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1. Introduccién

Este trabajo introductorio intenta presentar la cordillera de los Pirineos, y
especialmente sus caracteristicas naturales dominantes, sefialando en parti-
cular aquellas que comparte con otras cordilleras del globo, y aquellas que
son peculiares de esta cadena, o compartidas con pocos sistemas montafiosos
similares. Veamos pues, en primer lugar, algunos rasgos generales de la
mayor parte de las cordilleras.

2. {Qué es una montafa?

La idea de montafia es intuitiva y de uso comtin, y se refiere a una eleva-
ciéon considerable del terreno. Cuando se trata de precisar esta definicién
empiezan a encontrarse las dificultades inherentes a la mayoria de las defini-
ciones precisas. El grado de aislamiento, la magnitud de la elevacién y el con-
cepto de terreno son elementos poco definidos que inciden en la exactitud de
la definicién conseguida. En particular suele utilizarse la altura como criterio
fundamental para calificar una elevacién del terreno como montafia. Asf,
usualmente se considera tal si sobrepasa los 500 m sobre el nivel del mar,
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reservandose el nombre de colina para elevaciones menores, pero esta cifra
varfa de acuerdo con las condiciones geogrdficas, ambientales y sociales,
principalmente de la latitud. Por ejemplo, en latitudes elevadas, donde inclu-
so pequefias lomas exhiben formaciones alpinas, o en paises carentes de altas
montarias el criterio de elevacién se establece en valores mds bajos.

Asf pues, una montafia es una elevacién de terreno suficiente segin los
criterios locales, vinculada o no a otras montafias préximas, que presenta
unos rasgos morfolégicos y ambientales que la diferencian de las regiones
vecinas de menor elevaciéon. A menudo se ha invocado el rasgo de la estrati-
ficacién ecoldgica en pisos de vegetaciéon como criterio distintivo, pero este
signo es equivoco, pues no es aplicable a regiones elevadas y homogéneas,
como pueden ser determinadas mesetas o altiplanos que, sin ser propiamen-
te montafias, exhiben los rasgos del territorio montafioso.

Los Pirineos forman una cadena de montafias cuyos elementos cumplen
sin duda los requisitos para ser considerados como tales. De hecho se trata de
la cordillera europea que alcanza mayor elevacién después de los Alpes (3404
m), pues aunque existen montafias mds altas en Europa, o bien se trata de
cimas aisladas o bien se integran en conjuntos de menor dimensién, que se
califican cuando mds como sierras, pero no como cordilleras. Frontera norte
de la Peninsula Ibérica, a la que separan y unen a la vez con el resto de
Europa, se extienden a lo largo de méds de 400 km de oeste a este, entre el Mar
Cantdbrico y el Mar Mediterrdneo y alcanzan su mayor altitud en el Pico de
Aneto (3404 m), mds o menos hacia la mitad de ese largo recorrido.
Alineaciones menores, aproximadamente paralelas a la cadena principal,
flanquean a ésta, especialmente en su lado sur.

3. Consideraciones planetarias

A pesar de sus colosales dimensiones para la escala humana, las montarias
son imperceptibles arrugas en la superficie de la Tierra, y probablemente tam-
bién en los demds planetas. Incluso en Marte, un planeta mucho mds pequefio
que la Tierra y que cuenta con la mayor montarfia del Sistema Solar, es dificil
percibir ésta en un borde que parece perfectamente circular. Esa montafia, el
Olympus Mons, es un gigantesco volcan extinto de 25 km de altura, un ejem-
plo manifiesto de uno de los mecanismos de génesis de las montafias, no sélo
en la Tierra y Marte, sino también en Venus. No se sabe si los volcanes activos
en otros cuerpos del Sistema solar (p. €j. en Io, uno de los satélites de Japiter)
pueden o no dar lugar a montafias, pero en nuestro planeta el volcanismo
genera enormes montafias, entre las que se cuentan la més alta de Esparia
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(Teide, 3710 m), la més alta de Europa (Elbrus, 5642 m) y si no la mds alta del
mundo, al menos si la mayor montafia aislada (Mauna Loa, con un volumen
total de unos 75000 km®.y una altura de 9100 m si se cuenta desde su base en
el fondo marino). En la Peninsula ibérica no existen volcanes activos, pero si
los hay extintos, algunos funcionales en épocas geoldgicas recientes.

Un segundo mecanismo de génesis de montafias tiene relacién con la tec-
ténica de placas, un movimiento de las placas que integran la corteza del pla-
neta y que son arrastradas por los movimientos convectivos del manto sub-
yacente. La tecténica de placas se manifiesta de manera palmaria sélo en la
Tierra, pero con menor desarrollo o diferente mecanismo, también en Marte
(por lo menos en el pasado), en Venus y en Ganimedes, uno de los satélites de
Jupiter. La tecténica de placas origina cadenas montafiosas por plegamiento
o por subduccién en las zonas de colisién entre dos placas corticales, pero
también por elevacion tecténica (horsts) o por aporte directo de magma desde
la astenosfera (dorsales ocednicas). En realidad el volcanismo y la tecténica de
placas no son mecanismos independientes, sino que estdn intimamente rela-
cionados. En efecto, los volcanes aparecen normalmente en las zonas de coli-
sién o subduccién de placas, o en los puntos calientes sobre los cuales las pla-
cas litosféricas se deslizan. En consecuencia, es facil encontrar en muchas cor-
dilleras edificios volcdnicos asociados a montafias tecténicas, originadas por
plegamiento.

Los Pirineos forman bésicamente una cadena de origen tecténico, forma-
da inicialmente en el Paleozoico y rejuvenecida posteriormente en el
Cenozoico por la orogenia alpina, concretamente por la presién de la placa
africana sobre la placa eurasidtica. La mayor parte de sus montafias se for-
maron por elevacién de las rocas pluténicas o sedimentarias preexistentes, y
no conservan vestigios de actividad volcédnica. Pero el volcanismo no estuvo
totalmente ausente de la cordillera, y particip6 también en su génesis, al igual
que sucede en la mayoria de las demds cordilleras. Existen todavia restos
importantes de antiguos edificios volcdnicos en el Pirineo Central, de los cua-
les el mds conocido es el pico Midi d’Ossau, un pico de 2880 m formado por
duras andesitas de edad carbonifera o pérmica, que han resistido la erosién
en mayor grado que los terrenos circundantes y se levantan como un mogote
en el centro de la cadena (OLIVIER, 1948). El volcanismo pirenaico se reacti-
v6 durante el Mioceno y todavia en el Plioceno y el Pleistoceno ha dejado
manifestaciones marcadas en la periferia pirenaica, como lo son los conos vol-
cdnicos y las coladas basalticas de las cercanias de Olot, demasiado modestos
para ser calificados como montafas, pero sin duda asociados a la actividad
orogénica terminal de la cordillera. Concretamente, la actividad volcdnica de
esa zona se relaciona directamente con la tecténica de placas, pues deriva de
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la formacién abortada de un “rift” o fosa tecténica sudpirenaica en tiempos
miocenos y pliocenos, a causa de la distensién del Pirineo Oriental por bas-
culacién de la Peninsula Ibérica (MALLARACH, 1998).

En relacién con este punto es necesario destacar la abundancia de mani-
festaciones hidrotermales en la cadena de los Pirineos y en su vecindad. Una
gran cantidad de topénimos pirenaicos refleja esta circunstancia: Caldes de
Boi, Banys de Tredds, Les Escaldes, Bafios de Benasque, Bafios de Panticosa,
Tiermas, Bagneres, Eaux Chaudes, Eaux Bonnes, etc. Los correspondientes
lugares y sus manantiales cdlidos dan fe del papel del volcanismo residual en
el modelado de la cadena.

El tercer mecanismo de génesis de montarias estd ligado a la extensién de
la criosfera. De algtin modo pueden considerarse enormes montafias las acu-
mulaciones de hielo que se elevan hasta 3700 m en Groenlandia y a 3950 m en
la Antdrtida. En cualquer caso el peso de estas acumulaciones heladas depri-
me el zécalo continental en que se apoyan, como lo hizo antafio el casquete
glacial que cubria gran parte del norte de Eurasia y de Norteamérica. La reti-
rada de los hielos glaciares dio lugar por isostasia a una elevacién compensa-
toria de las costas escandinavas que levantd, si no montarfias, por lo menos
impresionantes acantilados. Naturalmente este mecanismo sélo opera, de
entre los cuerpos celestes conocidos, en el planeta Tierra. Existe también un
mecanismo isostdtico que no implica intervencién del hielo. En algunos pun-
tos la superficie terrestre se eleva o deprime por las presiones internas proce-
dentes de la astenosfera o por la liberacién de tales presiones. Se trata en estos
casos de puntos calientes extensos, que pueden ampliarse y convertirse en un
rift, con la formacién de las consiguientes fosas tecténicas, o incluso llegar a
iniciar una nueva dorsal de separacién entre placas, pero que pueden abortar
y provocar simples depresiones en la corteza, a veces acompafiadas de un
volcanismo limitado. En lo que se refiere a la compensacion isostética por
deshielo los Pirineos no parecen haber sido afectados intensamente por este
fenémeno, aunque los glaciares pirenaicos alcanzaron en el pasado gran espe-
sor y desarrollo.

