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RESUMEN

El abandono de prácticas tradicionales y el cambio climático se perfilan como los principales motores 
de cambio global en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, pero es difícil evaluar su efecto 
de forma aislada. En este proyecto hemos analizado por un lado el efecto del cese del pastoreo me-
diante el seguimiento de comunidades de pastos dentro de exclusiones ganaderas, y por otro, el del 
cambio climático sobre la dinámica poblacional de once plantas rupícolas. La comparación de la evo-
lución de los pastos excluidos y sus controles ha revelado una velocidad muy inferior en los cambios 
de abundancia y dominancia a mayor altitud durante los últimos tres años. El análisis del efecto de las 
exclusiones instaladas hace 20 años a 2000 m ha corroborado la fuerte inercia observada en pastos 
alpinos, demostrando además el importante papel de la ganadería para amortiguar el impacto de 
eventos climáticos extremos. Por otro lado, la dinámica de plantas rupícolas también se ha mostrado 
en general muy estable. En el caso de la boreoalpina Silene acaulis, se han proyectado tendencias futu-
ras opuestas entre una población donde domina la severidad climática y otra a baja altitud donde está 
aumentando la competencia interespecífica por reducción del pastoreo. En conjunto, nuestros resul-
tados sugieren que tanto la dinámica de pastos alpinos como la de plantas afectadas principalmente 
por el cambio climático son bastante lentas, mostrándose efectos más rápidos cuando el cambio de 
usos del suelo es el factor dominante. Esta aparente estabilidad podría alterarse como respuesta a 
la combinación del descenso de pastoreo y el aumento de temperaturas. La instalación de 60 mini 
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dataloggers para el registro de temperatura en múltiples ambientes dispersos por el Parque Nacional 
de Ordesa y Monte Perdido permitirán en un futuro próximo realizar una caracterización microcli-
mática de los contrastados ambientes del parque y su estabilidad frente al cambio climático.

Palabras clave: Ordesa, Pastos, rocas, riqueza especies, dinámica poblacional, cambio climático, cambios usos 
del suelo, exclusión ganadera, ibutton, largo plazo.

FOLLOW-UP AND EVALUATION OF EFFECTS 
OF GLOBAL CHANGE IN VEGETABLE DIVERSITY 

OF THE MOUNTAIN ECOSYSTEMS

ABSTRACT

The Ordesa and Monte Perdido National Park shelters a high diversity of organisms and habitats (1400 
vascular plants) across a magnificent mountain landscape. Climatic change, and changes in the land use 
due to the abandonment of traditional practices, are the two most important global change drivers at 
present, and they usually act together. In this project we assessed their isolated effect by using different 
experimental and specific approaches: cattle exclusions in grasslands, and the dynamics of rocky plants. 
We found an important differential speed in the response of grassland communities to short-term 
cessation of herbivory along the altitudinal gradient. The higher inertia of alpine grasslands was corro-
borated when analysing the effect of cattle exclusion over 20 years in two different communities. Our 
analysis also revealed an important damping effect of traditional shepherding in unusual climatic events. 
On the other hand, the short-term population dynamics of rocky plants also showed strong stability 
except in the case of plants associated to humidity. The boreoalpine Silene acaulis was demographically 
monitored in two extreme environmental situations (populations at high and low altitude), and results 
showed divergent future projections: positive dynamics at high altitude, where climate might be the 
main driver, that turned out to be negative in the population at low altitude, where interspecific compe-
tition due to land use change is probably the main driver. Overall, our results suggest a strong inertia of 
species or communities where climatic change dominates, and much faster responses for those located 
in places where land use changes and indirect effect dominate. Finally, over the course of the project we 
also settled 60 small devices to record temperature and relative humidity across much contrasted envi-
ronments of the Ordesa and Monte Perdido National Park, which will provide us with key information 
on specific environmental conditions and thermic stability in the near future. 

Keywords: Ordesa, grasslands, rocks, species richness, population dynamics, climatic change, land-use change, 
grazing exclusion, ibutton, LTER.

