al sector turístic, en especial, a les conques 
alimentades per aigua de pluja;

• Garantir la integritat física de les persones davant 
els riscos hidrometeorològics i climàtics que puguin 

veure’s agreujats pel canvi climàtic (crescudes, 
onades de calor, empitjorament de la qualitat de 
l’aire i de l’aigua etc.).

Recomanacions

Aquesta secció recull un conjunt de mesures 
generals adreçades a establir les bases que permetin 
desenvolupar mecanismes per augmentar la resiliència 
del sector turístic davant del clima del futur i la seva 
variabilitat. En tot cas, no existeix una combinació 
eficaç de mesures preestablertes i vàlides per a totes 
les destinacions turístiques dels Pirineus, sinó que cada 
realitat local haurà de dur a terme un estudi minuciós 
de la seva vulnerabilitat particular i establir les prioritats 
abans de formular i implantar un conjunt de mesures 
òptimes en termes d’eficàcia i eficiència (cost/ beneficis) 
per tal d’adaptar-se al canvi climàtic.

Mesures soft39

• Descentralitzar i diversificar l’oferta turística 
fomentant el turisme de muntanya i de natura i garantir 
així la sostenibilitat econòmica del sector en funció de 
l’evolució del clima (promoure la desestacionalització 
del turisme de muntanya). És important implicar a tots 
els actors locals en aquest procés.

• Elaborar plans i normes de gestió específiques per 
preservar o restablir les característiques naturals de 
la zones turístiques i garantir-ne un bon estat de 
conservació fins i tot en les condicions climàtiques 
del futur.

• Emprar els pronòstics estacionals a curt termini 
per a planificar les activitats de màrqueting a curt 
termini (UNWTO et al., 2008).

• Garantir la disponibilitat de dades sobre la demanda 
i el consum turístic dels recursos naturals per tal de 
garantir la sostenibilitat ambiental del sector.

• Promoure estudis sobre les repercussions dels 
impactes físics del canvi climàtic en el sector turístic dels 
Pirineus (per exemple, dur a terme un desenvolupament 
i seguiment d’indicadors socioeconòmics d’impacte, 
estudis de percepció del risc per part dels agents 
socioeconòmics locals implicats).

(39) Les mesures Soft o mesures no estructurals són aquelles mesures que s’apliquen per reduir o pal·liar els efectes negatius del canvi climàtic. 
Aquesta categoria de mesures està representada pels estudis d’investigació enfocats a donar resposta als buits de coneixement o a enriquir les 
bases de coneixement sobre el canvi climàtic, el seu impacte i els sectors més vulnerables. Aquesta categoria també engloba el desenvolupament 
de metodologies i sistemes específics amb l’objectiu de reduir els riscos associats al canvi climàtic (per exemple, el desenvolupament d’un early 
warning System transfronterer que permeti gestionar les onades de calor al massís pirinenc).
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• Readaptar les dates de l’inici i fi nal de la temporada 
d’esquí.

• Introduir mesures tècniques i de gestió que 
permetin augmentar l’atractiu turístic de les 
estacions d’esquí (per exemple, l’esquí nocturn).

• Promoure sistemes de gestió integrada dels 
recursos turístics al massís 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 l’any.

Mesures verdes40

• Garantir el bon estat de conservació dels 
corredors naturals i la seva adaptació a les 
condicions climàtiques 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.

• Intensifi car, quan sigui possible, la coberta forestal 
als voltants de les pistes, per tal d’augmentar la 
durada de la capa de neu mitjançant un augment de 
les àrees de pista ombrejades.

• Promoure les mesures d’adaptació verdes per 
fomentar el manteniment natural del mantell nival 
(per exemple, promoure un bon estat del mantell 
d’herba als pendents).

Mesures grises41

• Potenciar la producció de neu artifi cial i adoptar 
les mesures per a mantenir-la (construcció de 
barreres d’acumulació i de protecció contra el vent) 
en aquelles estacions i vessants on sigui factible a 
mig termini des del punt de vista climàtic, viable 
econòmicament i sostenible des d’un punt de vista 
ambiental (per exemple, en estacions amb una bona 
disponibilitat hídrica). És important concentrar els 
esforços i les inversions en aquesta línia només a les 
estacions i zones adequades.

• Desenvolupar en les infraestructures turístiques 
projectades o en remodelació, projectes específi cs 

per garantir una gestió efi cient dels recursos hídrics 
i una producció d’energia autosufi cient i oferir rutes 
turístiques per tal d’explotar el potencial de l’eco-
turisme responsable i sensibilitzar els turistes sobre 
aquestes qüestions.

(40) Les mesures verdes o basades en els serveis ecosistèmics: aquesta tipologia de mesura inclou totes les mesures, bones pràctiques, estudis 
o iniciatives que tenen com a principi l’ús dels serveis ecosistèmics procurats pels diferents recursos naturals per pal·liar els efectes negatius del 
canvi climàtic ( per exemple, pràctiques silviculturals conservatives per incrementar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos 
hidrogeològics).
(41) Les mesures Grey o infraestructurals, són totes les mesures que basen la seva acció pal·liativa en la construcció o implantació d’elements 
infraestructurals concrets (com per exemple, la construcció de dics a les zones habitades amb un elevat risc d’inundacions torrencials).

IDEES CLAU

• El canvi climàtic està disminuint el nombre de dies amb una 
acumulació de neu sufi cient per poder desenvolupar amb 
normalitat les diverses modalitats d'esquí alpí, a més d'una 
migració a cotes superiors de la línia d'acumulació de la neu.

• La reducció de la capa de neu prevista durant aquest segle 
afectarà de manera heterogènia a les diferents estacions 
d'esquí dels Pirineus, en funció de la seva localització, altitud 
i característiques de gestió.

• La intensifi cació de riscos naturals provocada per la 
l'escalfament global podria incidir especialment en algunes 
destinacions i infraestructures turístiques d'alta muntanya.

• El canvi climàtic podria alterar alguns elements iconogràfi cs 
del paisatge dels Pirineus, incidint negativament en el seu 
atractiu i interès turístic.

• L'extensió de l'estació estival i les temperatures 
tendencialment més suaus a la primavera i tardor, juntament 
amb el descens de les temperatures mínimes, podria suposar 
un increment de l'elecció de destinacions pirinencs en 
detriment d'altres destinacions menys confortables a causa 
de les altes temperaturas estivals.

3.1 Turisme
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(42) La distribució potencial d’una espècie és un terme que s’empra en els models predictius que fa referència als llocs on potencialment podem 
trobar una determinada espècie perquè s’hi donen les condicions climàtiques i ambientals necessàries per tal que es pugui desenvolupar de 
forma correcta.

3.2.1. Impactes i vulnerabilitats en el sector 
agrícola

La disminució del període de gelades i l'increment 
de les temperatures mitjanes podria afavorir l'expansió 
de cultius no habituals als Pirineus, com els cultius 
d'àmbit mediterrani o els d'origen subtropical. En canvi, 
altres cultius principalment de secà podrien veure 
restringida la seva àrea de distribució potencial a causa 
d'una major variabilitat en el règim de les precipitacions 
i l'increment de la temperatura.

A. Desplazamiento de las áreas de idoneidad
de los cultivos

La modifi cació de les condicions climàtiques 
provocarà molt probablement un desplaçament de 
les àrees potencialment idònies per al creixement de 
determinats cultius (Mereu et al., 2008). Si bé l’àrea de 
distribució potencial de determinades espècies42 podria 
veure’s reduïda, 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 l’olivera, podrien sortir-ne 
benefi ciats (Ponti et al., 2014). Gràcies a l’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 àrea 
de distribució potencial cap a terrenys que es trobin a 
una major latitud i altitud (Arblaster., 2007; Donatelli 
et al., 2012; Tanasijevic et al., 2014), on fi ns ara les 
condicions climàtiques no ho feien possible.

Pel que fa als Pirineus, i en particular al cultiu de 
l’olivera, s’estima que es produirà una reducció 
considerable de les àrees no idònies per al seu cultiu, 
i una expansió de la superfície potencialment idònia 

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya
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3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de 
muntanya

RESUMEN

L'agricultura i la ramaderia són sectors socioeconòmics clau 
pel seu elevat valor estratègic, econòmic i territorial a les 
dues vessants dels Pirineus. Encara que la seva presència 
és desigual a la serralada, segons les dades disponibles 
l'agricultura dóna feina al 8,4% de la població activa al 
vessant francès, i representa un potencial econòmic de més 
de 500 milions d'euros €, basat principalment en la producció 
agropecuària (ACAP, 2017).

En canvi aquest sector ocupa a un 0,4% de la població 
activa a Andorra i representa un total de 12,8 milions 
d'euros del producte interior brut del país (IEA, 2016). En les 
pròximes dècades, el canvi climàtic podria infl uir de manera 
signifi cativa en la capacitat de producció de les superfícies 
agrícoles pirinenques, tant pels efectes directes de l'augment 
de la concentració de CO2 a l'atmosfera (en positiu) com 
pel canvi en les condicions climàtiques i mediambientals 
(bàsicament, en negatiu). Els principals impactes de 
l'escalfament global sobre l'agroecosistema s'associen a 
disminucions en la producció a causa d'un major estrès 
hídric i tèrmic en els cultius, la pèrdua de terres agrícoles a 
causa de l'increment dels riscos hidrològics, i a un increment 
del risc de propagació de plagues. D'altra banda, les noves 
condicions agro-climàtiques podrien propiciar l'expansió 
d'alguns cultius, de tipus mediterrània, no habituals als 
Pirineus.

Les pastures de muntanya són un recurs fonamental per al 
sector ia més generen nombrosos serveis ecosistèmics a la 
societat (de producció, de manteniment de la biodiversitat, 
de paisatge, de recursos hídrics de qualitat i embornals 
de carboni. L'increment de la concentració de CO2 
atmosfèric, el conseqüent increment de la temperatura 
mitjana de l'aire, així com els canvis en el règim estacional 
de les precipitacions i la major freqüència i intensitat dels 
esdeveniments climàtics extrems, afectaran a l'agricultura 
ia la ramaderia extensiva lligada a l'aprofi tament de les 
pastures de muntanya als Pirineus, provocant impactes de 
diferent magnitud i fi ns i tot de diferent signe segons les 
zones considerades.
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i acceptable (Moriondo et al. 2008; Tanasijevic et 
al., 2014). Concretament, es preveu que zones que 
actualment no es consideren idònies per al conreu 
de l’olivera sí ho seran en un futur, i que per contra, 

zones que avui en dia es consideren aptes, deixaran 
de ser-ho. No obstant això, no podem oblidar que els 
esdeveniments extrems, cada vegada més freqüents, 
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 avançat i més vulnerable 
a les gelades (Trnka et al., 2015). Per aquesta raó els 
nous cultius de caire mediterrània s'haurien de situar 
en zones molt favorables i utilitzant varietats de cicle 
curt i tardà.

B. Canvis en els rendiments dels cultius

El canvi climàtic té efectes positius i negatius en 
el rendiment dels cultius. Els impactes positius més 
signifi catius són l'efecte fertilitzant del CO2 atmosfèric 
la prolongación de la temporada de creixement. Els 
impactes negatius (observats i esperats) més rellevants 

Figura 3.2.1. Estimació de l’evolució de la idoneïtat climàtica 
per al cultiu de l’olivera en el període 2000-2050 emprant el 
model ECHAM5 i l’escenari d’emissions A1B. Font: Tanasijevic 
et al., 2014

són els canvis en la fenologia dels cultius, majors 
dèfi cits hídrics i un increment del risc de danys per 
esdeveniments climàtics extrems.

La capacitat productiva dels cultius agrícoles està 
fortament condicionada per dos factors: la temperatura 
i la quantitat d’aigua disponible al sòl. El canvi climàtic 
infl ueix directament sobre totes dues variables i 
pot generar efectes negatius tant en la quantitat 
com en la qualitat de la producció fi nal. A part dels 
canvis progressius associats a un increment gradual 
de les temperatures i una major variabilitat de les 
precipitacions, els esdeveniments climàtics 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 climàtic 
es considera un dels principals factors associats a 
l’estancament del rendiment de determinats cultius 
clau de cereals, tot i els continus avenços agronòmics 
(Brisson et al., 2010; Olesen et al., 2011; EEA, 2016).
Entre els impactes observats, cal destacar els canvis 
agrofenològics43 als cultius: l’increment progressiu de 
les temperatures mitjanes està provocant l’avançament 
de bona part del calendari agrícola, i en particular, 
de la data de fl oració i collita d’un gran nombre de 
cultius (fi gura 3.2.2). Si bé és possible contrarestar en 
part els canvis fenològics a curt termini mitjançant 
la implantació de pràctiques de gestió agronòmica 
(com per exemple, avançant de la data de sembra o 
optar per varietats tardanes), pot ser que aquestes 
mesures no siguin sufi cients per garantir els nivells de 
producció 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 Comú d’Investigació de la 
Comissió Europea (JRC), a l’àrea corresponent al massís 
pirinenc, la fl oració del blat s’ha avançat un promig de 
0,35 ± 0,15 dies per any entre els anys 1985 i 2014, amb 
diferències signifi catives en funció de la zona específi ca 
considerada. De forma anàloga a la fl oració, la data 
de maduració o d’ompliment del gra, i per tant del 
moment de recol·lecció, s’ha avançat considerablement 
en els últims trenta anys. Aquest avançament provoca 
una acceleració considerable del cicle vegetatiu dels 
cultius. En general, un cicle vegetatiu accelerat es 
tradueix en un menor rendiment dels cultius, ja que 
comporta un ús menys efi cient de l’energia tèrmica, de 
la radiació solar i dels recursos hídrics disponibles.

En el cas del sector vitícola, l’avançament de la fl oració 
i de la recol·lecció podria provocar una disminució 
signifi cativa de la producció en certes àrees (Ponti et 

(43) Els canvis agrofenològics fan referència als canvis en el cicle anual dels cultius en relació als factors climàtics.

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya
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al., 2015). Fraga et al., 2016, han valorat que la data de 
fl oració i de recol·lecció del raïm a les dues vessants 
del pre Pirineu, podria avançar-se 30 ± 10 dies i 40 ± 10 
dies respectivament entre els anys 2040-70 respecte 
al període de 1980- 2005. Un dels efectes negatius 
observats durant les últimes dècades és conseqüència 
del fet que la maduració primerenca coincideix amb 
una freqüència cada cop més elevada d’esdeveniments 
climàtics extrems, com ara les onades de calor i les 
pluges intenses durant els mesos d’estiu. Aquestes 
circumstàncies poden afectar el raïm, ja que el fruit 
absorbeix i perd molta aigua en poc temps. Aquest 
efecte d’hidratació i dessecació excessiva continuada 
com a conseqüència 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 fi nal (el vi tindrà un grau alcohòlic més 
elevat). És probable que a mesura que s’intensifi quin 
els efectes del canvi climàtic, el sector es vegi obligat a 
modifi car progressivament les tècniques de producció 
i, fi ns i tot, a substituir les varietats conreades per 
d’altres que s’adaptin millor a les noves condicions 
agro-climàtiques, fet que planteja tota una sèrie de 
problemes per a la producció amb denominació 
d’origen, la qual es troba lligada a llocs i varietats 
específi ques dels Pirineus.

Un aspecte fonamental per garantir que els cultius 
creixen correctament és la relació entre la disponibilitat 
i la demanda d’aigua. La demanda d’aigua dels cultius 
es defi neix com l’aigua necessària durant la temporada 
de creixement per tal que els cultius es desenvolupin 
correctament. Aquesta varia signifi cativament entre 
els diferents tipus de cultiu i en funció del moment de 
l’estació de creixement. L’augment de la variabilitat en el 
règim de les precipitacions i en la freqüència i intensitat 
de les sequeres està provocant un desequilibri entre 
la creixent demanda hídrica dels cultius i la cada cop 
menor disponibilitat d’aigua al sòl, fet que origina el 
que en termes agronòmics es defi neix com dèfi cit hídric 
dels cultius (Felten et al., 2011).

Finalment, com impactes previstos,si bé no es disposa 
de projeccions específi ques per al massís pirinenc sobre 
l’evolució de l’agrofenologia, és molt probable que el 
període vegetatiu de molts cultius s’acceleri de forma 
gradual a mesura que augmentin les temperatures 
(Savé et al., 2012; Ponti et al2015) i que això afecti 
negativament el rendiment i la qualitat fi nal 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’evolució projectada del dèfi cit hídric dels 
cultius, el canvi previst en el règim estacional de les 
precipitacions, l’augment en la freqüència i intensitat 
de les sequeres i les onades de calor, i l’augment de les 
taxes d’evapotranspiració potencial (García-Ruiz, 2011), 
generaran molt probablement una major variabilitat 
interanual en la disponibilitat de recursos hídrics, que 
al seu torn provocarà un increment de les situacions de 
dèfi cit hídric en determinades zones i en certs cultius 
del massís (Figura 3.2.3).