El 4ltimo mecanismo de formacién de las montafias es el impacto asteroi-
dal. Cuando un cuerpo de tamafio suficiente choca con la Tierra crea en la
superficie un crater cuyos bordes pueden elevarse formando montafias. En la
Tierra los impactos asteroidales son ahora muy escasos, pero eran frecuentes
durante los primeros tiempos de la formacién del planeta, cuando todavia
abundaban los cuerpos de gran tamafio en el Sistema Solar interno. Las hue-
llas de aquellos impactos han sido casi borradas por la erosién a lo largo de
millones de afios, de manera que los restos de crédteres metedricos existentes
en nuestro planeta son tan solo algunas docenas (concretamente 175 sobre tie-
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rra firme cuando se escriben estas lineas), la mayoria de ellos descubiertos
recientemente desde el espacio. Pero no sucede lo mismo en otros astros
carentes de atmodsfera o con atmdsfera tenue, donde la erosién no actda. En
muchos planetas y satélites de nuestro sistema solar los crateres de impacto
dominan la superficie, y en casos extremos un solo crater (por ejemplo, en el
caso de Mimas, un satélite de Saturno) presenta bordes cuya elevacién es una
parte sustancial del didmetro del astro. No se han hallado restos de impactos
de este tipo en la vecindad de los Pirineos. El crater mds cercano, de edad tria-
sica, se encuentra en Francia, unos 400 km al norte de la cordillera. (CAR-
PORZEN & GILDER, 2006)

4. Distribucion de las montafias en el mundo

Conocidos los mecanismos de formacién de montafias parece claro que
éstas aparecerdn en los siguientes lugares:

1) Bordes de placas tectdnicas en colisién, tanto si dichas placas permane-
cen emergidas (caso del Himalaya) como si una de ellas es subducida bajo la
otra (caso de los Andes).

2) Puntos calientes situados en el interior de una placa tecténica, en los
que la astenosfera o incluso el manto se aproxima a la superficie terrestre y
crea una cadena de volcanes a medida que la placa se va desplazando (caso
de las Islas Hawaii).

3) Zonas que fueron antafio lineas de colisién entre dos placas tecténicas
que acabaron fusiondndose en una placa tnica. Las cadenas de plegamiento
formadas entonces permanecen como testigos erosionados de la antigua
sutura en el interior de la placa resultante (caso de los Montes Urales, y en
cierto modo, también de los Pirineos).

4) Bordes de fosas tecténicas nacientes entre dos placas que comienzan a
separarse, en donde se elevan por vulcanismo o por liberacién de la presién
sobre el magma algunas montafias, con mayor altura sobre el fondo de la
depresién (caso de las montafias del Rift africano).

5) Costas en latitudes elevadas, donde aparecen pendientes escarpadas,
producidas por elevacién isostética de borde de la placa continental una vez
liberado del peso del hielo suprayacente (caso de las costas de Noruega).

Précticamente todas las montafias de la tierra aparecen en zonas como las
enumeradas. Las principales alineaciones terrestres se hallan a lo largo de las
zonas de subduccién del Pacifico, donde las placas de este océano se intro-
ducen bajo las placas americanas y asidticas dando lugar a la formacién del
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llamado “cinturén de fuego del Pacifico”, y a lo largo del antiguo Mar de
Tethys, donde las placas africana e indica se unen a la placa eurasidtica pro-
duciendo un conjunto de grandes cadenas montafiosas que se extiende desde
los Montes Cantébricos a las Islas de la Sonda, y en el que se incluye la
Cordillera Pirenaica.

Por fuera de estas alineaciones gigantes y de sus ramificaciones se encuen-
tran algunas cordilleras de origen dispar, como las antes mencionadas de los
Urales y del Rift africano, o las de Nueva Guinea, Madagascar, Hawaii y otras
islas volcdnicas, los tepuis del escudo de las Guayanas o las de la Antartida.

Los Pirineos se integran en la gran alineacién montafiosa de los Alpes-
Cducaso-Himalaya, creada por la orogenia alpina. En la misma zona que hoy
ocupa la cadena Pirenaica se irguié mucho antes una cordillera de edad car-
bonifera, producida por la orogenia hercinica, desmantelada por erosion
durante el Pérmico y sumergida durante toda la era Mesozoica. La expasion
del suelo ocednico a partir de la Dorsal Atldntica desplazé la placa ibérica
hacia el este, y la aproximacién de la placa africana hacia la eurasidtica empu-
j6 el bloque ibérico hacia el norte, y vaci6 el mar que lo separaba del resto de
Europa, proceso que se inicia a finales del Cretdcico y culmina a finales del
Eoceno. Durante el Oligoceno la cadena es nuevamente erosionada, pero su
elevacién y rejuvenecimiento se reactivan durante el Mioceno. Parece ser que
es a partir de este tltimo periodo cuando los Pirineos se conforman como una
barrera zoogeografica relativamente impermeable. Aunque la orogenia
puede considerarse terminada a finales del Mioceno, las manifestaciones de
actividad postorogénica continuaron después, y se perciben todavia en la
forma de una sismicidad algo mayor que la de las regiones circundantes (TEI-
XELL, 2000).

5. Consecuencias de la gravedad

El rasgo dominante de todas las montafias es la elevacién. Y es dominan-
te no s6lo en el sentido de que se percibe inmediatamente y antes que cual-
quier otra caracteristica, sino en especial porque predomina sobre los demds,
que normalmente no son sino efectos secundarios de la elevacién. La prime-
ra consecuencia de la elevacién es la disminucién de la presién atmosférica
con la altitud, inherente a cualquier atmdsfera compresible y afectada por
fuerzas gravitatorias. Esta disminucién se utilizaba de hecho para medir la
altitud mediante los altimetros barométicos, y contintia utilizdndose todavia
en estos tiempos en que los satélites artificiales proporcionan medidas més
precisas. Desde los experimentos hechos por Pascal a mediados del siglo XVII
se sabe que en las capas bajas de la troposfera el descenso medio de la presién
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con la altitud es de unos 100 hectopascales por km de ascenso (DAVIDSON,
1983). Este valor cambia con la altitud, pues la ecuacién que relaciona altitud
y presion es exponencial. Asf, la presién en atmésfera standard desciende 131
hPa (o milibares) entre 0 y 1000 m, 109 entre 1000 y 2000 y 89 entre 2000 y
3000. En la cumbre de la montafia mds alta del mundo la presién teérica es de
solo 315 hPa.

A su vez el gradiente de presién atmosférica determina el enfriamiento
adiabatico, que conlleva una disminucién de la temperatura media del aire
al ascender. Este enfriamiento es también variable, dependiendo sobre todo
del contenido en vapor de agua del aire. En la atmoésfera standard, carente
de vapor de agua, llega a alcanzar los 9.8 °C por km de ascenso, pero en aire
muy caliente y hiimedo puede descender hasta 3 °C por km. En las condi-
ciones habituales de la baja troposfera, junto a las montafias, varia entre 4.5 y
6 °C/km, con un valor medio de 5.1 °C/km. Esto significa que s6lo por esta
causa la temperatura desciende en casi 50 °C en la cumbre del Everest con
relacién a las zonas de su misma latitud préximas al mar, y unos 19 °C en el
punto mds alto de los Pirineos (LUTGENS & TARKUCK, 1995).

La disminucién de la temperatura con la altitud presenta numerosas
excepciones derivadas de las caracteristicas topogréficas de la zona, o de los
rasgos climdticos del momento. Sin embargo es indiscutiblemente un rasgo
general de todas las montafias del mundo. De esta disminucién térmica
depende otro rasgo general, la zonacién altitudinal. La zonacién en pisos o
cinturones de vegetacion, integrados por plantas adaptadas a la altitud y al
frio correspondientes a cada nivel, y que dan al mismo su fisionomia parti-
cular, fue inicial y detalladamente descrita por Humboldt en los Andes.
Aunque se trata de un rasgo general de todas las cordilleras, las caracteristi-
cas y disposicién de los pisos de vegetacién difieren de unas a otras. Las mon-
tafias de estructura mas sencilla son las de la Antértida o las del Artico, que
poseen s6lo el piso superior o nival, si bien en su falda puede aparecer el piso
alpino representado por una tundra extensa, homdloga de éste. En los trépi-
cos las montafias mds bajas comprenden sélo el piso inferior, ocupado por la
selva tropical si el régimen es humedo, o por el desierto si es seco, con todas
las formaciones intermedias en otros casos. Para las montafias tropicales més
altas la zonacién altitudinal es pronunciada, existiendo en algunos casos
hasta nueve pisos de vegetacién. En las montafias de latitudes templadas la
situacién es menos compleja, pero suelen existir también varios pisos de
vegetacion, generalmente cuatro o cinco. (FRANZ, 1979) Concretamente en
los Pirineos existen dos zonaciones paralelas, que cubren las vertientes norte
(htimeda) y sur (seca) (RIVAS MARTINEZ, 1987). Asi, en la vertiente norte se
cuentan los pisos colino, montano, subalpino, alpino y nival, mientras que en
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la meridional los pisos son el mesomediterraneo, supramediterraneo, orome-
diterrdneo, crioromediterrdneo y nival.