INTRODUCCIÓN

Los actuales cambios y pérdidas de biodiver-
sidad de las regiones templadas vienen deter-
minados principalmente por los dos grandes 

motores de cambio global: el cambio climático 
y el de usos del suelo (SALA et al. 2000). La 
detección de dichos cambios no es posible sin 
seguimientos a largo plazo (LTER; Long Term Eco-
logical Research), que permiten además valorar la 
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capacidad de respuesta natural de hábitats y es-
pecies, y ayudar a estimar la futura configuración 
de la biodiversidad (NICHOLS & WILLIAMS 
2006). En este contexto, los espacios protegidos 
cumplen un papel fundamental, no sólo por al-
bergar una gran biodiversidad, sino porque bajo 
su régimen de protección es posible ejercer un 
control sobre ciertas actividades humanas (tala 
de bosques, obras públicas…), causantes de pér-
dida y fragmentación de los hábitats (MARGU-
LES & PRESSEY 2000).

El Parque Nacional de Ordesa y Monte Per-
dido (PNOMP) es uno de los más antiguos e 
inaccesibles del territorio nacional, siendo ac-
tualmente un nodo de la red LTER española e 
internacional (GARCÍA et al. 2016). Declarado 
originalmente como tal en 1918 y ampliado 
en 1982, todavía hoy mantiene el principal uso 
tradicional del territorio: el pastoreo estival. 
Con sus casi 36.000 ha incluyendo la zona 
de protección periférica, abarca una abrupta 
topografía debida al fuerte desnivel altitudi-
nal existente entre los 4 valles que radian del 
mayor macizo calizo de Europa (700-3355 m 
s.n.m.), y da cobijo a 1400 plantas vasculares 
autóctonas (BENITO 2006, PARDO 2016), lo 
que supone casi una quinta parte del total de 
la flora estimada para la Península Ibérica en 
menos del 0.1% del territorio. Más de un ter-
cio de la superficie del PNOMP está dominado 
por pastos, cuya extensión, riqueza y configu-
ración actual está ligada al pastoreo ancestral 
pirenaico. Con la introducción del ganado ovi-
no en la Edad Media se crearon extensas áreas 
de pasto mediante tala y quema en detrimento 
del bosque y matorral, iniciándose un sistema 
de trashumancia basado en el desplazamiento 
estacional del ganado siguiendo la onda feno-
lógica de las especies vegetales a lo largo del 
gradiente altitudinal (FILLAT et al. 2008). Este 
modelo de ganadería fue predominante en el 
Pirineo Central hasta mediados del siglo pasa-
do, cuando los cambios socio-económicos de 
la posguerra causaron una despoblación masi-

va de las zonas rurales, y con ello, una dismi-
nución drástica del número de cabezas (GAR-
CÍA-RUIZ et al. 1996). 

Como resultado de esta fuerte reducción de la 
presión ganadera, y en algunos casos del reem-
plazamiento parcial del ganado ovino por otros 
menos exigentes (vacuno o equino), la exten-
sión, composición y estructura de los pastos 
pirenaicos se encuentra en plena transición 
(GÓMEZ et al. 1997). En los pastos montanos 
y subalpinos, incluyendo algunos del PNOMP, 
se ha constatado una rápida matorralización 
y recuperación de las masas forestales (ALA-
DOS et al. 2011), mientras que las consecuen-
cias del descenso de la presión ganadera en la 
diversidad de los ricos pastos alpinos son to-
davía desconocidas. Los modelos teóricos pre-
dicen una reducción del número de especies 
con el descenso de pastoreo como resultado 
del incremento en la abundancia de las espe-
cies más competitivas en ausencia de pertur-
bación (OLFF & RITCHIE 1998; MILCHUNAS  
et al. 1988; CINGOLANI et al. 2005). Sin embar-
go, estos modelos han sido desarrollados prin-
cipalmente a partir de evidencias a baja y media 
altitud, y no contemplan las características de 
los pastos de alta montaña que podrían modu-
lar esta respuesta (longevidad de las especies, 
cortos periodos vegetativos etc, PARDO et al. 
2017).

A los impactos del descenso del pastoreo se 
les unen los del cambio climático. Sus efectos 
a escala geológica no permiten albergar dudas 
sobre su capacidad para modificar los ecosiste-
mas (TZEDAKIS 2005), siendo más desconoci-
dos a escala ecológica (décadas). A pesar de que 
las montañas se señalan como puntos especial-
mente sensibles al calentamiento global a corto 
plazo (NOGUES-BRAVO et al. 2006; ENGLER 
et al. 2011), y numeroso estudios han asociado 
respuestas de cambios en la diversidad vegetal a 
dicho calentamiento (por ej. LENOIR et al. 2008; 
GOTTFRIED et al. 2012, PAULI et al. 2012), 
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existen dudas razonables acerca del papel que 
realmente ha jugado el clima en alguna de estas 
respuestas (GRYTNESS et al. 2014).