L’augment del dèfi cit hídric incidirà directament 
en la productivitat i qualitat dels cultius de secà, 
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 hídrica en certs períodes de l’any pot 
augmentar el risc que es produeixin certs confl ictes 
entre els sectors amb una forta demanda hídrica. 
D’acord amb els models emprats pel JRC, el dèfi cit 
hídric del cultiu de blat de moro serà especialment 
elevat a l’extrem oriental nord i occidental sud del 
massís. No obstant això, el valor d’aquest increment 
variarà notablement en funció dels cultius, regions 
i vessants del massís pirinenc, per la qual cosa serà 
necessari dur a terme estudis més detallats i amb una 
major resolució per tal de poder dissenyar i implantar 
les mesures d’adaptació més adequades en cada cas.

Figura 3.2.2. Estimació de la taxa de canvi de la data de fl oració 
del blat d’hivern durant el període 1985-2014, expressada 
en nombre de dies per any. Font: EEA 2016 de MARS/STAT 
database

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya



90 Informe OPCC2 El canvi climàtic als Pirineus: impactes, vulnerabilitat i adaptació

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya

Figura 3.2.3. Estimació del dèfi cit hídric observat (esquerra) i projectat (dreta) per al cultiu del blat de moro 
en funció del model climàtic de circulació global MIROC. Les simulacions es van dur a terme amb el model 
agroclimàtic WOFOST per a l’escenari d’emissions RCP 8.5. El color vermell indica un augment del dèfi cit hídric i 
el color blau indica una reducció d’aquest dèfi cit. Les àrees 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 climàtics 
extrems, aquests poden provocar danys signifi catius 
als cultius i pèrdues considerables de la producció. 
S’estima que les pèrdues en les collites de cereals 
provocades per les onades de calor estivals dels anys 
2003 i 2010, van arribar al 20 % de la collita total a les 
regions europees afectades. En molts casos, els períodes 
més calorosos coincideixen també amb períodes de 
sequera, de manera que es genera un efecte sinèrgic 
negatiu. Així mateix, s’ha estimat que durant l’estació 
de cultiu 2004/2005, la producció de cereals a la 
Península Ibèrica va disminuir de mitjana al voltant del 
40 % respecte a la mitjana d’altres anys (IPCC, 2014). 
Finalment, el possible augment dels riscos naturals 
induïts o intensifi cats pel canvi climàtic (ensorraments, 
esllavissades de terra, crescudes d’aigua, etc.) pot afectar 
negativament les terres agrícoles situades a cotes 

mitjanes com a conseqüència de la intensifi cació dels 
fenòmens erosius i de la pèrdua de sòl agrícola. A més a 
més, la major incidència i extensió dels incendis forestals 
projectats per a les pròximes dècades (Giannakopoulos, 
et al., 2009) pot provocar un augment temporal de 
la superfície de sòl que no disposa d’una cobertura 
vegetal, fet que incrementa també l’exposició de les 
capes superfi cials a l’erosió hídrica. D’altra banda, una 
atmosfera més calenta pot provocar una acceleració del 
procés de mineralització de la matèria orgànica del sòl44 
i intensifi car encara més la problemàtica associada a la 
pèrdua de sòl. En aquest sentit, és molt probable que una 
major freqüència de les pluges torrencials intensifi qui 
els fenòmens de pèrdua de sòl, sobretot dels sòls arables 
amb escassa vegetació i pobres en matèria orgànica, ja 
de per si vulnerables a l’erosió hídrica (Olesen et al., 2007; 
Jones et al., 2012; Panagos et al., 2015).

(44) La mineralització es pot defi nir com el procés de conversió de la matèria orgànica del sòl (MOS) en matèria inorgànica. Un sòl ric en matèria 
orgànica té una millor estructura i, entre altres avantatges, és més resistent als processos erosius. Un sòl empobrit en matèria orgànica és 
generalment més vulnerable als processos erosius.
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L’estació de creixement tèrmic és un indicador 
agroecològic que reflecteix en quins llocs i en quin 
moment es poden conrear potencialment els diferents 
cultius, considerant que disposen del sòl adequat, i de 
suficient aigua i radiació solar. La prolongació de l’estació 
de creixement reflecteix la durada del període durant el 
qual la temperatura supera un cert llindar i a partir del 
qual els cultius poden créixer correctament. La durada 
de l’estació sense gelades es considera el període 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 floració o el període 
d’ompliment del fruit. En les últimes dècades s’ha allargat 
el període comprès entre les últimes gelades de primavera 
i les primeres gelades de tardor, cosa que es tradueix en 
un augment dels dies sense gelades a tot Europa (Brázdil, 
et al., 2011). Pel que fa als Pirineus, s’ha estimat que el 
nombre de dies amb gelades ha disminuït al voltant de 
-0,4 ± 0,2 dies per dècada durant el període comprès 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 tèrmiques són 
el principal factor limitant, l’augment de les temperatures 
mínimes durant l’estació hivernal i l’inici de la primavera 
podria provocar un increment de la producció dels cultius 
més sensibles al fred.

No obstant això, en determinats cultius, aquestes 
variacions podrien provocar fins i tot més danys que 
beneficis, ja que unes temperatures mínimes més 
elevades podrien bloquejar el desenvolupament dels 
mecanismes de protecció natural de les plantes contra el 
fred (Maracchi., 2004). Sense aquestes eines naturals, les 
gelades tardanes puntuals, cada vegada més freqüents, 
podrien generar pèrdues importants, especialment en els 
cultius que s’hagin desenvolupat de forma prematura.
Pel que fa a l’efecte de l’augment de la concentració de 
CO2 atmosfèric, s’ha constatat experimentalment que 
un increment en la concentració de diòxid de carboni 
estimula el creixement i la producció dels cultius i 
permet un ús més eficient de l'aigua a causa de la 
disminució de la conductància estomàtica45. Com més 
elevada és la concentració de CO2, més alta és la taxa 

fotosintètica i major la capacitat de la planta per créixer i 
fixar el carboni atmosfèric (Ainsworth i Long., 2005). No 
obstant això, aquest augment no serà lineal, i no tots els 
cultius reaccionaran de la mateixa manera, ja que el seu 
comportament varia en funció del tipus de metabolisme. 
Els cultius amb un metabolisme de tipus C346 (gra, arròs, 
alfals, soja i gran part de les plantes de fruit), responen 
millor a l’augment de la concentració de CO2 que les 
plantes amb un metabolisme tipus C447 (blat de moro, 
mill, melca, etc.), ja que aquestes últimes ja disposen d’un 
procés fotosintètic molt eficient, i per tant, responen de 
manera menys significativa a l’augment de la concentració 
de CO2 atmosfèric (Long et al. 2006; Yano et al., 2007).

Alguns autors han estimat que, de mitjana i en absència 
de factors d’estrès biòtic i abiòtic, per a una concentració 
de CO2 atmosfèric de 550 ppm (403,64 ppm el mes de 
novembre de l’any 2017) es podria assolir un increment 
de la productivitat dels cultius que oscil•laria entre el 
10 i el 20 % per a les plantes C3 i entre el 0 i el 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 l’augment de la concentració de 
CO2 a l’atmosfera podria fins i tot contrarestar els efectes 
negatius induïts per l’estrès hídric (Manderscheid i 
Weigel, 2007). De fet, independentment de la tipologia 
de planta (C3 o C4), l’augment en la concentració de CO2 
indueix el tancament parcial dels estomes de les fulles, 
i redueix així el consum d’aigua per transpiració, sense 
que aquest efecte influeixi en el procés de fotosíntesi, i 
en conseqüència, en la taxa de productivitat (Bernacchi 
et al., 2007; Kruijt et al., 2018; Arellano et al., 2012). 
No obstant això, cal subratllar que el possible efecte 
fertilitzant associat a l’increment de la concentració de 
CO2 es veurà fortament limitat i condicionat, a part de 
per una menor disponibilitat hídrica, per altres factors 
limitants directament relacionats amb el canvi climàtic, 
com ara la menor presència i disponibilitat de carboni 
orgànic al sòl, una freqüència i intensitat més elevada 
dels esdeveniments climàtics extrems i un augment de la 
difusió de paràsits i d’altres organismes nocius.
D’altra banda, l’assimilació d’elevades concentracions 
de CO2 per part de la majoria dels cultius provoca canvis 

(45) La conductància estomàtica és un paràmetre de proporcionalitat que relaciona el flux d'aigua transpirada a través dels estomes amb la força 
motora del aquests.
(46) Les plantes amb un metabolisme C3 només duen a terme una fotosíntesi eficient a temperatures moderades (amb una eficiència màxima 
a 20 °C), ja que els estomes es troben oberts durant les hores diürnes i una temperatura excessiva provoca un augment de la transpiració de la 
planta a través de les fulles. S’anomenen plantes C3 perquè el primer compost orgànic produït mitjançant la fotosíntesi és una cadena carbònica 
amb tres àtoms de carboni, el 3-fosfogliceraldehid o gliceraldehid 3-fosfat.
(47) Es defineixen com a plantes C4 algunes espècies característiques de climes àrids, 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 atmosfèric, i que per tant, fan un ús més eficient de l’aigua en la fase de fixació del 
carboni.
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en la seva composició mitjançant la modifi cació del 
contingut (ràtio) carboni-nitrogen del gra, cosa que 
afecta principalment la productivitat i la qualitat 
(Makoswski et al., 2015). En vista als múltiples factors en 
joc i a la complexitat de les possibles interaccions entre 
aquests factors, caldrà fomentar el desenvolupament 
d’estudis centrats en el disseny i implantació de models 
dinàmics de simulació per tal d’obtenir una valoració 
més exhaustiva dels hipotètics efectes positius d’una 
concentració més elevada de CO2 en els diferents 
cultius d’interès als Pirineus.

Figura 3.2.4. Corba d’increment de l’efi ciència fotosintètica i 
disminució de la conductància estomàtica a les plantes amb 
un metabolisme C3 i C4, en funció de la concentració de CO2 a 
l’aire. Font: AVEMAC project; JRC., 2012

C. Expansió de plagues i malalties agrícoles

Les interaccions entre les plantes i els seus enemics 
naturals es veuen infl uenciades per les condicions 
ambientals i les temperatures. L’eventual modifi cació de 
les àrees de distribució d’alguns cultius, en sinergia amb 
el canvi previst en les condicions d’humitat del sòl i de 
les temperatures mitjanes, poden propiciar una variació 
dels patrons de distribució i difusió de les fi topaties 
actuals en els principals cultius dels Pirineus, així com 
un augment del risc de propagació de les fi topaties 
emergents (Luck et al., 2011). Hi ha tres mecanismes 
principals pels quals el canvi climàtic infl ueix en la 
propagació i aparició de noves plagues.

D’una banda, les noves condicions climàtico-
ambientals poden facilitar el desenvolupament de 
determinats organismes nocius durant certs períodes 
de l’any. En particular, els insectes són individus 
ectotèrmics48, que responen ràpidament als canvis en la 
temperatura ambiental. En conseqüència, la distribució, 
desenvolupament i reproducció de les diferents 
espècies d'insectes està estretament relacionada 
amb les temperatures. A les regions boreals i alpines 
d'Europa s'han descrit ja fenòmens de multivoltinisme49 
en insectes relacionats amb el canvi climàtic, 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 patògens, les condicions de canvi 
poden estar afavorint a algunes espècies en períodes 
de l'any en què anteriorment el seu desenvolupament 
es veia limitat per les baixes temperatures. Un exemple 
característic 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 França i nord d’Espanya està 
substituint com a conseqüència de la importància i la 
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 
climàtiques generin zones climàticament idònies per 
a l’expansió de nous organismes nocius introduïts 
accidentalment des de zones més càlides, que es 
podrien propagar ràpidament com a conseqüència 
de la manca de competidors i predadors naturals. És 

(48) Ectotèrmia és un terme modern que fa referència a l'estratègia de molts éssers vius per optimitzar la seva temperatura corporal, antigament 
coneguda com a pecilotèrmia i que s'aplica a certs animals amb una temperatura corporal variable (molt incorrectament agrupats com a animals 
de sang freda o peciloterms). L'ectotèrmia també és un sistema de regulació del ritme metabòlic.
(49) El fenomen del multivoltinismo es refereix a espècies que completen més d'un cicle vital en el transcurs d'un any.
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ENQUADRAMENT   . ESTUDI SOBRE L’ADAPTACIÓ AL CANVI CLIMÀTIC DEL SECTOR AGRÍCOLA DE L’ALT PIRINEU I LA VALL 
D’ARAN: UNA ESTIMACIÓ ECONÒMICA

L’estudi Adaptació al canvi climàtic del sector agrícola de l’Alt Pirineu i la Vall d’Aran: riscos i oportunitats analitza les implicacions 
del canvi climàtic en l’agricultura d’aquest territori a partir d’una modelització climàtica d’implantació de cultius i compara l’escenari 
actual amb un escenari futur (2030-2050).

L’estudi conclou que, en el futur, el canvi climàtic farà 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 què es produiran gelades. Per contra, els estius seran més llargs, 
calorosos i secs. En conseqüència, els cultius de tipologia mediterrània (vinya, olivera, cereals ...) i determinats fruiters que necessiten 
poca agua seran els que millor s’adaptaran a aquestes condicions i certs cultius tradicionals de secà, com ara la patata, patiran una 
forta regressió. En canvi, cultius de nova implantació, com la pomera o la perera, estan destinats a fer-se un lloc en els espais de 
regadiu i competir amb el farratge, l’horta o altres productes amb un major valor afegit.

L’estudi estima que els ingressos bruts del sector agrícola en aquesta zona dels Pirineus, que avui en dia són de 84,3 M € a l’any, 
poden disminuir un 8,9 % en l’escenari 2030-50. Els autors argumenten que les estratègies per limitar aquests impactes haurien 
centrar-se en les zones de secà, ja que la resiliència 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 modifi car l’actual agricultura destinada 
a l’alimentació animal, per una agricultura orientada a l’alimentació humana. Concretament, els autors proposen com a principal 
línia d’actuació, augmentar l’extensió de pastures extensives als prats alpins i les zones no agrícoles de les valls. Això permetria 
reduir la pressió actual sobre el sòl agrícola i revertir alhora la tendència actual d’avanç dels boscos a zones de pastura i la pèrdua 
de biodiversitat que comporta. Aquesta expansió de les pastures extensives es traduiria en l’alliberament de 26.103 ha de superfície 
agrícola, que podria destinar-se a cultius per a l’alimentació humana tenint en compte el màxim rendiment econòmic i el mínim 
consum d’aigua. Els autors proposen integrar 10 cultius per al consum humà en les àrees alliberades, en funció dels criteris 
d’idoneïtat climàtica present i futura (pomera, perera, cirerer, fèsols, vinya, olivera, sègol, espelta, patata i mongetes). Amb aquesta 
solució, els autors estimen que els ingressos bruts del sector agrícola en l’escenari futur podrien ascendir als 181,1 M € anuals en 
comparació 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’actuació. 
Aquest estudi ha estat publicat per l'Ofi cina Catalana del Canvi Climàtic, en el marc del projecte Life MEDACC i amb la col·laboració 
de l'empresa l'Espigall.

Figura 3.2.5. Mapa de idoneidad 
climática proyectada para el cultivo 
del cerezo en el Alto Pirineo y Arán 
para el periodo 2030-50, respecto 
a la idoneidad climática actual. 
Fuente: OCCC, 2017
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el cas, per exemple, de Sclerotium rolfsii (o Athelia 
rolfsii), un fong típic de les zones tropicals que es va 
introduir a Europa fa uns anys i que està afectant de 
forma signifi cativa un gran nombre de cultius de patata 
i de blat de moro (Tanmoy et al., 2016). Finalment, 
la major freqüència i intensitat dels estats d’estrès 
abiòtic induïts pels esdeveniments climàtics extrems, 
pot incrementar la sensibilitat dels cultius a l’atac dels 
organismes patògens. És el cas, per exemple, de M. 
phaseolina, un fong que afecta els principals cultius 
hortícoles i l’efecte negatiu del qual en els cultius de 
maduixa ha augmentat al sud de península durant les 
últimes décades (Garibaldi et al., 2009; Chamorro et 
al., 2015 ; Husaini et al., 2016). D’acord amb un estudi 
dut a terme recentment, el canvi climàtic, juntament 
amb altres factors, com el comerç global i les tècniques 
actuals de gestió agronòmica dels sòls, poden provocar 
una propagació considerable d’aquest fong als cultius 
hortícoles, especialment al vessant sud del Pirineu central 
(fi gura 3.2.6). No obstant això, altres patògens com l’oïdi 
de la vinya podrien disminuir com a conseqüència 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 agrícola, són agrosistemes 
amb una elevada biodiversitat i un gran valor 
paisatgístic i cultural (Arranz., 2013; Leip et al., 2015). 
El canvi climàtic i en especial l'increment mitjà de les 
temperatures i els esdeveniments extrems estan infl uint 
tant en la productivitat com en la composició de les 
pastures naturals de muntanya als Pirineus.

A. Canvis en la producció 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 concentració de CO2 atmosfèric50 més elevada i les 
majors taxes de mineralització de N orgànic edáfi co51, 
provoquin un increment de la productivitat de les 
pastures de muntanya (Anderson., 2008), sempre que 
durant la primavera i l’estiu les sequeres no siguin 
excessives (Nettier et al., 2010; Climfourel., 2011). 