Es la zonacién en altitud el principal factor responsable de la diversidad
ambiental y ecolégica de los territorios montafiosos, pero, como se acaba de
comentar, a ella se superponen otros factores de diversificacién, como es el
contraste entre vertientes que se da, no s6lo como en los Pirineos entre las ver-
tientes solanas y umbrias (en el hemisferio sur, al contrario que en el nuestro
las primeras miran al norte y las segundas al sur), sino también entre las ver-
tientes orientadas a barlovento y las que lo estdn a sotavento de los vientos
dominantes (caso de los Andes o de la Sierra Nevada de California), o entre
las distintas latitudes de una misma cadena cuando ésta se orienta de norte a
sur (los casos precedentes o el de los Montes Urales). El tema de la elevada
heterogeneidad ambiental en los ambientes montafiosos serd retomado mds
adelante.

Si bien los pisos de vegetacién difieren en cuanto a ntimero y amplitud, asi
como en su composicién especifica, obviamente incluyen especies termdéfilas
en los niveles inferiores, meséfilas en los intermedios y cridfilas o resistentes
al frio en los superiores. La estructura y composicién de los pisos nivales y
subnivales es muy parecida en todas las montafias debido a la accién unifor-
mizadora del frio. El piso alpino presenta diferencias de unas montarfias a
otras, pasando a ser afroalpino en Africa, puna en Sudamérica, crioromedite-
rraneo en las montafias préximas al Mar Mediterraneo, etc. Los pisos inferio-
res presentan mayor variacion, estando generalmente ocupados por bosques
esclerofilos, formaciones esteparias o desiertos en los climas dridos o hiperd-
ridos, por pluvisilvas en muchas regiones tropicales y por bosques de conife-
ras o de latifolios en las latitudes templadas.

Otra caracteristica general de las montafias o de cualquier terreno elevado
es la pendiente, o inclinacién necesaria para pasar de la base a la cumbre. En
los volcanes activos o de origen reciente esta pendiente viene determinada
por el tipo de material arrojado por el volcdn. Los volcanes que emiten lava
muy fluida, (tipo hawaiano) presentan pendientes bajas, ya que la lava es
capaz de recorrer largas distancias antes de solidificarse, y no se acumula
junto al crdter. Los volcanes activos que arrojan principalmente cenizas y
lapilli tienen pendientes determinadas por las fuerzas mecénicas de friccién
entre los fragmentos expulsados. Por tiltimo los volcanes productores de lava
espesa (tipo peleano) presentan pendientes muy abruptas cerca del créter. En
los demas casos, es decir, en las montafias no volcénicas, en los volcanes inac-
tivos y en los volcanes activos a suficiente distancia del crater, la pendiente
viene determinada por las influencias relativas de la acumulacién y de la ero-
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sion. En general se acepta que las montafias con pendientes abruptas son
jovenes y no han sido todavia denudadas por la erosién, mientras que las de
pendientes mds suaves las tienen porque su material se ha ido perdiendo. Sin
embargo en la pendiente influye también principalmente el tipo de sustrato.
Algunos sustratos duros tienden a fragmentarse mediante grandes diaclasas,
lo que da lugar a perfiles verticales muy escarpados. Ciertas coladas basalti-
cas o andesiticas muy antiguas pueden presentar una erosién de este tipo y
forman grandes acantilados verticales a pesar de su edad (caso de los Montes
Drakensberg en Suddfrica) (PARTRIDGE & MAUD, 1987). Otras veces es la
erosion fluvial (Cafién del Colorado) la que corta verticalmente el terreno ele-
vado producindo abruptos acantilados, o es la erosién glaciar (fiordos norue-
gos) la que lleva al mismo resultado.

En los Pirineos han operado casi todos los factores comentados para deter-
minar la estructura de la cadena y su modelado actual. El conjunto de la cor-
dillera ha sido erigido por dltima vez por la orogenia alpina, rejuvenecido por
la actividad postorogénica miocénica y modelado después por la actividad
glaciar y periglaciar (esta dltima todavia operativa), y por la erosién fluvial.
Combinado todo ello con la gran diversidad de sustratos rocosos el resultado
ha sido una cadena con una gran variedad de morfologias y paisajes. En
general la pendiente estd directamente relacionada con la altitud. Los picos
mads altos estdn sometidos a una gelifraccién particularmente intensa y ello da
como resultado paredes abruptas. Los sustratos siliceos, muy duros, como las
andesitas del Midi d’Ossau, o las sienitas y granitos de Los Encantats, dan
lugar a pitones de fuerte pendiente. También son fuertes las pendientes en los
valles glaciares excavados en materiales relativamente blandos como las cali-
zas que flanquean algunos valles del Pirineo Central (Ordesa, Aiisclo, Pineta)
o las que integran los macizos occidentales del mismo (Larra, Alanos, etc). Y
por supuesto, cuando se trata de materiales particularmente blandos, como
las margas, yesos y conglomerados que afloran en muchos puntos del
Prepirineo espafiol, pueden formarse altas paredes practicamente verticales
(mallos, hoces y cafiones), en buena parte debidos a una erosién fluvial inten-
sa y persistente. En el conjunto de la cordillera la accién erosiva de los gla-
ciares en el pasado, y de los rios antes y ahora, ha sido mucho mds intensa en
la parte francesa que en la espafiola, y esta es una de las razones, pero no la
tnica, de que la pendiente media sea superior en la vertiente septentrional
del Pirineo respecto a la meridional. Precisando un poco mas, las zonas pire-
naicas de mayor pendiente media se hallan en la porcién nororiental de la
provincia de Huesca y en las regiones adyacentes de las provincias de Lérida
y Hautes Pyrénées. Justamente son estas las zonas donde se hallan los picos
de mayor altitud (BEAUMONT et al., 2000).
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6. La erosion

La forma dominante de explotacién natural de la montafia es la erosién
entendida como exportacion o pérdida de recursos. A menudo se hace la dis-
tincién entre recursos renovables y no renovables, queriendo significar que la
de los primeros tiene menor relevancia porque pueden reponerse. En realidad
todos los recursos de la montafia son renovables, diferencidandose tinicamen-
te por sus tasas de renovacién, que son maximas en el caso del aire o del agua
y minimas en el de la elevacién. Para la mayoria de los recursos la tasa de
exportacién es superior a la de regeneracién, por lo que a todos los efectos
aparecen como recursos no renovables. En consecuencia, la mayoria de los
recursos naturales de la montafia son susceptibles de erosién, y aunque nor-
malmente se circunscribe el significado de esta palabra a la pérdida del suelo,
es cierto que deben considerarse también como erosién cualesquiera otras
exportaciones netas o pérdidas de recursos, desde la desaparicién gradual de
los glaciares a causa del calentamiento global, hasta la pérdida de las culturas
tradicionales de los pueblos de montafia a causa del despoblamiento y la glo-
balizacién. Estas pérdidas se dan en todas las montarfias del planeta, y al
menos la erosién en sentido tradicional, también en otros planetas.

La erosién que fragmenta las rocas, reduce las montafias y transporta su
suelo se lleva a cabo mediante la accion directa del aire, concretamente de sus
cambios de temperatura, pero sobre todo por el agua, ya en forma liquida ya
en forma sélida. Los bruscos descensos de temperatura propios de la transi-
cién del dia a la noche son mds patentes en la alta montafia, donde es fécil
pasar de temperaturas préximas a los 50 °C en rocas oscuras y muy soleadas,
a menos de 20 °C bajo cero en el transcurso de media hora. Una caida de 60
°C, incluso si no es repentina, acarrea la contraccién de la roca, induciendo en
su superficie tensiones que la acaban agrietando o fragmentando (BARRY,
1992). Este proceso simple de meteorizacién se amplifica notablemente por la
gelifraccidn, es decir, por la expansién del agua infiltrada en las grietas al con-
gelarse. La influencia de estos procesos es manifiesta, pues ellos son respon-
sables de las formas agudas y abruptas de las montafias jévenes, cuyas cum-
bres se ven permanentemente afiladas por la accién del frio y el hielo. La
exportaciéon de fragmentos desprendidos se traduce en acumulaciones de
derrubios, llamadas gleras o canchales, que se sittian al pie de las paredes
afectadas y que dan a la alta montafia una fisonomia caracteristica.

El agua liquida es también un agente erosivo de primera magnitud, ya
que, ayudada por la fuerte pendiente, discurre en las montafias ladera abajo
a gran velocidad, arafiando los lechos de los torrentes mediante los fragmen-
tos rocosos que arrastra. Es en zonas montafiosas donde se hallan los cafiones
mads extensos y profundos, cavados por torrentes y arroyos, y entre montafias
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discurren los valles abiertos por los rios. También es de las montafias de
donde procede el sedimento que los rios transportan o que los torrentes acu-
mulan en sus conos de deyeccién. Todas las montafias del mundo presentan
estos rasgos, mds acusados en climas templados y htimedos, en montafias
jovenes y en sustratos litolégicos duros.

Pero la accién erosiva del agua se manifiesta especialmente en los fend-
menos ligados a la actividad glaciar y periglaciar. Ademds de la gelifraccién
el papel principal de los glaciares en la modelacién del terreno se ejerce a tra-
vés de su accién abrasiva. Durante las épocas frias del pasado los glaciares
han ensanchado y vaciado los valles previamente excavados por los rios, y en
la actualidad contintian haciéndolo los glaciares subsistentes. Como buena
parte de estos se hallan ligados a las montafias, no es de extrafiar que en ellas
sea mdxima la erosién glaciar. A esta erosién hay que sumar otros procesos
periglaciares que en tultimo término desembocan también en la pérdida de
sustrato rocoso, de suelo y de nutrientes (GIRAUDI, 2005).

Al igual que los ecosistemas que los forman, los biomas son sistemas con
una compleja estructura funcional. El bioma oreal o de montafia también
tiene un funcionamiento con rasgos caracteristicos. El principal de estos ras-
gos funcionales deriva de la interaccién entre temperatura y pendiente. Las
temperaturas bajas propias de las zonas de gran altitud ralentizan los proce-
sos metabdlicos en general y disminuyen las tasas de crecimiento y acumula-
cién de biomasa en organismos y ecosistemas. Por el contrario, la pendiente
acelera numerosos procesos, en especial los de tipo exportativo, favoreciendo
las pérdidas de agua, de suelo y nutrientes, y de organismos y sus propagu-
los. Como la temperatura y la pendiente varfan de forma inversa con la alti-
tud, disminuyendo la primera y creciendo la segunda, estd claro que la
influencia de esta tltima serd predominante en las cotas mds altas. Allf el
metabolismo de la montafia es dnicamente de pérdida, reduciéndose las
manifestaciones de la vida a ocasionales migraciones procedentes de los nive-
les inferiores, 0 a organismos extremofilos capaces de mantener su actividad
en condiciones de gran dureza ambiental. Estas condiciones se dan tnica-
mente en el piso nival o subnival, cuya altitud varfa inversamente con la lati-
tud. La situacién no afecta tinicamente a los organismos vivos, pues también
los procesos erosivos favorecen la exportacion y pérdida del sustrato edéfico
y litico, y pueden calificarse como procesos naturales de explotacién del eco-
sistema.

Los Pirineos estan sometidos a procesos erosivos intensos, como sucede en
las demds montafias. La gelifraccién es el proceso dominante en las cumbres
rocosas, por encima de la isoterma anual de 0 °C, que en esta cordillera se
sitda por encima de los 2700 m. Entre esta altitud y la de 1700 m, correspon-
diente a la misma isoterma durante la estacién fria tienen lugar alternancias
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de hielo y deshielo mds o menos frecuentes, que se traducen también en una
gelifraccién activa. Pero a estas altitudes menores, correspondientes a los
pisos subalpino y alpino, existen ya unas cubiertas minimas de suelo y vege-
tacion que limitan la accién criocldstica a determinadas zonas, y que permi-
ten la manifestacién de otros fenémenos erosivos periglaciares como la crio-
turbacidn, la solifluxién, la reptacién, etc (DEL BARRIO et al., 1990).

Puesto que tanto la baja temperatura como la fuerte pendiente contribu-
yen a aumentar las tasas de erosién, y ambos factores se hallan ligados a la
altitud, no es de extrafiar que en los Pirineos las zonas mads erosionadas se den
en los puntos mads altos, y que el mapa de intensidad erosiva reproduzca en
cierta manera el mapa de pendientes. Los procesos erosivos en las porciones
mds elevadas de la cordillera han sido estudiados en detalle, especialmente
en el Pirineo Central. La actual distribucién espacial de gleras y canchales
concentrada en torno a los picos de mayor altitud, da una idea de la actual
intensidad erosiva ligada a la gelifraccién (GOMEZ ORTIZ et al., 1998).

Existen otros procesos erosivos vinculados a las condiciones de la alta
montafia pirenaica, el mds destacado de los cuales es el debido a la accién gla-
ciar. En los Pirineos espafioles los glaciares se hallan hoy reducidos a su mini-
ma expresion, y ademds estdn sufriendo un proceso regresivo, quizds a causa
del calentamiento global, que puede llevarlos a la desaparicién en poco tiem-
po. S6lo media docena de cuencas de alimentacién de circo permanecen acti-
vas, y otras han pasado al estado de glaciares rocosos, con un nicleo de hielo
cubierto por derrubios. Pero en el pasado muchos glaciares pirenaicos alcan-
zaron gran desarrollo, con formacién de un aparato glaciar completo con len-
guas de muchos kilémetros de longitud y espesores de hasta 600 m. Antes del
Holoceno los glaciares pirenaicos eran puntos donde se concentraba la accién
erosiva, y muchos de los valles transversales pirenaicos muestran claramente
que son herederos de la accién glaciar. Los glaciares actuales carecen de capa-
cidad erosiva e incluso de flujo, pero las huellas de su accién en el pasado,
cuando tenian mayores dimensiones, se hallan presentes por doquier en la
alta montafia pirenaica, en la forma de circos, cubetas de sobreexcavacién,
rocas aborregadas, morrenas de diversos tipos, artesas glaciares, etc. Las hue-
llas de esta accién erosiva pretérita se hallan incluso a baja altitud, en los pun-
tos alcanzados por el extremo de las lenguas glaciares, a 1200 m e incluso mds
abajo (GARCIA RUIZ & MARTI BONO, 1994) .

Como buena parte del sustrato rocoso que forma los Pirineos es piedra
caliza, no es de extrafiar que los fenémenos kérsticos, una forma particular de
erosién debida a la accién del agua y a la meteorizacién, alcancen gran desa-
rrollo en esta cadena, como en otras cordilleras similares. En todas las dreas
calizas de los Pirineos aparecen fendmenos kdrsticos, a veces superficiales, a
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veces muy profundos. De las 55 simas registradas en el mundo con una pro-
fundidad superior a los 1100 m ocho se encuentran en los Pirineos, y la mds
profunda de ellas llega a los 1408 m de desnivel. Enormes salas subterrédneas,
como la Sala de la Verna en la Sima de la Pierre Saint Martin, dan fe de la
capacidad erosiva del agua que circula bajo tierra. Como es de suponer casi
todas las simas de gran profundidad se ubican en este y otros sistemas mon-
tafiosos, halldndose las cinco mds profundas en el Cducaso, los Alpes y los
Montes Cantdbricos (GUNN, 2003).

Como se ha dicho, los sistemas montafiosos organizan y articulan una red
de drenaje que transporta el agua acumulada en los mismos. Los Pirineos son
también cabecera de importantes rios, cuya accién ha creado la morfologia
bésica de la zona. En efecto, los Pirineos constituyen una cadena de cuyas dos
vertientes parten valles fluviales mds o menos paralelos, dirigidos hacia el
norte o hacia el sur. En la vertiente norte los rios alcanzan pronto las llanuras
francesas, pero en la vertiente sur existen alineaciones de cadenas montafio-
sas paralelas al eje de la cadena principal, que cortan el curso de muchos rios.
Estos deben abrirse paso a través de las sierras prepirenaicas, formadas gene-
ralmente por depdsitos de calizas o de conglomerados, dando como resulta-
do estrechas gargantas, cafiones y hoces, que junto con los abruptos cantiles
formados en el borde de la cuenca sedimentaria ibérica (“mallos”) conforman
un relieve y un paisaje muy singulares. Aqui la erosién hidrica ha producido
formas de excavacién espectaculares.

7. Las montafias como refugios

El hecho de que las regiones de gran altitud alberguen organismos y hasta
ecosistemas relativamente complejos a pesar de las fuertes exigencias que
comportan, obedece al mismo principio que explica la colonizacién de cual-
quier ambiente extremo. La ventaja de colonizar tales ambientes consiste en
la disminucién de la competencia: los recursos son escasos, pero si se repar-
ten entre pocas especies bien adaptadas para soportar las condiciones del
entorno, son suficientes para asegurar la supervivencia de todas ellas. A
menudo la escasez de especies implica también la ausencia de predadores
que se alimenten de ellas, y esto es lo que proporciona compensacién adicio-
nal a la baja produccion de biomasa de tales dreas y las hace atractivas para
algunos organismos. Ademds muchas especies eurioicas, que pueden vivir
sin problemas a diferentes altitudes, acaban acantonadas en regiones monta-
flosas porque sus congéneres de zonas mds bajas y accesibles han sido elimi-
nados por la predacién o por las perturbaciones inducidas por el hombre.
Esta es una de las razones que dan a las montafias su papel de refugio biolé-
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gico y que hacen que la mayor parte de dichas regiones sean ricas en especies
que encuentran allf sus dltimos reductos.