En termes generals, es pot assumir que si es duplica 
la concentració de CO2 a l’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 
l’aigua (EEA, 2016). No obstant això, és molt probable 
que una major freqüència i intensitat de les sequeres i 
d’altres extrems climàtics, 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 fi ns i tot anul•lin l’efecte fertilitzant 
associat a una concentració més elevada de CO2 i els 
benefi cis 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 massís d’infl uència mediterrània, mentre que 
els efectes positius seran més notables durant la tardor 
i la primavera, així com a les zones d’infl uència atlàntica 
(Climfourel., 2011).

Paral·lelament, l'increment de les temperatures 
mitjanes, els extrems climàtics i l'increment de la 

Figura 3.2.6. Estimació de la diferència del creixement relatiu 
(en %) de M. phaseolina l’any 2030 respecte a les condicions 
climàtiques del 2012. El color vermell fosc indica l’increment 
màxim del creixement relatiu. Font: Manigi et al., 2012.

(50) Sota condicions de laboratori l'increment de la concentració de CO2 augmenta la velocitat del procés de fotosíntesi en moltes plantes, i per 
tant la velocitat a la que absorbeixen CO2 per a la seva fi xació. Aquest efecte es coneix com la fertilització per CO2.
(52) El N disponible per al creixement vegetal és limitant en sòls de muntanya, tot i que els continguts edàfi cs de N orgànic són elevats. Unes majors 
temperatures afavoreixen taxes de mineralització de N majors gràcies a una major activitat de la fauna microbiana del sòl.

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya
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concentració atmosfèrica de CO2 estan generant canvis 
físics i químics en les pastures (Niderkorn et al., 2014; 
Dumont et al., 2015), i poden alterar el rendiment 
i qualitat fi nal de la producció 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 CO2 atmosfèric té efectes negatius 
en els continguts de nitrogen, i per tant de proteïnes, 
en les plantes (Niderkorn et al., 2014; Dumont et al., 
2015). No obstant això, hi ha la possibilitat que, a nivell 
de comunitat, la disminució del contingut de nitrogen 
i de proteïnes sigui compensada, almenys en part, per 
una major presència de lleguminoses en les pastures, ja 
que aquesta família botànica rica en nitrogen es podria 
veure afavorida per les noves condicions climàtiques 
(Dumont et al., 2015). D'altra banda, el probable ràpid 
esgotament l'esgotament de la vegetació pascícola 
per les altes temperatures i la falta de pluges durant 
certs períodes de l'any, provocaria una pèrdua de 
palatabilitat que podria determinar una menor 
apetibilidad i ingesta de farratge per part del bestiar.

B. Alteracions en la composició fl orística i de la 
diversitat

A part d’afectar la producció de les pastures, els 
canvis en les condicions climàtiques i i d'usos del sòl 
(canvi global) podrien modifi car la distribució actual de 
les diferents espècies (Cantarel et al., 2013), i alterar la 
composició de les espècies típiques de les comunitats 
farratgeres de muntanya, o afavorir l’acceleració del 
procés d’arbustització de les pastures (García et al., 
2015). Al procés de arbustització (expansió d'arbustos 
com el Boix buxus sempervirens al Pirineu central) es 
sumen els efectes del procés de repoblament natural 
(expansió d'arbres per sobre del pis supraforestal), 
molt evidents en tot el Massís 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 microclimàtiques (per a més 
informació consultar el capítol 2.4. Boscos).

Figura 3.2.7. Estimació del procés d’arbustització de les 
pastures al Parc Nacional d’Ordesa i Mont Perdut durant el 
període comprès entre els anys 1980 i 2000. Un augment 
dels índexs indica un increment de la biomassa i de la verdor 
de les pastures. Per contra, un descens dels índexs indica la 
degradació de les pastures. Font: García et al., 2015.

A més també s'està produint l'expansió d'algunes 
espècies herbàcies autòctones, gramínies 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 pèrdua de 
diversitat fl orística induïda per la seva expansió. La 
menor diversitat fl orística implica una menor resistència 
(resiliència) de la comunitat vegetal, i per tant, una 
menor capacitat d'adaptar-se a les noves condicions 
climàtic-ambientals.

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya
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El canvi climàtic és doncs un factor d’estrès afegit 
capaç d’actuar en sinergia amb els canvis d’ús del sòl i 
l’abandonament progressiu de l’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 sòl i la gestió de les pastures 
adquireixen una gran importància. El fet d’implantar 
accions senzilles d’adaptació a l’hora de gestionar les 
pastures, com ara modifi car el calendari de pasturatge 
o la temporada de tall del farratge, pot fer possible 
compensar, com a mínim temporalment, part dels 
possibles efectes negatius observats.

3.2.3. Sector ramader extensiu: impactes
i vulnerabilitats

El canvi climàtic també afecta la producció 
ramadera, de forma tant directa com indirecta. D’una 
banda, els canvis en la temperatura i la humitat tenen 
una infl uència directa en l’estat de salut i el rendiment 
animal. D’altra banda, les temperatures elevades i els 
extrems climàtics poden afectar indirectament a la 
producció animal, com a conseqüència d’una menor 
disponibilitat i qualitat de les pastures. A més a més, les 
noves condicions climàtiques podrien afavorir una major 
difusió i prevalença de malalties del bestiar (Heff ernan 
et al., 2012; Gauly et al., 2013), incloent les malalties 
transmeses per vectors (Estrada-Peña et al., 2012).

A. Reducció del benestar animal i de la producció 
ramadera

La capacitat del bestiar per mantenir-se en bon estat 
de salut depèn directament de les característiques de 
l’ambient on viuen (Lacetera et al., 2013). Cada espècie té 
un interval de temperatura ambiental òptim, defi nit com 
la zona de neutralitat tèrmica52. Quan la temperatura 
ambiental supera la zona de neutralitat, els animals 
reaccionen activant una sèrie de mecanismes fi siològics 
que es tradueixen en un augment de la freqüència 
respiratòria, de la sudoració i del consum d’aigua per tal 
de contrarestar l’augment de la temperatura corporal 
(Fregley, 1996; Bernabucci et al. 2010). Quan se sotmet 
els animals a un estrès tèrmic, aquests redueixen també 
el consum d’aliments i l’activitat metabòlica, cosa que 
afecta directament el seu estat de nutrició i rendiment 
reproductiu (Roy i Prakash, 2007; Mader, 2007) i, en 
general, la seva salut i benestar. Si les condicions d’estrès 
tèrmic es perllonguen durant períodes llargs de temps, 
augmenta fi ns i tot el risc que l’animal mori (Nardone 
et al., 2010). El THI53 (Temperature Humidity Index en 
anglès) és un indicador de l’estrès tèrmic que combina 
valors de temperatura i humitat ambiental. En les últimes 
dècades, aquest índex ha augmentat el seu valor a 
tot Europa i ha provocat un impacte negatiu en la 
ramaderia (Vitali et al., 2008).
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ENQUADRAMENT   PROJECTE "ALPAGES SENTINELLES 
ALPINS": XARXA D’ACTORS PER PRESERVAR LA 
BIODIVERSITAT I LA SALUT DE LES PASTURES D’ALTA 
MUNTANYA DAVANT DELS REPTES QUE PLANTEJA EL 
CANVI CLIMÀTIC

Arran de les successives onades de calor i de la creixent 
preocupació sobre l’impacte del canvi climàtic en les 
pastures d’alta muntanya, el Parc National des Écrins, 
situat als Alps francesos, va decidir reunir la seva Comissió 
d’Agricultura per fer front a aquesta problemàtica. 
Conscients de la multifuncionalitat d’aquests ecosistemes 
d’alt valor paisatgístic, ecològic i cultural, així com de l’interès 
comú per limitar els efectes negatius del canvi climàtic 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 científi ca. 
Gràcies a la posició privilegiada del Parc National des 
Écrins per desenvolupar i dur a terme un seguiment de les 
iniciatives de disseny i implantació d’accions adaptatives, els 
actors implicats van crear de manera col•lectiva la xarxa de 
-Pastures sentinella de muntanya-. El programa, cofi nançat 
amb fons FEDER, té com a objectiu millorar la comprensió 
sobre la dinàmica futura dels espais agropastorals d’alta 
muntanya en el context del canvi climàtic i anticipar-se així 
als possibles efectes negatius. Entre les accions específi ques 
que promou aquesta iniciativa, destaquen:

• la creació d’una xarxa d’observació de l’evolució 
climàtica a les diferents parcel•les d’estudi

• la defi nició de protocols robustos i comuns per 
valorar els efectes del canvi climàtic a les pastures d’alta 
muntanya

• la creació i dinamització d’un espai de diàleg continu 
entre els diferents actors implicats en el projecte

El programa, que s’inicià l’any 2011, s’ha ampliat a altres àrees 
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 està 
coordinada per IRSTEA i hi participen socis científi cs, gerents 
d’àrees protegides, pastors i representants del sector agrícola. 
L’any 2018, gràcies a la cooperació entre els actors i els territoris, 
es publicarà una guia metodològica per avaluar l’exposició i la 
sensibilitat de les pastures de muntanya als riscos climàtics, així 
com un conjunt de fi txes tècniques per dur a terme una "gestió 
a prova de clima” dels agroecosistemes d’alta muntanya.
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B. Noves zoonosis i difusió de malalties del bestiar

D’altra banda, el canvi climàtic també es considera 
com un dels factors implicats en l'augment de la 
propagació i transmissió d’organismes que provoquen 
malalties i dels seus vectors de difusió, 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 artròpodes, són molt 
sensibles a factors climàtics com la temperatura i la 

humitat, factors que determinen de forma decisiva la 
presència, densitat i comportament d’aquests insectes. 
En conseqüència, és molt probable que l’augment 
previst en les temperatures mitjanes ampliï també 
l’àrea de distribució de determinats vectors de malalties 
ja presents al territori del Massís, on les condicions 
climàtiques s’han adequat als seus cicles biològics, i que 
faciliti també la importació, implantació i expansió de 
nous organismes patògens (Iriso et al., 2017).

Un exemple d’aquesta problemàtica és l’expansió cap 
a latituds més elevades de la incidència de la malaltia 
de la llengua blava54 del bestiar. Es tracta d’una malaltia 
vírica transmesa per un insecte vector del gènere 
Culicoides (una espècie de mosca considerada com 
el principal vector de transmissió de la malaltia), que 
actua com a reservori i transmissor del virus. Fins fa 
poques dècades, aquest virus no es podia trobar a 
Europa. L’any 1998 es va produir una epidèmia que va 
introduir el virus des del continent africà al continent 
europeu (FAO, 2006). Mitjançant el seu vector, el virus 
ha anat expandint-se progressivament cap a latituds 
més elevades. De fet, els casos d’infecció per aquest 
virus són cada vegada més freqüents al vessant nord 
del Massís (Jacquet et al., 2016), i és molt probable que 
la difusió d’aquest virus augmenti en el futur (Bonizzoni 
et al., 2013). La seva expansió s’associa a factors 
climàtics, i principalment, a la major supervivència 
de la mosca vector gràcies a uns hiverns més càlids i 
als canvis en el règim dels vents que transporten les 
mosques portadores (Jacquet et al., 2016), induïts en 
part pel canvi climàtic (Mardulyn et al., 2013).

Un altre exemple signifi catiu és la paparra comuna 
del bestiar. Les paparres són vectors transmissors de 
bacteris, protozous i virus que provoquen malalties 
com ara la borreliosis de Lyme, la febre botonosa 
mediterrània, el virus de la febre hemorràgica de 
Crimea-Congo i el virus de l’encefalitis. Les paparres 
passen la major part del seu cicle de vida en el medi, de 
manera que el seu desenvolupament, supervivència i 

Figura 3.2.8. Valors mitjans de l’índex THI durant el període 
comprès entre els anys 1971-2000 (a dalt) i anomalia estimada 
del valor de THI per a la dècada 2040-2050. Font: Segnalini et 
al., 2012.

(52)  La zona de neutralitat tèrmica del bestiar és l’interval de temperatures en les quals l’animal no lluita ni contra el fred ni contra la calor, de 
manera que l’energia disponible per al creixement és màxima.
(53) El 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 l’estat de salut del bestiar. Permet calcular de manera senzilla i intuïtiva els nivells de risc del bestiar associats a l’estrès tèrmic, en 
funció de l’evolució de les condicions ambientals. Quan el valor del THI supera les 72 unitats, el bestiar oví comença a experimentar estrès per 
calor i es comença a alterar la seva taxa de productivitat. Quan el valor del THI supera els 78 punts, la producció de llet es veu seriosament 
afectada. Quan el THI supera els 82 punts, existeix el risc que es produeixin pèrdues molt signifi catives en la producció i el bestiar mostra signes 
d’estrès greu i fi ns i tot pot morir.
(54)  La malaltia de la llengua blava és una malaltia vírica dels remugants no contagiosa i no és una zoonosi. Els vectors
 són els insectes del gènere Culicoides. Ofi cialment és una malaltia animal de declaració obligatòria i es pot trobar en la
 llista A de l'OIE. Afecta principalment als ovins domèstics i amb menys freqüència als bovins, als caprins, als cérvols,
 als dromedaris i als antílops. Aquesta malaltia la causa el virus de la llengua blava (Bluetongue virus, BTV).
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dinàmica poblacional depèn d’un conjunt de factors, 
entre els quals hi trobem la influència del canvi 
climàtic, ja que aquest influeix en les temperatures 
mitjanes i mínimes, en les alteracions del cicle 
hidrològic (Randoph et al., 2008) i en la modificació 
de la distribució dels seus hostes principals (Léger 
et al., 2013; Williams et al., 2015). En conseqüència, 
és molt probable que el canvi climàtic provoqui 
canvis en la distribució i densitat de les poblacions 
d’insectes vectors com les paparres, així com en el risc 
de transmissió dels patògens que allotgen. No hem 
d’oblidar, però que la resposta d’aquests artròpodes 
no dependrà exclusivament de l’evolució dels factors 
climàtics, sinó que també estarà condicionada en gran 
part per altres factors no climàtics, com ara l’evolució 
de les poblacions dels seus hostes principals als 
Pirineus (fonamentalment, els grans vertebrats), i per la 
modificació i fragmentació del paisatge, entre d’altres.

D’acord amb les principals investigacions i malgrat 
les incerteses inherents a les projeccions climàtiques 
futures, és necessari tenir en compte la informació sobre 
la vulnerabilitat del sector ramader al canvi climàtic a 
l’hora de planificar les inversions i en els instruments 
de finançament actuals del sector (per exemple, el 
Fons de Desenvolupament Rural), per tal d’augmentar 
la resiliència als reptes climàtics, i que aquests no es 
afegeixin més pressió als diferents reptes socioeconòmics 
que afecten ja avui en dia aquest sector.

De fet, tot i que el canvi climàtic es posiciona com 
un gran repte per al sector, és molt probable que 
els factors i barreres socioeconòmiques que afecten 
l’agropoastoralisme dels Pirineus (globalització, 
fluctuació dels preus, abandonament de l’activitat, 
falta de renovació generacional, dependència de les 
subvencions, costos més elevats de producció i de les 
inversions necessàries, etc.) continuaran sent en el futur 
la principal causa de vulnerabilitat (Leclère et al., 2013; 
Busqué et al., 2016; Canals, 2018). Per aquest motiu, i per 
tal de garantir que les possibles mesures d’adaptació de 
l’agropastoralisme siguin eficaces i eficients, cal que es 
concebin i es dissenyin tenint en compte els possibles 
escenaris futurs de canvi global, situació en què el 
canvi climàtic es posiciona com un estrès afegit capaç 
d’agreujar la magnitud dels reptes actuals.

3.2.4. Conclusions i recomanacions

La productivitat dels sistemes agrícoles depèn 
de forma crítica de diversos factors, entre els quals 
hi trobem les condicions climàtiques. En general, 
l’efecte del canvi climàtic en la productivitat agrícola 
es pot resumir com el resultat de les interaccions entre 
l’augment de la concentració de CO2 atmosfèric, la 

variació de la durada de l’estació de creixement, els 
canvis en la disponibilitat dels recursos hídrics, i la 
propagació o la proliferació de plagues i malalties.

És d’esperar que el canvi climàtic afecti negativament 
la productivitat d’un gran nombre de cultius 
agrícoles, així com la producció ramadera: els efectes 
negatius que provoca o intensifica el canvi climàtic, 
com ara un augment en la difusió de les plagues i 
organismes patògens, la major freqüència i intensitat 
d’esdeveniments climàtics extrems, i la progressiva 
disminució de la qualitat dels cultius, farratge i 
productes derivats, podrien comportar seriosos reptes 
al sector durant els pròxims anys.

De moment, en les pastures de muntanya, els efectes 
del canvi d'usos del sòl (abandonament de la ramaderia 
extensiva, manca de recanvi generacional entre 
altres raons socioeconòmiques) estan tenint efectes 
més importants i evidents que els efectes potencials 
associats al canvi climàtic. Per això, les investigacions 
sobre agropastoralismo de muntanya als Pirineus s'han 
centrat en l'estudi de l'abandonament d'usos i no tant 
en els efectes observats i previstos del canvi climàtic.
Si bé les estratègies d’adaptació a curt termini poden 
basar-se en pràctiques agrícoles 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 
l’impacte del canvi climàtic en els principals cultius i 
agro-ecosistemes de muntanya. També serà de vital 
importància oferir suport als agricultors i ramaders en 
el procés d’adaptació per tal d’augmentar la resiliència 
del teixit agropastoral del massís pirinenc davant 
dels reptes climàtics. A continuació presentem de 
manera sintètica i no exhaustiva els principals reptes 
que afecten i afectaran el sector agrícola del massís 
pirinenc en els propers decennis, així com algunes 
recomanacions per dur a terme el procés d’adaptació. 