Desde este punto de vista las montafias del mundo comparten también
otro rasgo. Al ubicarse en ellas unos ecosistemas sometidos a condiciones
ambientales muy duras la presién selectiva sobre éstos es fuerte. Las pobla-
ciones que la sufren sobreviven en ntcleos reducidos, que atin pueden verse
mermados o extinguidos por alguna de las catdstofes que el fuerte dinamis-
mo de la montafia impone. Tales nticleos constituyen verdaderos cuellos de
botella genéticos, en los que la presién selectiva actda con fuerza e impone
una aceleracién evolutiva, un mayor ritmo en la fijacién de las mutaciones y
en la extincién de genotipos inadaptados, etc. Combinada esta circunstancia
con la estructura insular de cumbres y valles, semejantes a archipiélagos entre
cuyos elementos es dificil un intercambio que suavice los vaivenes genéticos,
ello resulta en una rdpida multiplicacién de los endemismos. En efecto, las
montafias en general, y los niveles subalpino, alpino y sus homélogos en par-
ticular, son especialmente ricos en especies endémicas (LUTZ et al., 2000).

Los elevados indices de biodiversidad y de endemicidad que caracterizan
la alta montafia han sido analizados y comparados en trabajos diversos, algu-
nos de ellos acogidos en esta misma revista. La riqueza especifica en las mon-
tafias parece responder a una pauta similar a la que se desprende de los ana-
lisis efectuados en las islas (biogeografia insular), pero difuminada por la cir-
cunstancia de que las montafias no son propiamente territorios aislados. Las
reglas generales halladas en las islas, como la relacién entre la riqueza espe-
cifica y el tamafio del drea considerada o su grado de aislamiento se mantie-
nen también para los “archipiélagos” montafiosos, pero no se cumplen mds
que de forma aproximada (VARE et al., 2003).

Por supuesto, los Pirineos ilustran como otras muchas montafias este
papel de reservorios de biodiversidad y de refugio para especies amenaza-
das. Tanto en su vertiente espafiola como en la francesa existe una gran varie-
dad de ecosistemas, una consiguiente multiplicidad de nichos ecolégicos y
una riqueza especifica especialmente elevada. Existe constancia de que esta
cordillera y la de los Montes Cantdbricos sirvieron de refugio a las tltimas
poblaciones de megafauna cuaternaria de Europa durante el Holoceno, y
todavia persiste en ambas alguna especie residual de grandes mamiferos,
como el 0so0. En cuanto a los vertebrados heterotermos, los invertebrados y las
plantas, son numerosas las especies que permanecen en la cordillera habien-
do desaparecido de las regiones préximas. A pesar de su gran sensibilidad a
las perturbaciones inducidas por el hombre algunos reptiles, insectos y plan-
tas del nivel alpino han logrado mantener poblaciones residuales en ese habi-
tat debido a su relativa inaccesibilidad por parte del hombre y de otros depre-
dadores.
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8. La estacion activa

Otra consecuencia de las bajas temperaturas propias de la alta montafia es
la menor duracién de la estacion activa. El periodo invernal, en el que la nieve
y el hielo pueden limitar o suprimir completamente la actividad bioldgica es
prolongado, y reduce la estacién activa a veces a unos pocos meses o incluso
a algunas semanas. Esto se aplica, desde luego, a las montafias de latitudes
templadas, sometidas a un régimen climatico estacional. En las montafias tro-
picales la época activa se prolonga durante todo el afio, limitdndose la inte-
rrupcién de la actividad biolégica a la sucesién de dias y noches. Esta limita-
cién afecta también a las montafias extratropicales, pero como en ellas el dia
se alarga y la noche se acorta durante la estacion activa, la alternancia coti-
diana pierde importancia frente a la alternancia anual, en tanto mayor grado
cuanto mdés elevada es la latitud. En latitudes intermedias, como las de los
Alpes, la estacién activa dura unos 9 meses a 900 m de altitud, unos 7 meses
a 1600 m y unos 5 meses a 2100 m, donde se sittia mds o menos el limite de la
vegetacién arbérea. A unos 3000 m comienza el piso nival, en el que la esta-
cién activa queda eliminada por completo (KORNER et al., 2003).

La latitud influye directamente sobre la estacionalidad del clima, y por
ello las caracteristicas de la estacién activa son muy diferentes en las monta-
fias tropicales, en las templadas y en las de latitud muy elevada. En estas ulti-
mas el efecto de la latitud, ademds de implicar un descenso de los pisos de
vegetacién, implica también un contraste mayor de las estaciones. El invier-
no es muy largo, la luz disminuye y la diapausa invernal es obligada. El vera-
no también es largo, y la actividad fotosintética de las plantas y la de los ani-
males que de ellas viven pueden mantenerse durante mds de 12 horas, y a
veces durante muchos dias sin interrupcion. De hecho la estacién activa es
muy intensa y la produccién muy alta. Se favorecen los organismos anuales,
capaces de pasar el invierno en hibernacién o en fase de diapausa o resisten-
cia. En las montafias tropicales, por el contrario, la estacionalidad es muy
reducida, y la duracién de los dias y noches cambia poco del verano al invier-
no. Por lo tanto no existe propiamente una estacion activa, pero si un con-
traste regular y predecible entre el dia y la noche. No se encuentran adapta-
ciones para la invernada, pero si para soportar el frio de las horas nocturnas.
Incluso existen ecosistemas especializados en los que muchos animales
encuentran refugio durante la noche. Por ejemplo, los acimulos de hojas col-
gantes, secas pero persistentes, que rodean la parte basal de las coronas folia-
res de las plantas en roseta de las montarfias tropicales, como senecios, lobe-
lias, espeletias, etc, albergan una compleja comunidad de animales, que se
protegen alli de forma permanente o s6lo durante la noche (SMITH &
YOUNG, 1987).
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La Cordillera Pirenaica, situada entre los 42 y 43 ° de latitud norte, pre-
senta légicamente caracteristicas intermedias. La estacién activa es més corta
en la vertiente norte que en la sur, y en ambas depende fuertemente de la alti-
tud. Puede considerarse inexistente en el piso nival, es decir, a partir de los
3000 m de altitud en la vertiente espafiola y de los 2600 en la francesa. Hay
que sefialar, sin embargo, que este limite no es estable, que en la actualidad,
y quizds por efecto del calentamiento global, tiende a elevarse, y que en todo
caso durante el verano el piso nival cobija un ecosistema minimo, compuesto
por el plancton nival, unos pocos liquenes sobre rocas descubiertas y algu-
nos animales en trdnsito procedentes de niveles inferiores, asi como por las
escasas plantas fisuricolas y los artrépodos a ellas asociados. En el piso alpi-
no, por debajo del limite antes sefialado y hasta el contacto con el piso subal-
pino, contacto que en los Pirineos se sittia entre los 1800 y los 2300 m, existe
ya una corta estacién activa, que dura entre dos semanas y cuatro meses y
medio segdn la altitud. En general este tiempo es insuficiente para la cons-
truccién de un ecosistema complejo, pero si basta para activar el crecimiento
en liquenes y pastos, y para permitir la floracién de especies criéfilas.

Mads abajo, en el piso subalpino pirenaico, la estacién activa dura ya de tres
a siete meses en promedio, lo que permite el establecimiento de ecosistemas
complejos, una produccién a menudo suficiente y una disminucién del perio-
do de diapausa, que con todo, atin abarca mds de la mitad del afio. La pro-
duccién de recursos durante la estacién activa es aqui suficiente como para
mantener la propia comunidad y el ganado ovino que, procedente de los
niveles inferiores, aprovecha los pastos supraforestales en su trashumancia
estival. Por tltimo, en el nivel montano superior la duracién de la estacién
activa es mads variable, pudiendo reducirse a cinco meses en los lugares maés
altos y expuestos, y ocupar la totalidad del afio en los mds bajos y abrigados.
En tales condiciones la mayor parte de los organismos experimentan una fase
relativamente corta de reposo durante los meses mds frios del invierno, o
pueden no experimentarla en absoluto.

La duracién de la estacién activa, y su localizacién en el espacio, depen-
den, pues, de unos limites muy variables, concretamente de las isotermas de
0 °C, correspondiente a la frontera de hielo deshielo, y de la isoterma de 7 °C,
correspondiente en general al umbral de activacién biolégica, sobrepasado el
cual comienzan a acumularse los grados x dia que han de permitir el desa-
rrollo completo del ciclo anual para plantas y animales. Estas isotermas, tie-
nen una posicién muy variable, que depende no solo de la vertiente y de la
localizacién topografica concreta, sino también, por supuesto, de la época del
afio, asf como de los organismos implicados.
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9. Las adaptaciones

Como la principal limitacién para la vida a gran altitud deriva del frio, no
es sorprendente que los organismos de alta montafia presenten adaptaciones
a su ambiente similares a las que presentan los organismos de las zonas arti-
cas o antdrticas, entre las que figuran la diapausa invernal, a menudo en
forma de hibernacién completa, el cambio estacional de pelaje o plumaje, la
adquisicién de vellosidad protectora en las hojas, la presencia de compuestos
anticongelantes en sangre y savia, etc. Pero la alta montafia se caracteriza
también por condiciones ambientales que no se dan o se dan en menor grado
a baja altitud en latitudes extremas, como son el viento, la mayor radiacién de
longitud de onda corta, la menor densidad del aire que comporta un menor
contenido de oxigeno, etc. Las adaptaciones a estas condiciones son especifi-
camente montanas, y es frecuente hallar en la alta montafia organismos que
presentan varias de ellas simultdneamente.

Naturalmente, este tipo de adaptaciones se observan también en los orga-
nismos que pueblan la alta montafia pirenaica. La diapausa invernal es obli-
gada en las plantas, muchas de las cuales son ter6fitos, con érganos de resis-
tencia subterrdneos. Cuando se trata de drboles de hoja perenne, como el pino
negro (Pinus uncinata), que deben afrontar las bajas temperaturas invernales,
las hojas se endurecen y se cubren de una capa de cera que disminuye el ries-
go de congelacion (CAMARERO et al., 1998). En otras plantas el agente pro-
tector es una densa cubierta pilosa (caso, por ejemplo de la flor de nieve,
Leontopodium alpinum en los Pirineos y en otras montafias paledrticas, y de las
diversas especies de Espeletia en algunas montafias neotropicales). El recurso
a los compuestos anticongelantes en la sangre o savia estd documentado en
algunos grupos de organismos de alta montafia (p. €j. en los grilloblatoideos
de las Rocosas de Norteamérica), pero no se conoce todavia en los Pirineos.
Sin embargo, la peculiar resistencia al frio comprobada en algunas lagartijas
pirenaicas de alta montafia (p. ej. Iberolacerta bonnali) hace sospechar la exis-
tencia en las mismas de un mecanismo similar.

Con todo, las adaptaciones mads evidentes, al menos en los animales de
montafia, son las que tienen que ver con la presencia de una cubierta de nieve
en invierno. Las perdices nivales (Lagopus mutus) o los armifios (Mustela ermi-
nea) presentan en esa estacion un pelaje blanco, ttil para el camuflaje. La
nieve obliga pues al armifio a este cambio de pelaje, y a sus presas, principal-
mente topillos (Microtus) les permite pasar el invierno viviendo activamente
a expensas de sus reservas subterrdneas, en una situacién térmica conforta-
ble, pues el manto nival les protege de las temperaturas extremas. Hay que
seflalar que las adaptaciones de la piel a las bajas temperaturas de la alta
montafia se manifiestan a menudo de manera opuesta, desembocando en la
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apariciéon de formas meldnicas. El melanismo es muy frecuente en los
Pirineos, afectando a la mayoria de los grupos animales y en especial a aque-
llos que, como los reptiles o los insectos, no permanecen activos durante el
invierno. Mientras que la coloracién blanca o clara es una evidente adapta-
cién a las condiciones invernales las coloraciones meldnicas son adaptaciones
estivales, que permiten aprovechar mejor la radiacién solar en situaciones
promedias de déficit térmico.

La adaptabilidad de los organismos montanos tiene que ver, en dltimo tér-
mino con la intensidad de la presién selectiva en esas zonas. Es un ambiente
mas mutdgeno que el de las llanuras, a causa de la mayor intensidad de la
radiacién electromagnética dura. Cuando las mutaciones no comportan ven-
taja para las poblaciones, lo que sucede la mayor parte de las veces, son rédpi-
damente eliminadas. Cuando comportan ventajas, como sucede en el caso del
melanismo, pueden mantenerse al menos durante unas generaciones, y rea-
parecer en forma de mutaciones recurrentes. No siempre la selecciéon natural
es operativa en el ambiente de alta montafia, porque a menudo la presién
ambiental acttia de forma catastréfica, eliminando una gran parte de la pobla-
cién con independencia de sus adaptaciones. Frente a esto s6lo caben adap-
taciones conductuales vinculadas a las migraciones masivas o a la adquisi-
ci6én de hébitos subterrdneos, y ambos tipos de ellas se dan con bastante fre-
cuencia en los biomas montanos, y concretamente en los Pirineos.

10. La acciéon humana

Desde la prehistoria el hombre ha colonizado la montafia y ha debido
adaptarse también a sus condiciones ambientales, pero al mismo tiempo ha
dejado su huella sobre el paisaje, modeldndolo de forma parecida en los dis-
tintos sistemas montafiosos del mundo. Asi, la agricultura de montafia ha
debido enfrentarse con el problema de las fuertes pendientes, generalmente
concentrando los cultivos en los valles o en las zonas mds llanas, o abanca-
lando con terrazas las laderas. La limitacién de la vegetacién arbérea en los
niveles supraforestales y su sustitucién por formaciones de pasto ha induci-
do el aprovechamiento ganadero de esas formaciones y la obligada trashu-
mancia del ganado entre la montafia y el llano. La implantacién de culturas
vinculadas al pastoreo en zonas de montafia ha tenido consecuencias profun-
das en el modelado de los paisajes naturales montanos en muchas partes del
mundo.

Pero actualmente las intervenciones del hombre en la montafia se orientan
a otros fines y tienen otras consecuencias. En este aspecto no existen patrones
tan generales, difiriendo la situacién de, por ejemplo, los sistemas montafio-
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sos tropicales, donde se mantiene e incrementa la presién antrépica agricola
y ganadera sobre los ecosistemas, a las montafias de las zonas templadas,
donde las actividades agricolas tradicionales se van abandonando y van sien-
do sustituidas por actividades de tipo ltidico, como las estaciones de esqui, o
por un incremento de las industrias extractivas en minerfa o electricidad, con
la consiguiente retransformacién del paisaje tradicional.

Este cambio en las actividades del hombre sobre el territorio se desarrolla
en todas las regiones montafiosas del mundo y muestra su fase mds avanza-
da en las de los paises mds desarrollados. A medida que mejora el nivel de
vida de una sociedad se van sustituyendo los usos tradicionales de la monta-
fia por otros centrados en los deportes de invierno y la residencia secundaria
en verano. Los centros turisticos de montafia en EE.UU., Francia, Suiza o
Austria muestran un estadio avanzado de esta evolucién, con importantes
volimenes construidos, grandes superficies transformadas y un alto nivel de
tecnificacién. La situacién se aproxima rdpidamente a esta en otros paises
desarrollados, como Espafia, Italia, Grecia o Canad4, si bien en este tltimo
pafs, como en Suecia, Noruega, Argentina o Nueva Zelanda la abundancia de
espacios montafiosos virgenes hace menos aparente la transformacién en el
conjunto del pais. Todavia en otros casos las montafias siguen usandose como
territorio dedicado a la agricultura o ganaderfa, o bien mantienen una presién
humana muy moderada. En todo caso es evidente la tendencia a la terciari-
zacién de la economia en todas las regiones montafiosas.

Los Pirineos, como otras cordilleras de su misma latitud, han sido fuerte-
mente intervenidos por el hombre desde tiempos remotos. En muchos pun-
tos de la cadena, incluyendo el piso subalpino, se hallan restos megaliticos
correspondientes a la Edad del Bronce, fechados hace unos 5000 afios. Se
supone que por estas fechas habia llegado ya la agricultura y la ganaderia a
casi todas las zonas bajas de la cordillera. Las cuevas con pinturas prehisté-
ricas magdalenienses, situadas en el sur de Francia no se hallan verdadera-
mente en zonas de montafia, ya que cuando se pintaron el niicleo de la cade-
na estaba cubierto por el hielo. Pero persisten pinturas posteriores, de hace
6000 a 10000 afios, en las cuevas y abrigos situados en las sierras prepirenai-
cas de la vertiente sur. Estd documentado el uso ganadero de los pastizales de
alta montafia desde hace mds de 4000 afios, y el de los puertos o pasos de
comunicaciéon entre ambas vertientes de la cordillera al menos desde que
Anibal cruzé la cordillera con su ejército hacia Italia (BAHN, 1984). Los
Pirineos sirvieron de refugio a los restos de los visigodos espafioles expulsa-
dos por los drabes, y como nticleos de reconquista para la reconstruccién de
los Reinos de Navarra y Aragén. La influencia humana sobre el territorio ha
sido pues constante e intensa durante varios milenios, y ha llegado a modifi-
car profundamente los ecosistemas y el paisaje de la cordillera. Este proceso

31



PIRINEOS 162

se ha traducido principalmente en una intensa deforestacién y una consi-
guiente pérdida de suelo, proceso que sélo recientemente se ha llegado a fre-
nar y aun a invertir, no tanto por las repoblaciones forestales efectuadas arti-
ficialmente cuanto por la reforestacién natural derivada del abandono de los
asentamientos humanos, de la pérdida de la agricultura tradicional y de la
disminucién de la cabafia ganadera en las zonas de montafia de todo el pais.