Les recomanacions d’adaptació es presenten en funció 
de tres tipologies d’intervenció o mesura d’adaptació: 
mesures verdes, grises i toves.

Reptes principals

• Reduir les incerteses sobre els riscos més 
importants, els possibles efectes negatius i la pressió 
futura sobre el sector primari, agrícola i ramader dels 
Pirineus;

• Augmentar la resiliència dels cultius agricoles y els 

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya
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sistemes agropastorals de muntanya per poder fer 
front a la pressió del canvi climàtic i als canvis d'usos 
del sòl;

• Promoure una gestió conservativa dels sòls per tal 
d’augmentar-ne la fertilitat natural
i maximitzar el seu paper com a embornal de 
carboni

• Afavorir l’adopció de mesures de gestió que 
garanteixin un ús sostenible dels
recursos hídrics en el marc d’una gestió integral dels 
recursos.

• Fomentar la implantació de sistemes de vigilància 
d’organismes patògens i malalties
emergents del bestiar i dels cultius

• Limitar l’abandonament del sector e incentivar la 
diversificació i la modernització de les explotacions 
des d'una perspectiva de sostenibilitat.

Recomanacions

Aquesta secció recull un conjunt de propostes 
adreçades a establir les bases que permetin 
desenvolupar mecanismes per augmentar la resiliència 
del sector primari davant del clima del futur i la seva 
variabilitat. En tot cas, no existeix una combinació 
eficaç de mesures preestablertes i vàlides per a tots 
els sistemes agrícoles i ramaders dels Pirineus. La 
gran heterogeneïtat espacial i microclimàtica, així 
com l’elevada diversitat de situacions i esquemes 
socioeconòmics del sector al massís pirinenc, fan que 
sigui necessari dur a terme un estudi de vulnerabilitat 
específic per a cada realitat local. Només d’aquesta 
manera és possible establir un procés d’identificació 
de les prioritats d’adaptació que permeti formular 
un conjunt de mesures d’adaptació al camvi global 
factibles des del punt de vista de la implantació, i 
òptimes en termes d’eficàcia i eficiència (costos/
beneficis).

Mesures soft 55

• Desenvolupar grups de treball multidisciplinaris, 
transfronterers i estables a llarg termini, integrats 
pels representants de tots els grups d’interès 

(ramaders, propietaris d’explotacions, autoritats 
locals, científics etc ...), que orientin el debat sobre 
els efectes del canvi climàtic i de usos del sol en el 
sector mitjançant models participatius d’observació.

• Promoure projectes sobre models agro-
sistèmics que integrin les projeccions climàtiques 
regionalitzades sobre la variabilitat climàtica futura, 
per tal d’avaluar el possible impacte del canvi 
climàtic en la producció agrícola, agropecuària 
i en les pastures d’alta muntanya (qualitat dels 
productes finals, evolució de les àrees idònies per 
a cada cultiu, etc.); desenvolupar models dinàmics 
de simulació dels diferents cultius que permetin 
descriure la intercepció de radiació solar per les 
fulles, la generació de biomassa (part aèria i arrels), 
els balanços d’aigua i de nitrogen, i la generació del 
rendiment.

• Reforçar i, si s’escau necessari, reorientar de 
manera proactiva els plans existents de seguiment 
i vigilància de les plagues i altres organismes 
patògens, de manera integrada i d’acord amb la 
noves evidèncis climàtiques i les conseqüències 
que s’en deriven; monitoritzar la possible expansió 
de vectors i organismes patògens tenint en 
compte els canvis potencials en els corrents 
d’aire; intensificar la vigilància i el control sobre 
la introducció antròpica de nous organismes 
nocius potencialment perillosos que puguin 
veure afavorida la seva expansió o naturalització 
a causa del canvi climàtic; desenvolupar models 
que simulin el comportament de diferents agents 
patògens amb fa al clima, la capacitat d’adaptació 
al biòtop i la dinàmica estacional dels diferents 
processos.

• Promoure la introducció de noves tècniques 
agrícoles per adaptar el sector al canvi climàtic i 
minimitzar els danys provocats pels esdeveniments 
climàtics extrems als cultius i al bestiar, d’acord 
amb els objectius de mitigació i gestió sostenible 
dels recursos hídrics: promoure l’ús de tècniques 
de gestió del risc d’escassetat hídrica; diversificar 
els cultius de muntanya mitjançant la introducció 
de noves varietats més resilients a la sequera o 
cultius alternatius; ajustar els períodes de sembra 
en resposta a les noves condicions climàtico-

(55) Les mesures Soft o mesures no estructurals són aquelles mesures que s’apliquen per reduir o pal·liar els efectes negatius del canvi climàtic. 
Aquesta categoria de mesures està representada pels estudis d’investigació enfocats a donar resposta als buits de coneixement o a enriquir les 
bases de coneixement sobre el canvi climàtic, el seu impacte i els sectors més vulnerables. Aquesta categoria també engloba el desenvolupament 
de metodologies i sistemes específics amb l’objectiu de reduir els riscos associats al canvi climàtic (per exemple, el desenvolupament d’un early 
warning System transfronterer que permeti gestionar les onades de calor al massís pirinenc).

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya
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ambientals i avaluar la possible reubicació d’alguns 
cultius en funció de l’evolució de les zones 
d’idoneïtat climàtica.

• Al sector ramader, afavorir la reducció de 
la càrrega animal (ramaderia extensiva) i els 
canvis necessaris en la gestió del pasturatge 
(transhumància durant les temporades de més 
calor i sequera), així com ajudar a la suplementació i 
adaptació de les instal·lacions per fer- les resistents 
a la climatologia (sistemes d’aïllament i ventilació 
natural contra les onades de calor).

• Definir mesures d’intervenció per oferir suport 
als agricultors per tal que puguin adaptar-se al 
canvi climàtic; oferir serveis d’assessoria tècnica 
i d’adaptació als mecanismes d’assegurances 
existents.

Mesures verdes 56

• Promoure el desenvolupament de sistemes 
eficients de gestió dels residus agrícoles amb 
l’objectiu de reutilitzar tots els nutrients naturals 
disponibles i reduir les aportacions de fora del 
sistema.

• Promoure una gestió conservativa del sòl, que 
permeti potenciar-ne la fertilitat natural, la capacitat 
d’actuar com a embornal de carboni, la capacitat 
natural de retenir aigua, així com les funcions de 
protecció de la biodiversitat de la muntanya i la 
protecció davant de fenòmens erosius.

Mesures grises57

• Oferir incentius per a modernitzar les explotacions 
i poder així millorar els sistemes de ventilació/
refrigeració dels estables, tot fomentant, en la 
mesura possible, l’ús de fonts renovables d’energia 
(centrant-se en la despesa energètica i les emissions 
de gasos d’efecte hivernacle).

• Utilitzar tècniques per augmentar les zones 
d’ombra, com per exemple les xarxes d’ombra, les 

quals tenen un efecte important sobre la radiació 
solar, però cap sobre la temperatura i la humitat (i és 
a més a més, una intervenció de baix cost).

• Fomentar l’ús de tècniques i mesures de gestió 
més eficients del reg (subirrigació, reg per degoteig i 
un temps de reg adequats).

(56) Les mesures verdes o basades en els serveis ecosistèmics: aquesta tipologia de mesura inclou totes les mesures, bones pràctiques, estudis 
o iniciatives que tinguin com a principi l’ús dels serveis ecosistèmics oferts pels diferents recursos naturals per pal·liar els efectes negatius del 
canvi climàtic (per exemple, pràctiques silviculturals conservatives per incrementar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos 
hidrogeològics).
(57) Les mesures Grey o infraestructurals, són totes les que basen la seva acció pal·liativa en la construcció o implantació d’elements 
infraestructurals concrets (com per exemple, la construcció de dics a les zones habitades amb un elevat risc d’inundacions torrencials).

3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya
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3.2 Cultius agrícoles i agropastoralisme de muntanya

IDEES CLAU

• La disminució del període de gelades i l'increment de 
les temperatures mitjanes podria afavorir l'expansió de 
cultius no habituals als Pirineus, com ara els cultius d'àmbit 
mediterrani o d'origen subtropical.

• Els cultius de secà podrien veure restringida la seva àrea de 
distribució potencial i el seu rendiment a causa d'una major 
variabilitat en el règim de les precipitacions i l'increment de 
les temperatures.

• La modifi cació de les àrees de distribució d'alguns cultius 
i la major sensibilitat / susceptibilitat dels mateixos per les 
condicions d'estrès climàtic poden propiciar canvis en la 
distribució i difusió de les actuals malalties i plagues dels 
cultius, així com augmentar el risc de expansió de noves 
malalties.

• El canvi climàtic pot incidir negativament en la producció 
animal a través de la menor disponibilitat de pastures 
de qualitat i aigua, la major difusió de malalties i els seus 
vectors i les onades de calor a través de l'estrès tèrmic i el seu 
impacte en la salut  dels animals.

• El canvi climàtic es posiciona com un factor d'estrès afegit 
capaç d'actuar en sinergia amb els canvis d'ús del sòl.

• L'abandonament progressiu dels usos tradicionals a la 
muntanya pirinenca està conduint a uns processos de 
arbustització i repoblament molt ràpids, amb importants 
implicacions a nivell de pèrdua de paisatges en mosaic.
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3.3.1 Disminució de la capacitat de 
producció d'energia hidroelèctrica

El sector energètic als Pirineus està marcat per la 
importància del sector hidroelèctric a les dues vessants 
del massís. Les conques hidrogràfi ques de l'Ebre i de 
la Garona i les conques interiors de Catalunya tenen 
una gran importància des del punt de vista energètic 
tant a escala regional com nacional. Per a la conca 
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3.3 Energia

negatiu en el rendiment del cicle termodinàmic, cosa que 
redueix l'efi ciència de les centrals. Els impactes positius 
esperats es faran notar probablement a través d'un augment 
del potencial de producció d'algunes energies renovables. 
En particular, la capacitat de producció d'energia solar 
fotovoltaica i fototèrmica es podria veure afavorida per un 
grau més alt d'insolació vinculat a la disminució de la capa 
de núvols.

No obstant això, el canvi de règim i la disminució de 
velocitat dels vents previstos per a les properes dècades als 
Pirineus podrien incidir de manera negativa en la capacitat 
de producció d'energia eòlica en determinades zones 
del massís. També l'augment previst de la freqüència i la 
intensitat dels fenòmens climàtics extrems podria suposar 
una amenaça per als sistemes de producció energètica 
a causa d'una major exposició de les infraestructures 
d'emmagatzematge, transmissió i distribució d'electricitat 
als riscos

climàtics. Quant a l'evolució de la demanda d'energia al 
massís, s'espera un escenari de demanda caracteritzat 
per un augment signifi catiu de la demanda energètica 
estival, en resposta a les necessitats creixents d'energia 
per a la climatització dels habitatges a causa dels estius 
cada cop més càlids i de les onades de calor cada cop 
més freqüents. Aquest augment de la demanda estival es 
podria veure compensat, encara que només sigui en part, 
per la disminució de la demanda elèctrica hivernal per a la 
calefacció, en resposta a hiverns cada cop més suaus.

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 humà (Edehofer et al., 2014). 
Es tracta també d'un sector vulnerable als efectes del canvi 
climàtic tant a nivell de proveïment energètic (efectes sobre 
la producció d'energia) com a nivell de la demanda. Quant a 
la producció d'energies renovables, és previsible que el canvi 
climàtic afecti de manera negativa la producció hidroelèctrica, 
termoelèctrica i eòlica als Pirineus, mentre que els efectes en 
la producció de l'energia fototèrmica58 i fotovoltaica59 podrien 
ser positius en determinades zones.

Els canvis esperats en la quantitat i distribució espacial 
i temporal de les precipitacions, la seva infl uència en la 
disminució dels cabals dels rius principals i la seva implicació 
directa en la capacitat d'acumulació en preses i embassaments 
molt probablement reduiran la capacitat de producció 
hidroelèctrica de les centrals minihidràuliques en muntanya 
i, en menor mesura, de les centrals hidràuliques més grans 
en vall. A això cal afegir les cada cop menors i més efímeres 
reserves hídriques en forma de neu i gel. Les temperatures, 
cada cop més altes, estan avançant la data de fusió de la 
neu i del gel als Pirineus, que abans proporcionaven una 
reserva d'aigua més constant i explotable a l'estiu. A més, 
la reducció dels cabals mínims dels rius, juntament amb 
l'augment de la temperatura de l'aigua, molt probablement 
imposaran limitacions a la capacitat de generació d'energia 
termoelèctrica atesa la menor efi ciència dels sistemes de 
refrigeració de les centrals termoelèctriques, especialment 
durant la temporada d'estiu. Tot i que en menor mesura, el fet 
que les temperatures mitjanes i, en especial, les temperatures 
màximes a l'estiu siguin més altes podria tenir un impacte 
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(58) Els sistemes fototèrmics converteixen la radiació solar en calor i la transfereixen a un fl uid de treball. La calor es fa servir aleshores per escalfar 
edifi cis 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 radiació 
solar mitjançant un dispositiu semiconductor denominat cèl·lula fotovoltaica, o bé mitjançant una deposició de metalls sobre un substrat 
denominada cèl·lula solar de pel·lícula fi na.
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(60) Les centrals d'embassament són el tipus més freqüent de central hidroelèctrica. Utilitzen un embassament per emmagatzemar aigua i anar 
graduant el cabal que passa per la turbina. És possible generar energia durant tot l'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 
elèctrica. Operen de forma contínua ja que al no disposar d'embassaments, no tenen capacitat per a emmagatzemar aigua. Turbinen l'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.

hidrogràfica Ebre-Pirineus, l'energia hidroelèctrica 
potencial instal·lada s'acosta als 1080 GW (REE, 2017) i 
suposa més del 50 % de l'energia potencial instal·lada 
de tot el territori pirenaic (IAEST, 2016). Pel que fa a 
la vessant francesa, a Occitània el 49 % del potencial 
energètic regional instal·lat correspon a l'energia 
hidroelèctrica (Bilan électrique 2016), mentre que a 
Nova Aquitània voreja el 15 % (RTE Nouvelle-Aquitaine, 
2016). Per la seva part, Andorra es troba en una posició 
singular, atès que el seu territori es troba íntegrament 
en zona muntanyenca i el seu sistema energètic es 
caracteritza per la importació de gran part de l'energia 
que consumeix.

Impactes observats:

La quantitat d'energia elèctrica generada per les 
centrals hidroelèctriques depèn en part de l'energia 
potencial instal•lada, però sobretot de la disponibilitat 
de recursos hídrics acumulats a les preses60, en el cas 
de les centrals d'embassament, i de les variacions 
del cabal dels rius, en el cas de les centrals d'aigua 
fluent61. El proveïment d'aigua depèn en gran mesura 
de l'estacionalitat del cicle hidrològic i concretament 
del règim de les precipitacions i del calendari del cicle 
de desgel de la neu. El canvi climàtic està modificant 
tant el règim de les precipitacions com el calendari 
del desgel (López Moreno et al., 2013), amb efectes 
considerables tant en la capacitat d'acumulació dels 
embassaments com en el cabal dels rius principals 
(Morán Tejeda et al., 2017).

Fruit de la fusió anticipada de la neu a causa de les altes 
temperatures, en les últimes dècades s'ha anticipat el 
pic primaveral del cabal dels rius pirenaics, cosa que 
ha resultat en un augment dels cabals hivernals i en 
una disminució dels cabals estivals (Morán Tejeda et al., 
2017). Això està provocant una variabilitat interanual 
més alta en la producció d'energia hidroelèctrica.

Als efectes de la major variabilitat de les precipitacions i 
dels canvis en el calendari de fusió de la neu, cal sumar 
a més la major freqüència i intensitat de les sequeres, 
que els anys 2003, 2005, 2007 i 2012 ja van provocar 
disminucions considerables en la producció d'energia 
hidràulica tant a la conca de l'Ebre com a la de l'Alta 
Garona (Van Vliet et al., 2016).

Impactes previstos:

És altament probable que la major variabilitat 
climàtica prevista per a les properes dècades afecti 
negativament la capacitat de producció hidroelèctrica 
al massís. La reducció dels cabals superficials dels rius i 
els canvis estacionals en la disponibilitat dels recursos 
hídrics previstos pels principals models suggereixen 
una major disponibilitat d'aigua durant els mesos 
hivernals, acompanyada d'un descens molt pronunciat 
de la disponibilitat hídrica durant l'estació estival 
(Bangash et al., 2013; Michelle et al., 2013; Morán 
Tejeda et al., 2017). D'altra banda, si les temperatures 
mitjanes continuen pujant, les reserves hídriques en 
forma de neu es reduiran encara més (López Moreno 
et al., 2013). A més de reduir considerablement la seva 
magnitud, és molt probable que el fenomen del desgel 
avanci el seu calendari i, com a conseqüència, els pics 
de desgel es registrin en èpoques de l'any en què els 
embassaments i les preses ja es podrien trobar al límit 
de la seva capacitat màxima (Beniston et al., 2013). Per 
contra, les aportacions hídriques per desgel típiques 
de la primavera seran cada cop més escasses, cosa 
que farà disminuir les reserves hídriques acumulades 
per a la temporada estival, moment de l'any en què, 
a més, se suma una major demanda d'energia per a 
refrigeració i de recursos hídrics per a l'agricultura i la 
ramaderia (Finger et al., 2012). Si aquestes projeccions 
es confirmessin, la capacitat de producció d'energia 
hidroelèctrica als Pirineus podria disminuir fins a un 
-10 % de mitjana i assolir fins i tot el -35 % durant 
l'estació estival de l'any 2070 respecte a l'època 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 això, una estimació quantitativa 
precisa de l'entitat d'aquests canvis a nivell de detall 
resulta indiscutiblement complexa. De fet, existeixen 
notables incerteses associades a l'estimació de la 
variabilitat climàtica futura respecte del comportament 
de les precipitacions en un sistema tan complex a 
nivell climàtic i tan heterogeni a nivell orogràfic com 
els Pirineus. A més de per als valors mitjans anuals i 
mensuals, aquestes complexitats fan que l'estimació 
dels valors relatius als episodis de precipitacions curtes 
i especialment intenses sigui particularment difícil. En 
canvi, són estimacions fonamentals per determinar la 
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formació d'avingudes i les aportacions hídriques totals 
(veure capítol 2.6. recursos hídrics).

3.3.2 Disminució de l'eficiència en la 
producció d'energia termoelèctrica 62

La generació d'energia termoelèctrica també 
es podria veure afectada pel canvi climàtic a través 
de la reducció dels recursos hídrics disponibles per 
a refrigeració de les centrals i de la disminució de 
l'eficiència del cicle termodinàmic provocat per les altes 
temperatures (Wilbanks et al., 2007).

Impactes observats i previstos:

L'augment de la temperatura atmosfèrica podria 
desembocar en una reducció de l'eficiència del procés 
de transformació termoelèctrica63. L'increment de la 
temperatura de les aigües utilitzades per a refrigeració 
de les centrals podria alentir el procés de refredament 
i imposar una disminució de la capacitat de producció, 
sobretot durant l'estació estival i durant els períodes de 
cabal mínim (Eskeland et al, 2008).

A més, l'augment de la temperatura dels rius, 
juntament amb la reducció esperada dels cabals 
durant l'estació estival (Van Vliet., 2016; Morán Tejeda 
et al., 2017), podria derivar en possibles restriccions 
per incompliment de la directiva europea en matèria 
de cabals mínims (el cabal ecològic mínim64 establert 
per la Directiva Marc d'Aigües 2000/60/CE), imposant 
limitacions a la descàrrega d'aigües de refrigeració i a 
la producció termoelèctrica. Finalment, l'augment de 
la temperatura atmosfèrica produeix una reducció de 
l'eficiència del procés de transformació termoelèctrica 
provocada per la disminució de la densitat de l'aire de 
subministrament que alimenta les turbines (Hewer et 
al., 2006).

3.3.3 Canvi climàtic i energies renovables

El canvi climàtic pot influir en la capacitat de generació 
d'algunes energies renovables àmpliament esteses als 
Pirineus, com són l'energia solar fotovoltaica i fototèrmica 
o l'energia eòlica. Els canvis en el comportament d'algunes 
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variables claus, com la velocitat i la distribució dels vents, 
el grau de nuvolositat o la transmissivitat de l'atmosfera, 
poden tenir efectes significatius en la capacitat de 
producció 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 fototèrmic es podrien veure 
moderadament afavorits en el futur a causa del canvi 
climàtic (Bartók et al., 2010; Crock et al., 2011; Jerez 
et al., 2015; Wild et al., 2015; Vliet et al., 2016). La 
probable modificació del contingut en vapor d'aigua 
de l'atmosfera, com també la variació de l'índex de 
nuvolositat i de les característiques dels núvols, podrien 
tenir efectes directes sobre la transmissivitat de 
l'atmosfera als raigs del sol. Al sud-oest europeu, inclosa 
la serralada dels Pirineus, s'espera un augment de la 
irradiació solar mitjana en les properes dècades (Bartók 
et al., 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, 
i entre un -2 % i un +8 % a l'hivern i a la primavera 
(Pašičko, 2010). Segons Jerez et al., 2015 i Gaetani et al., 
2014, això podria suposar un augment de la capacitat 
potencial de producció d'energia fotovoltaica de fins 
al 10 ± 3 % per al 2070-2099 respecte al període de 
referència 1970-1999. 

Un altre estudi realitzat a escala global conclou que, 
per al període 2051-2080, el potencial de producció 
d'energia fototèrmica podria augmentar en fins a 
un 10 % respecte al 2010, mentre que la producció 
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 això, cal considerar que l'augment de les 
temperatures també podria influir negativament en 
l'eficiència de les cèl•lules fotovoltaiques. En concret, 
s'ha estimat que les cèl•lules de silici cristal•lí redueixen 
la seva eficiència al voltant del 0,4-0,5 % per cada 1°C 
d'augment de la temperatura mitjana (Pašičko, 2010). 
Si considerem un augment de la temperatura mitjana 

(62)  Es denomina energia termoelèctrica a la forma d'energia que resulta d'alliberar l'aigua per mitjà d'un combustible per moure un alternador i 
produir energia elèctrica.
(63) Procés que consisteix en ús d'un combustible per transformar l'aigua en vapor, que acciona al seu torn les turbines o alternador que produirà 
l'energia.
(64) L'expressió “cabal ecològic”, referida a un riu o a qualsevol altre llera d'aigua corrent, és una expressió que pot definir-se com el aigua 
necessària per preservar els valors ecològics a la llera del mateix, com: els hàbitats naturals que acullen una riquesa de flora i fauna, les funcions 
ambientals com dilució contaminants, amortiment dels extrems climatològics i hidrològics, preservació del paisatge.
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d'1,5°C per al període 2050-2070 (previsions dels 
escenaris més optimistes), l'impacte sobre l'efi ciència 
de les cèl•lules fotovoltaiques, sense tenir en compte 
els possibles avenços tecnològics emergents, podria 
suposar una reducció del -0,75 % de l'efi ciència respecta 
a l'actual.

Pel que fa a la generació d'energia eòlica, els estudis més 
recents coincideixen a dir que el canvi climàtic tindrà un 
impacte negatiu en el potencial de producció d'energia 
eòlica als Pirineus (Santos et al., 2014; Gonçalves Ageitos 
et al., 2015; Tobin et al., 2015). Els canvis previstos en el 
patró dels vents i l'esperada reducció de la velocitat diària 
mitjana dels vents en superfície (fi ns a un -9 % més lents) 
podrien reduir el potencial de producció d'energia eòlica 
en un -1 ± 0,5 MWh/dia en les properes dècades respecte 
als valors actuals.

Aquesta reducció es considera que serà molt més 
marcada durant l'època d'estiu i tardor que durant 
els mesos d'hivern i primavera, estacions durant les 
quals fi ns i tot podria augmentar relativament el 
potencial eòlic en algunes zones (Santos et al., 2014). 
Les àrees més afectades per aquesta disminució serien 
els Pirineus central i oriental, mentre que a la vessant 
atlàntica de la serralada no s'hi esperen grans variacions i, 
segons alguns models, el potencial eòlic podria fi ns i tot 
augmentar lleugerament (Gonçalves Ageitos et al., 2015).

Figura 3.3.2. Estimació de l'impacte del canvi climàtic en l'efi ciència dels processos de refrigeració de les 
centrals termoelèctriques en l'any 2050, segons l'escenari d'emissió A1B, sense mesures d'adaptació. Els valors 
que es mostren a la llegenda es refereixen a la possible intensitat de l'impacte, en relació amb la mitjana 
europea. Font: projecte ClimWatAdapt, 2011.
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Figura 3.3.3. variació estimada de l'energia eòlica potencial anual per al trentenni 2041-2070 respecte als 
valors mitjans del període 1961-2000, fent servir el model COSMO-CLM i l'escenari d'emissions A1B. Font: 
Santos et al., 2014. Renewable Energy © journal.

3.3.4 Variació estacional de la demanda 
energètica

La climatització de les llars i altres espais és 
responsable d'una fracció considerable de l'energia 
utilitzada a Europa (EEA, 2016). Les necessitats de 
calefacció i refrigeració depenen en gran mesura de 
les condicions meteoclimàtiques i, sobretot, de les 
temperatures. Els principals estudis realitzats en la 
matèria (PESTA II, ClimateCost, POLES, ESNSEMBLES) 
coincideixen a dir que la demanda estacional d'energia 
a Europa ha sofert fl uctuacions considerables en les 
darreres dècades a causa del canvi climàtic i que la 
situació es continuarà donant també en el futur.

Impactes observats i previstos:

Aproximadament un terç de la demanda energètica 
destinada a la calefacció de les llars europees se 
subministra amb electricitat (Mideksa i Kallbekken, 

2010). En canvi, la demanda energètica per al 
refredament mitjançant aparells d'aire condicionat es 
cobreix exclusivament amb electricitat. En les últimes 
dècades, 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 
energètica per a calefacció i refrigeració de llars i locals. 
Per avaluar el seguiment de la demanda energètica 
relativa a les necessitats de calefacció i refrigeració, la 
majoria d'estudis fan servir un indicador denominat 
CDD65 (grau-dia de refrigeració, per les sigles de Cooling 
Degree Day) i HDD66 (grau-dia de calefacció, per les 
sigles de Heating Degree Day).

Tots dos indicadors fan referència a la quantitat 
d'energia necessària per escalfar o refrigerar els 
habitatges fi ns a una determinada temperatura 
de confort. Entre el 1981 i el 2014 s'ha produït una 
reducció del valor de l'indicador d'entre -8 ± 2 HDD/any, 
a causa dels hiverns més suaus (fi gura 3.3.4). En canvi, 

(65) El grau-dia de calefacció (HDD) és una mesura dissenyada per quantifi car la demanda d'energia necessària per escalfar un edifi ci. HDD 
és funció directa de la temperatura de l'aire exterior. Els requisits de calefacció per a un edifi ci determinat en un lloc específi c es consideren 
directament proporcionals al nombre d'HDD en aquest lloc.
(66) El grau-dia de refrigeració (CDD) és una mesura anàloga al HDD que refl ecteix la quantitat d'energia utilitzada per refrigerar una llar o negoci. El 
valor de base de l'HDD i del CDD es defi neix com la temperatura a què no cal utilitzar ni refrigeració ni calefacció (Schaeff er et al., 2012).
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Figura 3.3.4. Evolució dels indicadors HDD (esquerra) i CDD (dreta) durant el període comprès entre el 1981 i 
el 2014 als Pirineus. Font: JRC, 2016 de EEA, 2016.

durant el mateix període s'ha registrat un augment de 
+2 ± 1 del CDD/any a causa dels estius cada cop més 
càlids (EEA, 2016).

Segons les projeccions de l'evolució d'aquests dos 
indicadors realitzades en el context del projecte 
europeu ENSEMBLES, per a la fi  del segle es preveu 
una reducció paulatinament major de les necessitats 
energètiques per a l'escalfament de les llars durant 
l'estació hivernal i un increment de les necessitats 
energètiques per a la refrigeració en els sectors civil, 
industrial i de serveis. Cal assenyalar que l'augment 
de la demanda energètica per cobrir les necessitats 
creixents de refrigeració (pics de demanda) es produirà 
molt probablement en moments de l'any crítics per a 
la generació d'energia hidroelèctrica i amb possibles 
limitacions en l'ús dels recursos hídrics per a refrigeració 
de les centrals termoelèctriques (Förster i Lilliestam, 
2009). A això cal afegir-hi els efectes sobre la demanda 
i l'oferta energètica provocats pels extrems climàtics 
cada cop més freqüents i intensos. En concret, és 
molt probable que durant l'estació estival els pics 
de demanda energètica augmentin cada cop més 
per poder afrontar els estius calorosos, alhora que 
disminueix la capacitat de producció d'energia per 
la menor disponibilitat de recursos hídrics per a la 
producció hidroelèctrica.

3.3.5 Increment del risc de danys en les 
infraestructures energètiques

La major freqüència i intensitat dels fenòmens 
meteorològics extrems podria suposar una amenaça 
per a la integritat dels sistemes de producció 
d'energia des del punt de vista de les infraestructures 
d'emmagatzematge, transmissió, transformació i 
distribució 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 transmissió i transformació d'energia a 
les dues vessants dels Pirineus estan particularment 
exposades als riscos climàtics i als riscos naturals 
induïts o potenciats per aquests. D'una banda, les 
infraestructures energètiques es caracteritzen per 
tenir vides mitjanes relativament llargues (de 20 a 
80 anys) i, per això, estan particularment exposades 
a aquests riscos a llarg termini. D'altra banda, gran 
part de la xarxa es troba en àrees del territori en risc 
d'inundació, amb pendents acusats sovint inestables o 
afectats per moviments de masses i despreniments de 
roques freqüents, típics dels ambients de muntanya. A 
més, el canvi en el règim de les precipitacions podria 
derivar en un nombre més alt de períodes de pluja 
curts però excepcionalment intensos, actuant com 
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a factor desencadenant de molts riscos geològics i 
hidrològics. Altres esdeveniments climàtics extrems 
que probablement augmentin la seva freqüència en 
el futur, com els vents forts i les tempestes, poden 
provocar la caiguda d'arbres i de pals telefònics, cosa 
que provoca danys a les xarxes de distribució i, com a 
conseqüència, interrupcions temporals en la distribució 
d'electricitat. Finalment, durant les onades de calor, 
les altes temperatures podrien provocar avaries 
en els transformadors d'energia elèctrica i alterar 
temporalment el subministrament d'energia elèctrica 
(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 
energètiques derivats o induïts pel canvi climàtic. 
Una anàlisi més exhaustiva i quantificativa permetria 
valorar si aquest aspecte del canvi climàtic requereix 
l'adopció de mesures específiques per evitar o mitigar 
possibles danys. No obstant això, i com a mesura 
preventiva a curt i mitjà termini, és important que 
s'adaptin els dissenys i les condicions d'operació de les 
infraestructures energètiques de nova construcció per 
fer-les més resistents als riscos climàtics, aprofitant les 
lliçons apreses d'altres zones de muntanya.

3.3.6 Conclusiones i recomanacions

El sector energètic és particularment vulnerable 
als impactes del canvi climàtic. Es preveu que el canvi 
climàtic modifiqui el comportament de l'oferta i la 
demanda en les properes dècades. La disminució 
de la capacitat de producció d'energia hidràulica 
i termoelèctrica a causa de les implicacions del 
canvi climàtic podria suposar la reducció de l'oferta 
energètica en períodes crítics de pic de demanda 
energètica. En aquest sentit, durant els estius, cada 
cop més càlids i caracteritzats per onades de calor més 
intenses i freqüents, es produiran canvis en l'esquema 
de la demanda energètica, amb el pic de demanda 
cada cop més concentrat en aquesta època. Aquesta 
desincronització entre els períodes de més demanda i 
els períodes de menys capacitat de producció d'energia 
podria derivar en possibles conflictes entre diferents 
sectors socioeconòmics en relació amb els recursos 
hídrics, especialment a l'estiu per l'escenari d'escassetat 
creixent. De fet, és previsible que l'impacte combinat 
del canvi climàtic sobre els recursos hídrics dificulti 
la satisfacció total de les necessitats hídriques per als 
sectors agrícola, energètic i ambiental. Per aquest 
motiu, la implementació de mesures transversals 
d'adaptació es contempla com un element fonamental 
per assegurar la resiliència d'aquests sectors davant dels 
desafiaments climàtics.

Desafiaments principals

• Optimitzar la producció energètica i l'ús de 
recursos hídrics en la producció d'energia 
hidroelèctrica i termoelèctrica.

• Adequar la gestió del sector energètic a les 
possibles variacions de la demanda.

• Aprofundir en les possibles limitacions del sistema 
energètic actual davant dels
desafiaments climàtics.

• Identificar possibles oportunitats emergents.

• Promoure mesures i campanyes d'estalvi energètic.

• Assegurar l'adaptació progressiva de les 
infraestructures elèctriques i hidràuliques a la 
dinàmica futura de la demanda.

• Identificar els nodes de la xarxa de distribució 
energètica ubicats en territori de muntanya més 
crítics respecte als riscos climàtics, hidrològics i 
geològics.

• Assegurar una bona capacitat de resposta i de 
recuperació de la xarxa de distribució
davant d'esdeveniments climàtics extrems.

• Fomentar la transició a un model de generació 
d'energia distribuïda en substitució
del model de producció centralitzada actual.