En resumen, esta nueva forma de intervenciéon humana en la montafia es
menos extensiva pero mds intensiva, permitiendo en amplias extensiones una
recuperacién del paisaje y una reforestacién natural a costa de unas tasas muy
elevadas de pérdida de recursos naturales y de deterioro ambiental en zonas
concretas y limitadas. La ecuacién no es equilibrada, pues los procesos natu-
rales de recuperacién se ven frenados por las condiciones globales, como el
cambio climético o el incremento de incendios forestales, pero todavia no se
poseen los datos necesarios para predecir la situacién futura con suficiente
confianza.

Pero aunque todavia no se poseen datos suficientes para una prediccién
fiable a futuro, si hay indicios respecto a algunos aspectos o escalas espacia-
les. En las montafias y a alturas escasamente ocupadas por el hombre la zona-
cién altitudinal caracteristica relacionada con los gradientes biocliméticos
(HUMBOLDT 1991, CAROTHERS et al. 2001) se mantiene a escala de cordi-
llera o de grandes valles, o en espacios protegidos (BENITO, 2005). Pero tam-
bién es cierto que en la mayoria de los sistemas montafiosos del mundo la
influencia humana ha cambiado esta distribucién a favor de utilizar las con-
diciones climadticas de las distintas zonas o los recursos naturales. En el caso
de los Pirineos, el paisaje cambi6 desde hace siglos alcanzéndose una situa-
cién estable entre la dindmica de la vegetacién natural y la utilizacién de los
pastos de forma controlada para la produccién ganadera y en menor exten-
sién para produccién de alimentos propios y construccién de viviendas en
nucleos tradicionales compactos. Asi se conformé el paisaje conocido de los
Pirineos hasta el tltimo tercio del siglo XX. A partir de entonces y por diver-
sas motivaciones, sobre todo socio-econémicas, la disminucién de la pobla-
cién local y el aumento de usos temporales de recursos de alta montafia,
empezd a cambiar de forma acelerada la cobertura de grandes zonas en el
sentido de aumentar la cobertura vegetal en alguna zonas por disminucién de
la poblacién y de actividades ganaderas, y de aumentar el drea edificada por
expansion de nticleos urbanos y de zonas de segunda residencia en zonas de
recreo asociadas a la nieve.

El aumento de la capacidad técnica y de transporte ha acelerado durante
los primeros afios del Siglo XXI esta tendencia, sin una previsién de benefi-
cios y costes, y mucho menos de estudios medioambientales o de alternativas
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en este sentido. Ello estd impactando claramente y de forma negativa sobre
los recursos naturales de algunas zonas del Pirineo. Y sin una previsién en el
marco del cambio climdtico actual y de sus impactos a futuro en las zonas de
montafia. Asf, la previsién del desplazamiento ascendente de los pisos biocli-
madticos es generalmente aceptada (WALTER ef al. 2002) al igual que la del
cambio en la composicién de las especies de estas comunidades (ROOT et al.,
2003). La serie de impactos que estdn ocurriendo (DIAZ & GRAHAM 1996,
LOPEZ-MORENO, 2005) y de los potenciales (MORENO, 2005) tienen alcan-
ce a un rango amplio de escalas espaciales, por lo que para los Pirineos, unas
montafias en una posicién geogréfica especialmente sensible a los impactos
del cambio climadtico, es de prever que tengan lugar con mayor intensidad y
fiabilidad. Todo ello aconseja tener en cuenta, primero la necesidad de obte-
ner informacién para hacer previsiones con bajo margen de error y a diferen-
tes escalas, cuanto mds definidas en el espacio mejor, pero también que se
deben incorporar a los planes de uso de los recursos naturales y del territorio
en los Pirineos todas estas perspectivas. Y esto no solo por conseguir un uso
racional y eficiente en las propias zonas de montafia, también porque las
montafias cumplen unas funciones a escala global y a escala regional de incal-
culable valor, de las cuales dependen buena parte de las actividades de pobla-
ciones humanas y del funcionamiento de otros sistemas territoriales.

11. Uso y conservacion

La relativa inaccesibilidad de las regiones montafiosas ha reducido en
alguin grado las perturbaciones que el hombre suele inducir en la naturaleza,
y en especial la disminucién de la fauna debida a la caza. No es de extrafiar,
por lo tanto, que las montarias constituyan un refugio final para muchas espe-
cies que en otras partes no han podido subsistir. Esta condicién, sumada al
elevado nivel de endemicidad propio de las cordilleras, y a la elevada hete-
rogeneidad ecoldgica de las mismas derivada de su estructura zonal en pisos
de vegetacion, es lo que confiere a las montafias su valor como depésitos de
biodiversidad, donde la variedad de biotopos se traduce en una diversidad
de especies y de taxones superiores. Si afiadimos a esto el valor escénico y
paisajistico caracteristico de las regiones montafiosas, y la sensibilidad y fra-
gilidad propias de muchos de sus ecosistemas, serd facil comprender que las
acciones encaminadas a la proteccién y conservacién se concentren notable-
mente en dreas de montafia. Realmente, cerca de la mitad de los espacios pro-
tegidos del planeta, cualquiera que sea su figura de proteccién, se ubican en
regiones montafiosas a pesar de que las montafias ocupan un porcentaje de la
superficie de las tierras emergidas que no alcanza el 20 %.
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La concentracién de espacios naturales protegidos en regiones montafiosas
se puede constatar a todos los niveles. Para la Unién Europea la Red Natura
2000 constituye un conjunto de miles de espacios a proteger o protegidos que
ocupa del 5 al 20 % de la extensién de cada pafs si éste es predominantemen-
te llano, y del 20 al 40 % en el caso de los paises montafiosos. Para Espafia el
65 % de los centenares de espacios que integran esta red se hallan en zonas de
montafa, y el porcentaje sube al 75 % cuando se considera la superficie de
dichos espacios. Los primeros espacios protegidos que se establecieron en el
mundo (Parque de Yellowstone, Estados Unidos), en Europa (Parque Nacional
de Abisko, Suecia) y en Esparfia (Parques Nacionales de Covadonga y de
Ordesa), correspondian a zonas de montafia. En lo que respecta a la cordillera
pirenaica, concentra buena parte de los espacios protegidos de las regiones
administrativas circundantes en niimero de méas de 200, incluyendo dos par-
ques nacionales en la vertiente espafiola y otro mds en la francesa. Unos de
estos parques, el de Ordesa y Monte Perdido, creado en 1918, fue el primer
espacio natural protegido de la cordillera (VILLAR, 1999).

La politica de proteccién de especies se manifiesta asimismo de forma des-
tacada en los territorios montafiosos, debido a la circunstancia, ya aludida, de
que éstos sirven de refugio a numerosas especies que han desaparecido de
otras dreas o que son endémicas de la montafia. El porcentaje de especies
amenazadas propias de las regiones montafiosas es superior al de la exten-
sién ocupada por dichas zonas, y aumenta todavia si se incluyen los inverte-
brados y los grupos poco conocidos ligados a ambientes muy especiales (cue-
vas, fuentes, etc.), que no son exclusivos de las regiones montafiosas pero que
abundan en ellas de forma particular. El Atlas de la Flora Amenazada de
Espafia (BANARES et al., 2003) revela la concentracién de especies faneréga-
mas amenazadas en las principales cadenas montafiosas de la Peninsula
Ibérica, principalmente en las cordilleras Béticas y Subbéticas, y en los
Pirineos, Sistema Ibérico y Macizo Galaico.

De los 229 taxones protegidos que integran el Catdlogo de Especies
Amenazadas de Aragén, 53 (un 23 %) pueden considerarse vinculados a la
montafia, la mayoria de ellos a la cadena de los Pirineos. A estos hay que afia-
dir un niimero similar de taxones que, si bien no son exclusivos de la monta-
fia, abundan en ésta y forman parte esencial de los ecosistemas montanos, de
manera que el nimero de especies a proteger en los Pirineos se acerca a la
mitad de los que se consideran para todo el territorio aragonés, una propor-
cién muy superior a la de territorio ocupado por la cordillera. Por desgracia,
las politicas de proteccién de especies llegan en algunos casos demasiado
tarde, no habiendo podido impedir la extincién de algunas poblaciones o
posibilitando la supervivencia de otras solamente mediante el recurso a pro-
cedimientos artificiales y extremos.
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La solucién parcial y critica de delimitar como espacios protegidos algu-
nas zonas de las montafias por su representatividad y estado de conservacién
ya no es suficiente para asegurar los fines con que se crearon. Tres tipos de
factores nuevos con impactos negativos en la integridad y en aspectos par-
ciales de los espacios protegidos han alterado esta situacién. Por orden cro-
nolégico, se puede decir que el transporte de elementos contaminantes por la
atmosfera alcanza a toda la Tierra pero puede tener una especial incidencia en
los lugares de flujo preferente del aire y elevados como los Pirineos (MEIJER
et al., 2006). La ocupacién del territorio por usos intensivos como edificacién,
frecuentacién humana, transporte por vehiculos, uso de agua para produc-
cién de nieve, uso de suelo para ocupacién de infraestructuras recreativas, en
la cercania de espacios protegidos de montafa se ha acelerado, especialmen-
te en los Pirineos y en los dltimos afios (VISCONTI et al., 2001). Este factor
tiene connotaciones socio-econémicas relevantes, porque las actividades rela-
cionadas condicionan y transforman la actividad de la poblacion humana y
su cultura, lo cual a su vez repercute sobre los recursos naturales y las dreas
protegidas. Por tdltimo, los impactos del cambio climético pueden hacer que
los espacios protegidos hace décadas lleguen a alterarse perdiendo o cam-
biando su representatividad desde la escala de especie hasta la de paisaje
(PRATO & FAGRE, 2005; 2007)

En estas circunstancias es conveniente plantear estudios y andlisis consis-
tentes sobre la distribucién actual y futura de los espacios protegidos y su
representatividad. También sobre la necesidad de establecer corredores eco-
l6gicos entre ellos y en qué condiciones de espacio, tiempo, estructura y fun-
cionalidad ecolégicas. Y, muy especialmente, es conveniente definir y prever
estrategias de uso de los espacios protegidos y de sus alrededores ante dis-
tintos escenarios para anticiparse a diferentes alternativas posibles de cambio
climdtico y/o cambios globales.