Recomanacions

En aquest apartat s'inclou un seguit de recomanacions 
d'adaptació destinades a facilitar el procés de disseny 
i desenvolupament de mecanismes per augmentar la 
resiliència del sector energètic davant del clima futur i 
la seva variabilitat. Cal mencionar que no existeix cap 
combinació de mesures preestablertes eficaç i que, 
en funció tant del sistema de producció energètica en 
qüestió com de la localització geogràfica específica de 
les infraestructures de producció, transport i acumulació, 
seran més prioritàries unes accions que d'altres. També 
és important tenir en compte el caràcter particularment 
transversal del sistema energètic, tant en la valoració 
detallada dels impactes previstos com en la definició de 
possibles mesures d'adaptació. Aquesta transversalitat 
resulta especialment evident en la qüestió dels recursos 
hídrics i en els aspectes relacionats amb les polítiques i els 
objectius de mitigació. És imprescindible considerar tots 
aquests aspectes per poder establir prioritats abans de 

3.3 Energia
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formular i implementar un conjunt de mesures òptimes 
en termes d'eficàcia i eficiència (cost/beneficis) per 
augmentar la resiliència del sector al canvi climàtic en 
l'àmbit pirenaic.

Mesures soft 67

• Integrar les consideracions sobre l'evolució de les 
variables climàtiques i les seves implicacions en la 
demanda energètica anual en els sistemes actuals 
de pronòstic de crisis i pics de demanda.

• Fomentar i incentivar sistemes tèrmicament 
eficients de construcció i de climatització passiva, 
capaços de fer front a l'augment de la temperatura i 
als requisits de confort tèrmic a baix cost energètic 
o cost "0" (per exemple, augmentar el sistema 
d'incentius per millorar l'eficiència energètica 
d'edificis restaurats i de nova construcció).

• Consolidar nous enfocaments de modelització 
en relació amb les projeccions meteo i 
hidroclimàtiques, integrant en la mesura del 
possible els processos naturals i antròpics rellevants 
a nivell de conca.

• Integrar sistemàticament les consideracions 
relatives al cabal ecològic definit per la Directiva 
Marc d'Aigües (2000/60/CE) en els plans i pràctiques 
de gestió dels embassaments per garantir les 
necessitats funcionals dels ecosistemes fluvials 
també en consideració a un escenari d'agreujament 
dels cabals mínims.

• Promoure estudis per valorar la sensibilitat al 
canvi climàtic de les principals fonts d'energia 
renovable (per exemple, reduir les incerteses sobre 
les implicacions futures del canvi climàtic en la 
producció d'energia hidroelèctrica, termoelèctrica 
i eòlica) a un nivell de detall suficient que permeti 
orientar les accions i inversions sobre el terreny.

Mesures verdes 68

• Desenvolupar sistemes de producció energètica 
alternatius aprofitant els recursos locals (com ara 
calderes de biomassa o pellets).

Mesures grises 69

• Afavorir la transició a un model de generació 
energètica descentralitzat.

• Fomentar les tècniques i materials de construcció 
tèrmicament eficients i els sistemes de climatització 
passiva (envidrament exterior doble i triple, 
refredament amb sistemes de refrigeració passius, 
ús de "sostres verds", etc.).

• Recuperar, on sigui factible, la capacitat 
d'acumulació dels embassaments i preses més crítics 
per facilitar la planificació i la gestió plurianual dels 
recursos hídrics mitjançant l'adopció d'accions que 
optimitzin l'acumulació 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 climàtic. Aquesta categoria de mesura està 
típicament representada pels estudis d'investigació enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre 
el canvi climàtic, els seus impactes i els sectors més vulnerables. També trobem en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i 
sistemes específics per reduir riscos derivats del canvi climàtic (p. e. desenvolupament d'un early warning system transfronterer per a la gestió de 
les onades de calor al massís).
(68) Les mesures verdes o basades en serveis ecosistèmics inclouen totes les mesures, bones pràctiques, estudis o iniciatives que tinguin com 
a principi l'ús dels serveis ecosistèmics que ofereixen els diferents recursos naturals per pal·liar els efectes negatius del canvi climàtic (p. e. 
pràctiques silviculturals conservadores per augmentar la capacitat dels boscos dels Pirineus per reduir els riscos hidrogeològics).
(69) Les mesures grises o infraestructurals són totes aquelles que basen la seva acció pal·liativa en la construcció o implantació d'elements 
infraestructurals concrets (p. e. construcció de dics en zones habitades amb un alt risc d'inundacions torrencials).

3.3 Energia
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• Augmentar la interconnectivitat de les 
infraestructures hídriques més grans per 
incrementar la resiliència del sistema (integració de 
xarxes de distribució i introducció de mecanismes 
per a l'intercanvi i la transferència temporal de 
concessions).

• Implementar una estratègia d'intervencions 
per al manteniment regular de la seguretat de 
les infraestructures especialment vulnerables als 
esdeveniments climàtics extrems i als riscos que 
se'n deriven (com ara infraestructures energètiques 
ubicades en zones de risc d'inundació, de lliscament 
de terres o avingudes).

• Fomentar la creació d'una xarxa elèctrica 
intel·ligent transpirenaica o "smartgrid" que 
afavoreixi la interconnexió de plantes de producció 
de petita grandària i de fonts renovables, ja siguin 
fotovoltaiques, eòliques o hidroelèctriques.

3.3 Energia

IDEES CLAU

• És previsible que el canvi climàtic afecti negativament la 
disponibilitat d'aigua per a la producció hidroelèctrica al 
Pirineu.

• La reducció dels cabals mínims dels rius, juntament amb 
l'augment de la temperatura de l'aigua, molt probablement 
imposaran limitacions a la capacitat de generació d'energia
termoelèctrica.

• La capacitat de producció d'energia solar fotovoltaica i 
fototèrmica podria veure-es afavorida a causa d'un major 
grau d'insolació, vinculada a la disminució de la capa de
núvols.

• El canvi en el règim i disminució de la velocitat dels vents 
previst per als propers decennis als Pirineus, podria incidir 
de manera negativa en la capacitat de producció d'energia 
eòlica en certes zones del Massís.

• L'augment previst de la freqüència i intensitat dels 
fenòmens climàtics extrems podria suposar una amenaça per 
als sistemes de producció i distribució energética.

• L'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 disminució 
de la demanda elèctrica hivernal per a calefacció.
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3.4 Riscos naturals

Dels desastres provocats per amenaces naturals que 
van ocórrer a Europa des de l’any 1980, aproximadament 
el 90 % dels esdeveniments i el 80 % de les pèrdues 
econòmiques van ser causats per riscos climàtics 
o hidrometeorològics (AEMA, 2010). Donades les 
condicions del canvi ambiental global, tal com es descriu 
en el Cinquè Informe de l'IPCC (2014), els impactes dels 
riscos naturals sobre els sistemes naturals i humans 
probablement creixeran i es manifestaran amb més 
intensitat a tot el món. Europa, per exemple, assistirà 
probablement a un augment progressiu dels riscos 
climàtics a les regions del sud-oest (Forzieri et al., 2016).

Aquest capítol examina, de manera sintètica, els 
principals elements de coneixement respecte a la 
possible infl uència del canvi climàtic sobre els perills 
associats amb els principals riscos naturals que poden 
presentar-se als Pirineus. La importància del risc que 
presenta un determinat tipus de fenomen natural 
(tempestes, sequeres, inundacions i esllavissades 
de terres, entre d'altres) en un territori depèn 
de la combinació de la perillositat del fenomen 
(que qualifi ca la seva aparició i intensitat) i de la 
vulnerabilitat del territori en què es produeix el 
fenomen natural (que és encara més important com 
més gran és l'exposició de la població i els béns a 
un determinat risc). En aquest capítol, no discutirem 
la noció de vulnerabilitat. Més aviat, ens centrarem 
en una presentació de l'estat del coneixement 
actual sobre els perills que presenten els principals 
fenòmens naturals descrits en el territori pirinenc, i la 
seva possible evolució futura. S'han considerat cinc 
tipus de fenòmens naturals: 1) Els esdeveniments 
meteorològics extrems, 2) les inundacions, 3) els 
despreniments de roques i les esllavissades de terra, 4) 
la degradació del pergelisol i 5) les allaus. En conclusió, 
es presenten algunes recomanacions en termes 
d'accions d'adaptació per emprendre.

Coordinació: Yvan Caballero (BRGM)
Autors: Séverine Bernardie y Nina Graveline (BRGM); María
del Carmen Llasat (UB); Christine Bouisset, Sylvie Clarimont
e Isabelle Degrémont (UNIV. PAU); Santiago Beguería (EEAD-
CSIC), Juan Ignacio Lopez-Moreno (IPE-CSIC), Vincent Jomelli 
(CNRS), Enrique Serrano (UVA), Yvan Caballero (BRGM).

3.4 Riscos naturals

RESUM

Aquest capítol presenta l'estat de l'art dels coneixements 
sobre la possible infl uència del canvi climàtic 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 
màximes i mínimes, de les onades de calor i dels episodis 
de sequera; a un augment de la freqüència d'episodis de 
pluja intensa 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 
l'evolució futura de la seva ocurrència i intensitat; a 
una disminució de l'estabilitat dels talussos i roques en 
proporcions molt poc conegudes, però que podria resultar 
de la combinació de l'evolució futura de les precipitacions, 
de les temperatures i de la probable descongelació o 
degradació del pergelisol.

El capítol conclou amb una refl exió sobre les estratègies 
d'adaptació que caldria tenir en compte per tal de fer front 
a aquests esdeveniments, i recomana una sèrie de mesures 
que poden aplicar-se per augmentar la resiliència del 
territori pirinenc als riscos naturals induïts pel canvi climàtic.

3.4.1 Augment dels fenòmens 
meteorològics extrems

Evolució actual

El seguiment i l'anàlisi de l'evolució dels fenòmens 
extrems (pluges torrencials, sequeres, onades de calor...) 
és una activitat complexa no només per l'escassetat i 
el caràcter sobtat de les seves ocurrències (sensibilitat 
de les variables que es pretenen observar i els canvis 
progressius en els mètodes i equips de mesurament 
utilitzats per a documentar-los) sinó també a causa 
de la difi cultat d'arribar a un acord sobre la forma 
de defi nir-los. En general, els riscos climàtics millor 
documentats són l'evolució de les temperatures 
extremes. L'IPCC (Hartmann et al., 2013) proposa una 
il·lustració general (3.4.1) sobre l'evolució observada 
en la freqüència dels principals riscos climàtics des de 
mitjan segle XX. Estudis específi cs sobre la calamarsa 
han demostrat que els episodis de calamarsa són més 
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freqüents i intensos a la serralada dels Pirineus que a 
la resta dels massissos muntanyencs de França. Això 
pot ser degut molt probablement a la infl uència dels 
corrents d'aire humit que provenen d'Espanya en 
determinats períodes de l'any, i/o als fronts d'aire fred 
procedents de l'Atlàntic (Berthet et al., 2011). Del registre 
d'observacions dels episodis de calamarsa en els últims 
40 anys, s'observa la tendència cap a un augment en la 
intensitat dels episodis, en correlació amb l'augment de 
les temperatures primaverals, encara que cap tendència 
ha estat detectada en la seva freqüència d'ocurrència 
(Berthet et al., 2011).

Projeccions futures

No s'ha establert la relació entre els canvis en 
les precipitacions totals i l'evolució dels fenòmens 
extrems. No obstant això, les projeccions realitzades 

3.4 Riscos naturals

pels models climàtics indiquen que, a escala mundial, 
les precipitacions podrien intensifi car-se durant la 
temporada de pluges, en particular a les latituds altes i 
a les regions que es benefi cien de pluges monsòniques 
(Collins et al., 2013). En el marc de l'informe especial 
sobre esdeveniments extrems SREX de l'IPCC (2012), 
es projecta un augment de la freqüència de pluges 
especialment intenses en detriment de les pluges 
de baixa intensitat. A nivell estacional, l'augment de 
l'evapotranspiració vinculat a l'escalfament global 
podria causar períodes de sequera més freqüents i llargs, 
especialment a les regions semiàrides com la conca 
mediterrània (Collins et al. 2013). A més d'aquestes 
sequeres, qualifi cades de "meteorològiques", també les 
sequeres "agronòmiques" podrien ser més freqüents en 
un futur (vegeu el capítol 3.3), sobretot a les regions on 
el contingut d'aigua del sòl és actualment baix.

Figura 3.4.1. Evolució de les freqüències (o intensitat) de diferents tipus d'esdeveniments extrems (la 
direcció de la fl etxa indica l'evolució de l'augment o de la disminució), des de mitjan segle XX. Font: 
Hartmann et al., 2013
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3.4 Riscos naturals

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 creación de islotes de frescura para luchar 
contra el aumento de la temperatura70. En Orléans (Francia), 
el desarrollo de tejados vegetalizados y de áreas verdes, 
la reducción de las superfi cies impermeabilizadas, el 
mantenimiento o la creación de áreas naturales mediante la 
plantación de especies preferentemente locales, y la gestión y 
renovación del patrimonio de árboles, permite a las ciudades 
su reconversión a "ciudades-jardín". En Stuttgart (Alemania), 
se ha adoptado un reglamento de construcción vinculante, 
que promueve el uso de soluciones basadas en la naturaleza, 
y ha ayudado a que la ciudad logre cubrir el 60%
de su superfi cie con áreas verdes. Los 1900 m2 de techos 
verdes en el Ayuntamiento de Chicago, ejecutados según 
el Plan de Acción Climático de Chicago, han ayudado a 
disminuir la escorrentía pluvial y reduce el efecto de isla de 
calor urbana alrededor del proyecto piloto (PNUE, 2014).

(70) http://uicn.fr/solutions-fondees-sur-la-nature/

3.4.2 Augment de la freqüència 
d'inundacions i crescudes

Evolució actual

Fins avui, no s'ha detectat cap tendència 
estadísticament robusta de l'evolució de les 
inundacions a escala global. L'únic senyal robust 
s'observa a la primavera, a les regions on la neu 
acumulada és important i on el cabal de les aigües 
superfi cials està fortament infl uenciat pel desglaç 
(Hartmann et al., 2013). L'IPCC (2014) i altres estudis 
específi cs (Hall et al., 2014) assenyalen que la tendència 
creixent registrada en els impactes de les inundacions 
està més correlacionada amb els canvis en els usos del 
sòl i l'augment de la vulnerabilitat que amb l'augment 
de temperatura a causa del canvi climàtic i el seu efecte 
en la precipitació (Aerts et al., 2018).

Mediero et al. (2014), en analitzar l'evolució de la 
descàrrega màxima anual en grans conques d'Europa, 
reporten més tendències negatives que positives per al 
període 1959- 2009. No és possible estendre aquestes 
conclusions a l'escala de les capçaleres de conca per 
falta de reports. López-Moreno et al. (2006) i Renard 

et al. (2008) assenyalen tendències negatives en les 
puntes d'avingudes al Pirineu Central per als períodes 
1955- 1995 i 1968-2000, respectivament; tanmateix, 
aquestes tendències es podrien justifi car àmpliament 
per l'augment de la massa forestal i els canvis en els 
usos de sòl (més informació al capítol 3.1). Bulygina 
et al. (2009, 2011) van demostrar que, a les conques 
petites, l'augment de la massa forestal pot induir una 
reducció del cabal mitjà dels rius, de fi ns a 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 
ràpida. Només en poques ocasions el desglaç juga un 
paper important (episodi del riu Garona de l'any 2013, 
on el desglaç va provocar inundacions catastròfi ques 
que van afectar Catalunya, Aragó, Andorra i Pirineu 
Central; Agència de l'Aigua Adour-Garonne [2014]; 
Llasat et al., 2017). Les avingudes als Pirineus 
s'han produït amb més freqüència a la tardor, amb 
inundacions excepcionals a l'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 víctimes en els 
últims anys en el sud de França, Boudou (2016). No 
obstant això, no s'ha pogut detectar cap tendència 
en aquestes inundacions catastròfi ques (Llasat et al., 
2013). D'altra banda, s'ha detectat un augment en la 
freqüència de les inundacions "extraordinàries", encara 
que els danys provocats per aquestes inundacions han 
estat menors gràcies als esforços duts a terme en la 
disminució dels nivells d'exposició 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 catastròfi ques, i el 51 % van provocar 
un total de 100 morts (Llasat et al., 2017). En paral·lel, 
97 esdeveniments catastròfi cs van ocórrer entre 1981 
i 2010 a les regions d'Occitània i Nova Aquitània, 
amb un total de 94 morts. A Andorra, es van produir 
inundacions extraordinàries l’any 1907, l’octubre 
de 1937 i el novembre de 1982. Aquesta última va 
causar víctimes mortals. Es va registrar un increment 
lleu però signifi catiu (0,4 esdeveniments/dècada) de 
les inundacions durant l'època estival (juliol- agost-
setembre) al Pirineu Català. Álvarez-Rodríguez et al. 
(2016) sostenen que, des del 1950 fi ns avui, s'han 
observat pocs canvis en la distribució de les estacions 
més enllà 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 sèries pluviomètriques 
d'alta resolució temporal, cosa que actualment es troba 
limitada per la falta d'observacions in situ (especialment 
en altura).

Projeccions futures

És difícil 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 sòl (Hall et al., 2014). Els informes 
de l'IPCC (2012, 2014) es limiten a presentar una 
projecció de la freqüència de precipitacions d'alta 
intensitat (per a un període de retorn de 20 anys) al sud 
d'Europa. No obstant això, s'identifi ca com un repte 
a futur, amb un alt nivell de confi ança, l'increment de 
les pèrdues econòmiques i humanes causades per les 
inundacions de rius i costaneres, com a resultat de 
la creixent urbanització, de l'augment del nivell del 
mar, de l'erosió costanera i de les puntes d'avingudes 
a Europa. En el cas dels Pirineus, això podria afectar 
principalment les regions costaneres perifèriques. 
Per contra, a les àrees muntanyoses pirinenques, el 
procés continu de despoblació rural i l'augment de 
la coberta forestal fan que molt probablement la 
problemàtica afecti sobretot determinades zones 
turístiques (urbanització 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 l'agost de 1996 (García 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 
indicació signifi cativa a les regions de la Mediterrània 
Occidental. Dumas et al. (2013) projecten un augment 
en la freqüència de les inundacions amb un període 
de retorn de 100 anys sobre el territori francès. Pel que 
fa a l'índex de pluges màximes anuals recollides en un 
període de 24 hores, Turc et al. (2016) han constatat 
canvis en la regió pirinenca per al període 2070-2100 
respecte al període de referència 1971-2000, que van 
des de menys 5 % a més 5 %, que serien clarament 
negatius a la primavera i l’estiu.

3.4 Riscos naturals

(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 
instància estratègies basades en la
construcció d'infraestructures de protecció (com ara 
conques de retenció associades a sistemes automatitzats 
de gestió). Més recentment, diversos països han aplicat 
enfocaments basats en la planifi cació urbana i destinats 
a la gestió del fenomen aigües amunt 71. Per exemple, el 
departament de Sena Saint-Denis utilitza els espais naturals 
per regular les avingudes i afavorir la infi ltració de les aigües 
de vessament. Un programa franco-suís de restauració 
del riu Rin ha permès reduir l'exposició de la població al 
risc d'inundacions restablint el subministrament d'aigua a 
alguns braços morts del riu, així com modifi cant l'estructura 
d'alguns dels seus afl uents. L’any 2002, el Fons Mundial per a 
la Naturalesa (WWF) va iniciar un programa per reconnectar 
llacs a la província de Hubei amb el riu Yangtze (Xina), per 
mitjà de la reobertura estacional de comportes. Es facilita 
d'aquesta manera la gestió sostenible dels llacs a través de la 
supressió o modifi cació de les infraestructures i s'augmenta 
l'emmagatzematge de les aigües d'inundació (PNUE, 2014). 
A Suïssa, prop de Ginebra, fi ns fa pocs anys, el riu Aïre fl uïa 
a través d'un canal. Els períodes de fortes pluges trencaven 
repetidament les seves riberes i plantejaven un risc 
d'inundació per a alguns dels barris de la ciutat. L’any 2002, 
es va iniciar un projecte de protecció contra inundacions, 
combinat amb la modernització ecològica del curs d'aigua. 
Un llarg tram de la llera es va eixamplar; com a resultat, la 
descàrrega va disminuir i els pics d'inundació a la conca 
baixa es van dissipar. Des de l’any 2011, la Llei de Protecció 
de les aigües suïsses ha prescrit un espai mínim per a 
rius i rierols. Les franges de protecció que ja existeixen en 
l'actualitat al llarg de riberes s'han d'eixamplar, especialment 
al llarg de cursos d'aigua importants. Per això, es necessiten 
prop de 20.000 hectàrees de terra a tot Suïssa, principalment 
a les zones agrícoles. Però aquesta terra no està perduda 
per a l'agricultura; segueix sent possible utilitzar-la com a 
pastures extenses per a la ramaderia i la producció de fenc 
(FBA (2017a).
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3.4 Riscos naturals

3.4.3 Augment de les esllavissades
i despreniments de roques

Evolució actual i futura del nombre i dels tipus 
d'esllavissades de terra

Els registres històrics d'ocurrència d'esllavissades 
(Seneritvane et al., 2012) mostren una àmplia 
variabilitat, deguda a efectes locals, a incerteses i a 
efectes indeterminats. Diversos estudis han demostrat 
que l'elevació 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 
et al., 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 relació entre pluja, 
neu i gel, que, en última instància, resultarà en canvis 
en quantitat i estacionalitat. Per tant, els processos 
naturals controlats pel context hidrometeorològic, i, 
entre ells, les esllavissades, provocaran noves pressions 
sobre el medi ambient, tant en els sistemes socials 
com naturals. L'informe de l'IPCC (2014) indica que 
"els fenòmens extrems de precipitació sobre la majoria 
de les terres en latituds mitjanes i a les regions tropicals 
humides seran molt probablement més intensos i més 
freqüents". Es confia fermament que aquesta evolució 
afectarà 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 freqüència 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 això, no es 
pot trobar una relació entre intensitat de precipitació i 
desencadenament de caiguda de roques en diversos dels 
fenòmens documentats a Andorra (Copons, 2004). 

Més específicament, les esllavissades de terra poden 
ser sensibles al canvi climàtic per causa de sis factors 
relacionats amb el clima (Crozier, 2010): precipitacions 
totals, intensitat de precipitació, temperatura de l'aire, 
velocitat i durada del vent, canvis de situació climàtica 
regional i variabilitat meteorològica resultant. Aquests 
factors poden afectar diferents processos, com ara 
la freqüència de les esllavissades. Per exemple, un 
augment de la intensitat de les precipitacions pot 
implicar una elevació del nivell freàtic que podria afeblir 
l'estabilitat del terreny. L'augment de la temperatura i 
la disminució de les precipitacions poden implicar un 
augment dels incendis forestals, resultant també en 
una reducció de l'estabilitat de talussos, a causa de la 
manca de resistència mecànica de les arrels. L'augment 
anual de la temperatura en altura pot provocar el 

desglaç del pergelisol i el debilitament de la solidesa 
de les roques a causa de la disminució de les glaceres, 
provocant l'augment de l'esllavissada de roques. El canvi 
de velocitat i de durada del vent pot implicar canvis 
en l'evapotranspiració i, per tant, en la humitat del sòl. 
En zones de muntanya, aquests fenòmens danyen 
periòdicament infraestructures crítiques i desbaraten 
xarxes de transport regionals amb conseqüències 
socioeconòmiques (Utasse et al., 2016).

A escala dels Pirineus, s'han analitzat les condicions 
climàtiques i geomorfològiques per explicar l'ocurrència 
d'esllavissades (Lorente et al., 2002), però poc s'ha fet 
fins ara sobre la qüestió de l'evolució futura d'aquests 
fenòmens en relació amb el canvi climàtic. S'espera 
que la major freqüència i intensitat dels fenòmens 
meteorològics extrems faci que augmenti l'exposició 
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'elevació de la 
temperatura mitjana, podria resultar en un augment de 
processos controlats per la gravetat, com ara l'erosió, 
les esllavissades i els esfondraments. A més, l'augment 
de les temperatures i la modificació dels fluxos 
subterranis també podrien desestabilitzar els sòls. Als 
Pirineus, l'augment de les esllavissades s'associa amb 
les pluges torrencials i la desaparició de la vegetació, o 
la substitució de la vegetació autòctona per una altra 
menys arrelada. Els plans d'ordenació urbana són, per 
tant, una eina important per a l'adaptació a l'augment 
d'aquests fenòmens.

Situación a escala de los Pirineos

A escala de los Pirineos, se han analizado las 
condiciones climáticas y geomorfológicas para explicar la 
ocurrencia de deslizamientos (Lorente et al., 2002), pero 
poco se ha hecho hasta la fecha sobre la cuestión de la 
evolución futura de estos fenómenos en relación con el 
cambio climático. Se espera que la mayor frecuencia e 
intensidad de los fenómenos meteorológicos extremos 
aumente la exposición de obras de infraestructura y 
viviendas a los riesgos de inundaciones, avalanchas y 
deslizamientos (ONERC, 2009). El riesgo de incendios 
forestales, debido a la elevación de la temperatura media, 
podría resultar en un aumento de procesos controlados 
por la gravedad tales como erosión, deslizamientos y 
derrumbes. Además, el aumento de las temperaturas y la 
modificación de los flujos subterráneos también podrían 
desestabilizar los suelos. En los Pirineos, el aumento de 
los deslizamientos se asocia con las lluvias torrenciales 
y la desaparición de la vegetación, o la sustitución de 
la vegetación autóctona por otra con menor arraigo. 
Los planes de ordenación urbana son por lo tanto una 
herramienta importante para la adaptación al aumento 
de estos fenómenos.
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ENQUADRAMENT 3.4.3. EL PROJECTE SAMCO: 
"ADAPTACIÓ PER FER FRONT ALS RISCOS DE MUNTANYA 
EN UN CONTEXT DE CANVI GLOBAL"

En el projecte SAMCO es va dur a terme una anàlisi a 
escala local (municipi de Cauterets - França) de l'evolució 
d'esllavissades a causa del canvi climàtic. Aquest tipus 
d'anàlisi es pot considerar com una estratègia d'adaptació. 
Des del portal DRIAS (http://www.drias-climat.fr) es van 
recuperar dos escenaris (RCP 4.5 i 8.5., Model climàtic - 
ALADIN) les projeccions dels quals mostren una tendència 
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 disminució a llarg termini. Per a les temperatures, les 
projeccions indiquen un augment signifi catiu de temperatura 
a curt (+1,5 °C) i a llarg termini (+4 °C), el que modifi carà 
l'equilibri entre neu i pluja. Les anàlisis de riscos de lliscament 
s'han fet amb el programari Alice (Baills et al., 2011; Sedan 
et al., 2013). El model integra l'anàlisi de l'estabilitat de 
talussos en 2D i també considera la fl uctuació diària de la 
capa freàtica, simulada amb el model GARDENIA (Nicolle et 
al., 2014). Per a l'escenari RCP 8.5, es projecta un augment 
signifi catiu del nivell freàtic mitjà, especialment entre 2071 
i 2100. La Figura 3.4.2 mostra que s'espera un augment del 
contingut d'aigua del sòl, que indueix una reducció 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.

3.4.4 Majors riscos relacionats amb la 
degradació del pergelisol

La presència de pergelisol (capes del sòl o del subsòl 
de 50 cm a 8 m de gruix, permanentment congelades) 
es deu a l'efecte combinat de diverses condicions: 
climàtiques (en particular: temperatura, precipitació, 
vent i radiació solar); topogràfi ques ("efectes de 
barrera" o infl uència sobre el vent) i locals (mantell 
nival, coberta vegetal, disponibilitat d'aigua i tipus de 
formacions pedogeològiques) (Gruber et al., [2017]). 
Allen et al. (2016) han cartografi at el pergelisol existent 
a les muntanyes de l'Himàlaia, districte de Kulluen el 

Himachal Pradesh, i han demostrat que l'àrea coberta 
pel pergelisol és similar a la de les glaceres en la seva 
àrea d'estudi i que, per tant, els riscos associats amb el 
canvi climàtic per a aquest tipus de formació han de ser 
estudiats. La descongelació del pergelisol indueix un 
risc de desestabilització vinculat a la subsidència del sòl, 
provocada per la pèrdua del volum ocupat pel gel, així 
com per la ruptura de l'equilibri mecànic que controla 
el procés d'esllavissades o despreniments de roques 
(en el cas de la fosa de les glaceres de roca), fi ns i tot a 
baix gradient (Gruber et al., 2017). Cal prendre aquest 
tipus de risc molt seriosament a l'Himàlaia, però també 
és important estudiar-lo a les muntanyes europees, a 

(72) El factor de seguretat (FS) és un índex proporcionat per una simulació mecànica i utilitzat per a la caracterització de l'estabilitat de talussos. 
Per a FS < 1, el pendent es considera inestable; per a 1 < FS < 1.2, el pendent es considera potencialment inestable; i per a FS > 1.2, el pendent es 
considera estable.

3.4 Riscos naturals

Figura 3.4.2 Evolució de la propensió a esllavissades considerant 
un lliscament rotacional, d'una longitud de 25m i una 
profunditat d'entre 1 i 3m, d'acord amb el canvi climàtic amb 
dos escenaris diferents: a) probabilitat mitjana d'un Factor de 
Seguretat (FS) 72 <1 durant el període 1981-2010; b) diferències 
de la probabilitat d'FS <1 entre 1981-2010 i 2040 amb escenaris 
RCP 4.5; c) diferències en la probabilitat d'FS <1 entre 1981-2010 
i 2100 amb escenaris RCP 4.5; d) diferències de la probabilitat 
d'FS <1 entre 1981-2010 i 2100 amb escenaris RCP 8.5. Font: 
Projecte SAMCO, 2018.
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Figura 3.4.3. Presència, possible i probable, de pergelisol als Pirineus espanyols (modifi cat de Serrano et al., 2009).

3.4 Riscos naturals

causa del desenvolupament de les activitats recreatives 
i esportives a aquestes àrees (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 sèrie d'esdeveniments on la 
caiguda de blocs està potencialment vinculada a la 
descongelació o degradació del pergelisol. Bodin et 
al. (2016) van estudiar la degradació d'una glacera de 
roca i el desencadenament de fl uxos de lava torrencial 
associats. Keiler i Fuchs (2016) presenten una anàlisi 
retrospectiva sobre el vincle entre la fosa del pergelisol 
i l’exposició al risc als Alps austríacs. Magnin et al. 
(2017) van estudiar l'evolució de l'estat del pergelisol 
al massís del Mont Blanc, des de la Petita Edat de Gel 
(1300-1850) fi ns a l'actualitat; després van proposar 
una projecció per l’any 2100, on concloïen un augment 
en la freqüència de futurs grans esdeveniments 
d'enfonsament en entorns glacials.

Als Pirineus, el pergelisol és monitorat a petites 
extensions i a zones de més altitud (majoritàriament, 
per sobre dels 2700 m). Es pot observar in situ, però 
també indirectament, a través d'indicadors com ara les 
glaceres de roca (Serrano et al., 2009 i 2010, i González 
García, 2014). Serrano et al. (2009) han proposat un 
mapatge del pergelisol que combina les observacions 
in situ, la topografi a, la radiació solar i la temperatura 
de l'aire al massís del Pirineu espanyol (.5.3). Aquest 
mapatge mostra les àrees (en altituds sempre per sobre 
dels 2000 m) on la formació de pergelisol és possible o 
probable per les condicions locals, segons l'orientació 

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 últims anys, 
s'ha instal·lat un sistema de seguiment de l'evolució del 
pergelisol per comprendre la infl uència del clima local 
en els fenòmens de degradació i descongelació (Rico et 
al., 2017).

3.4.5 Allaus

Les allaus varien des de petits esllavissaments que a 
penes afecten esquiadors, fi ns a fenòmens catastròfi cs 
que posen en perill comunitats o circuits de circulació 
de muntanya (EAWS, 2016). La formació d'una allau 
resulta d'interaccions complexes entre el terreny, el 
mantell nival i les condicions meteorològiques, 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 1952 i 2013, 
particularment durant la temporada de mitjan hivern 
i a alta altitud". La major part dels accidents mortals 
causats per allaus van ocórrer 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 tendència a la baixa que pot ser fruit de l'ús 
creixent d'equipament bàsic de seguretat personal 
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per a activitats de muntanya (Martin - Vide, 2016). Es 
va utilitzar la dendrogeomorfologia per a la datació i 
reconstrucció d'allaus, el que va demostrar que l'hivern 
de 1995-1996 va ser el més extraordinari en termes 
d'ocurrència d'allaus de gran magnitud als Pirineus 
Orientals (Muntan et al., 2009). Un increment estadístic 
d'aquestes últimes allaus va ser reportat per García-
Sellés et al. (2010) i, especialment, d'esdeveniments 
amb neu humida (Oller et al., 2015) a la mateixa 
regió. L'evolució futura dependrà de canvis en les 
característiques del mantell nival i la seva correlació 
amb allaus. Tal com ho reporta EEA (2017), "la correlació 
entre freqüència i magnitud de les allaus i el canvi 
climàtic és encara imprecisa. En general, s'assumeix que 
els canvis possibles en freqüència d'allaus i magnitud 
estan correlacionats amb canvis en nivositat, amb una 
probable reducció dels riscos d'allau a baixes i mitjanes 
altituds (per causa de l'increment de temperatures a 
l'hivern), tot i que una major freqüència de fenòmens de 
precipitació forta pugui contrarestar aquesta tendència 
(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 freqüència de fortes precipitacions. A 
l'àrea d'esquí de la regió francesa de Nova Aquitània, la 
persistència del mantell nival es podria reduir de 3 a 2 
mesos a la fi del segle XXI (Li Treut, 2013). Per al mateix 
horitzó temporal, la freqüència de fenòmens de fortes 
caigudes de neu podria disminuir per sota de 2000 m i 
augmentar per sobre d'aquesta altitud, segons López-
Moreno et al. (2011).

Per a fins de planificació d'adaptació, les 
observacions d'allaus (com ara sèries temporals 
dendrogeomorfològiques, censos poblacionals i 
aprofitament de dades històriques) es poden usar amb 
models estadístic-dinàmics amb confiança raonable 
per a la predicció de distàncies de recorregut d'allaus 
amb alts períodes de retorn (Schläppy et al., 2014). No 
obstant això, la incertesa sobre el canvi climàtic futur 
requereix d'una gestió de riscos activa, juntament amb 
una combinació de mesures de protecció permanents i 
temporànies (EEA, 2017a).