12. Conocimiento de los Pirineos

Los experimentos de Blaise Pascal a mediados del siglo XVII sobre la dis-
minucién de la presiéon atmosférica con la altitud, que fueron realizados en
montafias francesas, no correspondian propiamente a un estudio cientifico de
las montafias, sino del conjunto de la atmdsfera terrestre. Los primeros pasos
dados para lograr un mejor conocimiento de las montafias del mundo se
enmarcaron en las necesidades cartograficas de los estados europeos, y en
especial de sus estamentos militares, para establecer con precisién las fronte-
ras de los paises respectivos, en la segunda mitad del siglo XVIIIL. Pero es bien
sabido que el primer cientifico que recogié y organizé las observaciones per-
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tinentes a la estructura y funcién de las montafias del mundo fue Alexander
von Humboldt, a principios del siglo XIX.

Desde entonces la literatura cientifica existente sobre las montafias de la
Tierra es copiosa. Se cuentan vastas bibliotecas dedicadas a este tema, nume-
rosos centros de investigacion y observatorios, y varias revistas cientificas
que recogen la investigacién desarrollada en distintos paifses. Las organiza-
ciones deportivas y los servicios meteoroldgicos de muchos paises han sido
agentes decisivos para adquirir y propagar este conocimiento, y la atencién
por el tema ha llevado incluso a las Naciones Unidas a poner en marcha orga-
nizaciones internacionales encaminadas a esta misién.

El conocimiento cientifico de los Pirineos encaja en esta trayectoria. Las
primeras observaciones de este tipo hechas en la cordillera eran cartogréficas
o topogréficas, y estaban encaminadas a delimitar la frontera entre Espafia y
Francia. Aunque fueron interrumpidas por la Revolucién Francesa y las gue-
rras subsiguientes, no dejaron de realizarse a lo largo de los siglos XIX y XX,
encabezadas en primer lugar por pirineistas como Ramond o de Saussure,
que unian en su actividad la condicién de observadores geograficos y de
deportistas enfrentados a dificiles retos.

La sintesis de los conocimientos logrados en 200 afios de estudio de la
cadena no es ficil de allegar. Varios centros de investigacion, entre los que
destaca el actual Instituto Pirenaico de Ecologfa albergan bibliotecas extensas
relacionadas con el estudio de esta cordillera, incluyendo algunas publicacio-
nes que son precisamente recopilaciones bibliograficas. Existen o han existi-
do varias revistas periédicas, por lo menos dos en la vertiente espafiola y
otras dos en el lado francés, que llevan el titulo de “Pirineos” o “Pyrenées”.
Dos de ellas recogen articulos de investigacion y tienen una historia lo bas-
tante dilatada como para contener una copiosa cantidad de material relativo
al estudio de la cordillera. La presente “Pirineos”, se publica desde 1945 por
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espaiia, y ha editado
mads de 160 nameros. La revista francesa homoéloga, “Pyrenées”, se edita por
el Museo del Castillo de Lourdes. A este material hay que afiadir el suminis-
trado por otras publicaciones periddicas, como las actas de los ocho congre-
sos internacionales de estudios pirenaicos que se han celebrado, o las mono-
graffas publicadas por el Instituto Pirenaico de Ecologfa. Y, naturalmente,
deben considerarse también las numerosas publicaciones que se ocupan de
otras cadenas montafiosas, y que proporcionas datos generales aplicables a
todas ellas, incluyendo la pirenaica. Destacan en este aspecto los abundantes
libros sobre alta montafia referidos a los Alpes, el Himalaya, los Andes o las
Montafias Rocosas, que son las cordilleras més estudiadas.
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13. Perspectivas a gran escala para la gestién de los Pirineos:

Hasta mediados del siglo XX la alta montafia y los humedales extensos, asi
como los bosques densos y otros territorios poco acogedores eran las dltimas
zonas de la tierra que no habrian sufrido una degradacién importante a gran
escala. La mayor parte de esas zonas han sufrido impactos negativos intensos
a medida que los transportes y la capacidad tecnolégica iban desarrolldndo-
se durante la segunda mitad del siglo pasado. Al mismo tiempo que avanza-
ban los procesos de globalizacién, crecia la conciencia sobre la degradacién de
los ecosistemas y los esfuerzos para preservar los recursos naturales, y crecia
también el interés sobre el uso racional de los servicios suministrados por los
ecosistemas de montafia en amplios territorios, incluyendo algunas grandes
cordilleras (KORNER & OHSAWA, 2005).

A comienzos del siglo XXI la gestién a gran escala de cadenas montarfiosas
como los Pirineos, situadas en pafses desarrollados, se encuentra en una
encrucijada. El sistema socioeconémico de los Pirineos ha cambiado desde
una situacién de alto valor local de los recursos naturales y escaso valor ex-
situ de los mismos, a una situacién inversa, en la que el establecimiento de las
actividades de ocio ligadas a la nieve y el turismo de montafia como verda-
deras industrias, han dado a los recursos naturales un valor local escaso y han
aumentado notablemente su valor para dmbitos externos. Este tipo de uso se
caracteriza por actividades intensivas (uso masivo de los recursos durante
cortos periodos de tiempo), que requieren el uso, transformacién y degrada-
cién de grandes cantidades de tales recursos en determinadas zonas de la cor-
dillera. Pero al tratarse de un sistema socioeconémico industrial este nuevo
sistema se rige por los mismos criterios que utilizan las actividades indus-
triales cldsicas en otros ambientes, es decir, basdndose y evaludndose en la
continuada inversién econémica y en el crecimiento constante. En conse-
cuencia, cada vez se emplea una mayor cantidad de recursos (agua, suelo,
bosques, etc), y se incrementa el riesgo de un colapso general a medida que
avanza la competencia con actividades similares o diferentes en la misma
zona y en zonas no montafiosas.

Otras consecuencias de esta estrategia de desarrollo incluyen la pérdida
del conocimiento y la cultura tradicionales y la pérdida del capital social
(LYNCH & MAGGIO, 2000). Los usos tradicionales son abandonados y el
capital social (el valor y la cohesién de la comunidad local) decrecen a medi-
da que los habitantes locales cambian la valoracion de su sistema socioeco-
némico, sustituyendo una estrategia a largo plazo basada en un uso sosteni-
ble de los recursos naturales, por una estrategia a corto plazo basada en la
obtencién rdpida de ingresos elevados, a costa de perder la propiedad y el
control de los recursos naturales.
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Asi, los Pirineos, un desaffo importante al que se enfrentan es poner en
marcha un desarrollo sostenible basado en la conservacién de los recursos
naturales. Esto puede llevarse a cabo de diversas maneras. Sin embargo, una
estrategia basada en la obtencién de beneficios rdpidos y elevados por parte
de algunos elementos sociales fordneos, y en los consiguientes deterioro y
agotamiento de los recursos naturales, no serd efectiva a largo plazo, e impli-
ca riesgos de colapso a corto plazo, tanto por su propia dindmica como por la
influencia de los escenarios previstos de cambio climético, que se han comen-
tado ya. Las opciones alternativas para un desarrollo sostenible de la monta-
fia pirenaica incluyen la limitacién del uso intensivo de los recursos en areas
pequefias, acompafiada de una reduccién de la inversiéon econémica para
adaptarla al tamafio de esas dreas. También la diversificacion de las activida-
des, no basandolas en tan sélo un recurso natural, como el agua o la nieve, es
un punto importante para fortalecer la estructura y el capital sociales.
Ademds de ello se debe incrementar el capital humano y de conocimientos
promocionando la informacién de calidad y la educacién, lo cual constituye
una herramienta esencial para favorecer el desarrollo sostenible en zonas de
montafia. En cualquier caso, para conseguir un desarrollo sostenible en dreas
de montafia, es de la mayor importancia a escala global la integracién del
capital humano local en la proteccién de la naturaleza y en la conservacién de
los recursos naturales (THORSELL, 1997).
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