3.4.6. Dissenyar una estratègia d'adaptació 
als riscos naturals en el futur

La capacitat d'adaptació caracteritza la capacitat 
d'ajust d'un territori al canvi climàtic (que inclou la 
variabilitat climàtica i els esdeveniments extrems) 

per tal de mitigar els danys potencials, aprofitar les 
oportunitats o afrontar les conseqüències. Adaptar-se 
a perills futurs associats amb esdeveniments naturals 
requereix combinar mesures de reducció dels perills 
actuals i mesures per afrontar els impactes del clima 
sobre la seva evolució futura. Tot i que s'identifiquen 
generalment bé els perills actuals en documents de 
planificació, pocs d'ells consideren la seva evolució 
futura.

Alguns projectes 73 estan estudiant les interaccions 
entre els processos ambientals i socials en els 
territoris pirinencs, en el context de transformacions 
territorials i canvi climàtic. Els Pirineus han patit 
importants transformacions territorials (disminució 
de la demografia i de les activitats agropastorals, 
desenvolupament del turisme). Això planteja la 
qüestió de la forma en què les comunitats locals 
perceben aquests canvis i la relació que estableixen 
entre perills naturals i canvi climàtic. Els resultats 
preliminars d'una enquesta a les valls d'Aspe i d'Ossau 
(Béarn, FR) mostren que els canvis ambientals són fets 
establerts per a la majoria dels entrevistats (autoritats, 
habitants), el que demostren utilitzant indicadors 
com ara escurçament del període de neu, augment 
de les tempestes o episodis de sequera, o, fins i tot, 
la presència considerada inusual en altura d'espècies 
animals i vegetals. No obstant això, vincular el canvi 
climàtic i els riscos naturals no és tan fàcil per als 
representants electes entrevistats. De fet, la major part 
del temps tendeixen a fer-se ressò de les incerteses 
científiques. Així, la qüestió de l'adaptació continua 
sent marginal en els plans per a la prevenció dels riscos 
naturals de muntanya previsibles (PPR), que, a més, 
són sovint disputats (inclosos els límits de zonificació 
i la metodologia utilitzada) pels assentaments i els 
residents afectats. No obstant això, a Andorra, els 
documents de planificació tenen en compte les 
situacions extremes, com ara la zonificació oficial del 
risc de fluxos de deixalles, on es pren com a referència 
l'escenari de pitjor cas de canvi climàtic

3.4.7 Conclusions i recomanacions

Reptes principals

Els coneixements actuals sobre la possible influència 
del canvi climàtic sobre els perills associats amb els 
principals riscos naturals que poden trobar-se al 
Pirineu han estat presentats en aquest capítol. Aquests 

(73) El programa Cesar - programa d'adaptació i canvi ambiental a la regió, i el programa en curs RiTTA - Riscos i Transformacions Territorials a 
Aquitània han estat finançats pel Consell Regional de Nova Aquitània.

3.4 Riscos naturals
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coneixements encara es veuen afectats per una incertesa 
considerable, especialment relacionada amb la funció 
decisiva de l'evolució futura de la urbanització i de 
les polítiques de turisme, l'ocupació i l'ús dels sòls, la 
localització i l'exposició de les infraestructures. En general, 
semblen existir poques iniciatives de nivell regional o 
local en relació amb els riscos naturals que incloguin 
sistemàticament el concepte d'adaptació al canvi climàtic. 
Això podria explicar-se, d'una banda, per la manca de 
coneixement dels fenòmens considerats i, d'altra banda, 
pel fet que les mesures d'adaptació es troben moltes 
vegades integrades dins de mesures d'abast més general 
(protecció de les poblacions, producció d'aliments, 
manteniment o enfortiment de l'activitat econòmica i 
industrial a les zones de muntanya) (OPCC, 2013).

Recomanacions

De manera general, es recomana enfocar 
l'adaptació a l'escala de gestió dels interessos afectats 
pel tipus de risc natural considerat (OPCC, 2013). A 
aquestes escales (generalment locals), l'enfocament 
ha d'incloure la caracterització de la vulnerabilitat 
actual del territori (importància i ubicació de les 
poblacions i les infraestructures exposades) al risc 
natural considerat i la seva evolució futura (Fuchs et al., 
2017). El projecte Climadapt proporciona un catàleg 
d'exemples75 de mesures d'adaptació, 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 específi c de muntanya. La Comissió 
Europea recomana sotmetre les mesures adoptades a 
un test de "revisió climàtica", per assegurar que la seva 
adequació a les futures condicions climàtiques sigui 
satisfactòria. També promou el concepte de "presa de 
decisió 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 benefi cis en tots els casos, i, sovint, 
a curt termini); 2) mesures amb "marges de seguretat", 
que poden ser abandonades o ampliades sense 
pèrdua de la inversió inicial (com ara la construcció 
d'un dic fàcilment desmuntable); 3) mesures "fl exibles i 
reversibles", com la implementació de sistemes d'alerta, 
que poden adaptar-se en funció de les conseqüències 
dels esdeveniments observats; 4) mesures "toves" 
(descrites més avall); i 5) mesures per "reduir l'horitzó 
de temps" (preferir les infraestructures de curta durada). 
Això implica que un pla d'adaptació que consisteix en 

(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

ENQUADRAMENT 3.4.4. GUIA D'ACOMPANYAMENT: "EL 
CLIMA: ACONSEGUIR UN CANVI REEIXIT74”

Els membres del Grup de Refl exió i Acció per a l'Adaptació als 
efectes del Canvi Climàtic (GRAACC), animat per Rhône-Alpes 
Energia Ambiental, han publicat un document que presenta 
les principals etapes d'execució d'un projecte territorial 
d'adaptació al canvi climàtic per a les regions alpestres. 
Després d'una explicació sintètica dels impactes previstos en 
el marc de l'estudi MEDCIE (2008), s'identifi quen les principals 
oportunitats i amenaces per a la regió Rhône-Alps, així com 
les orientacions aplicades per a l'adaptació. Després, la guia 
documenta en detall un enfocament per a la construcció 
d'aquestes estratègies, fi ns i tot arribant a proposar models 
de plecs d'especifi cacions per als contractistes que estarien 
a càrrec de la caracterització de la vulnerabilitat del territori 
als canvis climàtics. Finalment, es discuteix la defi nició de 
l'estratègia d'adaptació, recordant els principis bàsics i 
assenyalant els elements essencials per a la seva aplicació.

una sola mesura pot ser menys robust que un pla que 
incorpora una diversitat de mesures, encara que aquest 
últim sigui més costós.

Mesures soft 76

Les mesures no-estructurals (soft) aprofi ten 
pràctiques i polítiques d'informació, divulgació i 
educació, evitant construccions físiques. El pla PNACC 
(MEDDTL, 2011), per exemple, convida a millorar el 
coneixement de l'impacte del canvi climàtic sobre els 
riscos naturals i, en particular, a dur a terme un inventari 
de les mesures existents de prevenció d'inundacions; a 
elaborar mapes de riscos naturals; a crear eines d'ajuda 
a la decisió i, al mateix temps, a integrar les projeccions 
climàtiques. També és recomanable substituir els valors 
de referència per al clima de la normativa vigent, o els 
períodes de retorn per a esdeveniments (en l'actualitat, 
basats en 30 anys d'estadístiques), per valors que 
representin el context del clima futur, amb l'ajuda 
d’eines de modelització (CGET, 2015). Cal mantenir, 
ampliar o optimitzar els sistemes d'observació dels 
diferents riscos naturals per monitorar millor en altituds 
i/o zones de difícil accés, que seran més fortament 
afectats per l'augment de la temperatura (entorns 
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peri-nivo-glacials). Els sistemes de monitoratge també 
han de permetre obtenir dades amb més resolució 
temporal i precisió (monitoratge continu i en temps 
real) i sobre els compartiments físics en els quals tenen 
lloc els processos (per exemple, temperatura i humitat 
als sòls). Així mateix, el càlcul mitjançant modelació 
de valors llindar en què es basen els sistemes d'alerta 
primerenca també ha de considerar-les projeccions 
climàtiques. Els operadors d'aquests sistemes de 
vigilància i alerta han de sistematitzar el recull de 
l'experiència dels esdeveniments registrats, per tal 
de millorar els procediments. Els territoris han de 
poder tenir accés a serveis climàtics que proporcionin 
informació detallada i sintètica, rellevant per a la seva 
situació futura (CGET, 2015). Finalment, la distribució 
futura de la població i de les infraestructures en un 
territori també ha de limitar la seva exposició als riscos 
naturals. Sobre les activitats d'esplai a les muntanyes: 
per a una millor prevenció per a les poblacions que les 
practiquen, sembla necessari, en llocs turístics, exposar 
mapes d’informació sobre l'estat actual i futur dels 
perills (pluges extremes, inundacions, esllavissades, 
allaus i llaus, despreniments de roques i els fenòmens 
relacionats amb la degradació de la criosfera). També 
seria útil compilar localment inventaris d'estructures 
essencials per a l'ús públic que presenten una 
vulnerabilitat. Això implica el desenvolupament d'una 
cultura del risc, i de fer-la extensiva a tots els nivells 
de gestió: col·lectivitats, barris i zones d'activitats 
comercials i industrials, empreses i fonts d'ocupació, 
entorns educatius (ONERC, 2007). Aquesta cultura 
del risc ha d'integrar les incerteses sobre l'evolució 
d'esdeveniments futurs, preparar-se per a ells, si és 
possible, mitjançant l'aplicació d'enfocaments robustos 
de presa de decisions.

Mesures verdes 77

Les mesures verdes (basades en solucions naturals, 
NBSs) es defineixen com les solucions que són 
"inspirades i mantingudes per la natura, rendibles, que 
proporcionen beneficis alhora ambientals, socials i 
econòmics, i que contribueixen a enfortir la resiliència" 
(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 reducció de fenòmens torrencials 
i esdeveniments de flux de deixalles mitjançant el 
repoblament i/o la reforestació en els Apenins centrals 
d'Itàlia (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 (reducció de la velocitat de propagació de les 
avingudes), ampliar els tampons riberencs, fer servir el 
repoblament i/o la reforestació i conservar els boscos, 
reconnectar els rius a les planes al·luvials, restaurar/
conservar i crear zones humides i establir desviaments 
d'inundació. L'AEE (2017a) també recomana afavorir 
el desbordament en certes seccions dels rius, amb 
l'objectiu de reduir l'alçada d'inundació total o 
d'allunyar els dics de la llera del riu. Per al control del 
vessament pluvial urbà, el PNUE també recomana 
teulades verdes, espais verds (permetent bioretenció i 
infiltració), recol·lecció d'aigua i paviments permeables 
(mesures "grises", que han de, però, afavorir els 
ecosistemes aquàtics). El portal de la Direcció 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 
l’any 2018, recopilarà, desenvoluparà i experimentarà 
NBSs, per reduir riscos hidrometeorològics a zones 
de muntanya. Aquest projecte contribuirà 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 79

Les solucions infraestructurals "grises" de protecció 
davant els riscos naturals són atractives, ja que poden 
brindar impactes immediats i d'alta visibilitat. No 
obstant això, també presenten inconvenients, ja 
que la seva construcció, operació, manteniment i 
reemplaçament pot resultar costós. D'altra banda, 
poden desviar i ampliar el risc natural cap a altres 
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(76) Les mesures soft o mesures no estructurals per reduir o pal·liar els efectes negatius del canvi climàtic. Aquesta categoria de mesura està 
típicament representada pels estudis d'investigació enfocats a cobrir llacunes de coneixement o per enriquir les bases de coneixement sobre el 
canvi climàtic, els seus impactes i els sectors més vulnerables. També trobem en aquesta categoria el desenvolupament de metodologies i sistemes 
específics per reduir riscos derivats del canvi climàtic (p. e. desenvolupament d'un early warning system transfronterer per a la gestió de les onades 
de calor al massís).
(77)  Les mesures verdes o basades en serveis ecosistèmics inclouen totes les mesures, bones pràctiques, estudis o  iniciatives que tinguin com a 
principi l'ús dels serveis ecosistèmics que ofereixen els diferents recursos naturals per pal·liar els efectes negatius del canvi climàtic (p. e. pràctiques 
silviculturals conservadores per augmentar la capacitat dels boscos dels  Pirineus per reduir els riscos hidrogeològics).
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ubicacions que no estiguin preparades per afrontar-
lo, o poden conduir a la degradació dels ecosistemes 
(per exemple, desconnectar els rius de les planes) 
(PNUE, 2014). Les mesures estructurals impliquen la 
construcció de defenses físiques (per exemple, murs, 
pilons, drenatges, conques de retenció), que s'han 
dissenyat tenint en compte el tipus i la magnitud del 
perill considerat i un període de retorn de referència 
per a l'esdeveniment anticipat. Les infraestructures 
defensives existents, ja siguin simples (per exemple, 
un mur de retenció, un embassament o un drenatge) o 
múltiples (per exemple, un sistema de barreres/dics de 
retenció o un conjunt de drenatges en un pendent o un 
conjunt de dics de contenció en una conca de captació) 
poden requerir modifi cacions per tal d'adequar-se a les 
condicions climàtiques futures projectades (Gariano i 
Guzzetti (2016)). Pot ser necessari, per exemple, elevar 
els dics, ampliar les superfícies d'expansió d'avingudes 
o crear grans estanys de retenció o, fi ns i tot, adaptar 
els sistemes de depuració d'aigües residuals dels 
municipis grans per als nivells més alts de precipitació. 
També poden adoptar-se mesures intermèdies, com 
ara la neteja de clavegueres i cunetes. Normalment, el 
període de retorn, o la freqüència d'ocurrència esperada 
per a l'esdeveniment considerat, es determina suposant 
una sèrie de temps estacionària d'esdeveniments (com 
ara un registre d'esllavissades de terra o d'inundacions) 
o de desencadenadors (com ara un registre 
d'esdeveniments de precipitació o desglaç). En el marc 
d'un clima en evolució, la hipòtesi estacionària pot no 
ser vàlida. D'aquesta manera, Gariano i Guzzetti (2016) 
recomanen l'adopció d'un enfocament pragmàtic 
per resoldre problemes, basant-se en l'experiència 
(registres històrics), les informacions existents i noves 
(monitoratge) i els mitjans moderns de càlcul i de 
modelització que incloguin la incertesa inherent als 
escenaris climàtics futurs. Finalment, també es pot 
considerar l'ús d'incentius econòmics, per exemple, per 
limitar la implantació d'infraestructures i poblacions 
en zones de risc, per exemple, vinculant les primes 
d'assegurança amb l'exposició al risc. Un informe de 
l'EEA del 2017 (EEAb, 2017) ofereix diversos exemples 
de fi nançament per a accions basades en la naturalesa o 
en els ecosistemes i altres accions d'adaptació, incloent-
hi fonts de fi nançament convencionals i innovadores 
com ara els bons verds i el crowdfunding.

(78) http://nwrm.eu/measures-catalogue
(79)  Les mesures Grey o infraestructurals, són totes les mesures que basen la seva acció pal·liativa en la construcció o implantació d’elements 
infraestructurals concrets (com per exemple, la construcció de dics a les zones habitades amb un elevat risc d’inundacions torrencials)
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IDES CLAU

En un horitzó de temps difícil de determinar amb precisió 
(entre 2030 i el fi nal del segle), el territori pirinenc podria 
haver d’adaptar-se a les situacions següents:

• Augment de temperatures màximes i mínimes, onades 
de calor i episodis de sequera, que seran potencialment 
més llargs i més intensos;

• Augment de l'ocurrència de pluges intenses i de la 
intensitat dels episodis de calamarsa;

• Augment del risc associat a les inundacions, tot i que 
el senyal encara no s'ha defi nit amb certesa i depèn del 
probable augment de la vulnerabilitat de les poblacions i 
les infraestructures, especialment a les zones turístiques 
costaneres i als cursos d'aigua contigus;

• Possible debilitació de l'estabilitat de pendents, 
producte de l'evolució futura de les precipitacions, 
combinada a la de la temperatura, i per la fusió o 
degradació del pergelisol;

• Possible disminució de l'ocurrència de les allaus en 
altures baixes i mitjanes, a causa de l'augment de la 
temperatura;

En termes d'adaptació a aquestes situacions futures, es 
recomana incloure en els documents de planifi cació i/o 
d'adaptació els coneixements existents sobre els impactes 
del canvi climàtic sobre els riscos naturals i una estimació de 
la vulnerabilitat del territori a aquests riscos. En la mesura 
del possible, també es recomana sotmetre les accions 
que es planifi quin a una revisió climàtica, que n'asseguri 
l'adequació al context climàtic futur. Els plans d'adaptació 
s'han de concebre amb l'objectiu de permetre una presa 
de decisions robusta, incorporant i/o combinant diferents 
tipus de mesures, soft, verdes i grises, en funció del context 
geogràfi c i de les incerteses associades al canvi climàtic sobre 
el territori considerat.
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