Una de las mayores dificultades a la hora de 
comprender los efectos de los principales mo-
tores de cambio global sobre la diversidad es 
que dichos motores suelen interactuar (KAAR-
LEJÄRVI et al. 2013, ESKELINEN et al. 2016). 
Así por ejemplo, en la matorralización de un 
pasto montano o en la subida del límite del 
bosque participan distintos agentes, aunque 
claramente unos tengan más efecto que otros 
(GEHRIG-FASEL et al. 2007; AMEZTEGUI et al. 
2016). Los estudios experimentales permiten 
analizar el efecto aislado de distintos motores 
de cambio (WALKER et al. 2006; POST & PE-
DERSEN 2008), aunque no resulta sencillo im-
plementarlos en condiciones de alta montaña. 
Esta aproximación ha sido la elegida en nuestro 
caso para evaluar, mediante exclusiones ganade-
ras, el efecto del principal cambio de usos del 
suelo -el descenso de pastoreo- en la diversidad 
de los pastos. Para evaluar la huella del cambio 
climático optamos por seleccionar especies que 
viven en ambientes ajenos a los cambios de uso 
del suelo: los roquedos y las gleras. Estos am-
bientes, que a menudo albergan una interesante 
comunidad a nivel botánico como endemismos, 
plantas raras o amenazadas (GARCÍA & GÓ-
MEZ 2007), no están afectados por la actividad 
humana y han permanecido a salvo de plagas 
e incendios a escala geológica (LARSON et al. 
2000). Además, las plantas de estos ambientes 
apenas compiten entre sí dada su baja densidad, 
debida a los escasos recursos que ofrecen las 
grietas o la severidad climática y mecánica que 
imponen las gleras, y son por tanto buenos sen-
sores del cambio climático. La complejidad to-
pográfica que caracteriza al PNOMP constituye 
un escenario muy adecuado para el estudio de 
la flora rupícola, ya que el 18% de la superficie 
del parque tiene una pendiente mayor al 50%, y 
contiene una buena representación de plantas 
rupícolas.

El objetivo principal de este estudio ha sido im-
plementar y analizar resultados de seguimientos 
LTER en los dos «puntos calientes» del PNOMP 
en términos de abundancia y singularidad de la 
flora, que nos ayuden a descifrar los efectos indi-
viduales y combinados del descenso de pastoreo 
y aumento de temperaturas en la alta montaña: 
riqueza de especies en pastos, y endemismos y 
plantas raras en roquedos y gleras, Para ello: 1) 
se establecieron exclusiones de ganado en pas-
tos de una misma comunidad a lo largo de un 
gradiente altitudinal, 2) se analizaron los datos 
recogidos durante más de dos décadas en dos 
exclusiones ganaderas situadas sobre dos pastos 
distintos en el piso subalpino, 3) se monitoriza-
ron anualmente parcelas permanentes en pobla-
ciones de plantas rupícolas, y 4) se instalaron 
registradores de humedad relativa y tempera-
tura en todos los seguimientos LTER, así como 
en los distintos ambientes más abundantes del 
PNOMP. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Respuesta de las comunidades pascícolas 
al cese de pastoreo

En 1993 se establecieron dos exclusiones de 
ganado de 12 m de lado en dos de los tipos 
de pasto más abundantes del Pirineo: Bromion 
erecti (pasto mesófilo sobre suelos básicos, 
rico en especies y de alto valor pastoral) y 
Nardion strictae (pasto más pobre en especies, 
sobre suelos acidificados y de menor valor 
pastoral). Las exclusiones se situaron en la 
misma zona a una distancia inferior a 125 m, 
con el fin de excluir el posible efecto dife-
rencial del clima y otras variables topográfi-
cas sobre la respuesta de las comunidades al 
abandono del pastoreo (EXC3-4 en Figura 1). 
El muestreo se realizó con frecuencia anual 
(finales de julio) mediante el método point 
intercept, registrando el primer contacto ver-
tical y la altura de la planta contactada cada 
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10 cm a lo largo de dos transectos perpendi-
culares de 10 m, tanto dentro de la exclusión 
(tratamiento) como fuera (control). A partir 
de los 400 contactos se calculó la abundancia 
relativa de las especies, así como el número 
de especies presentes dentro y fuera de cada 
exclusión (GARCÍA-GONZÁLEZ & GÓ-
MEZ-GARCÍA 2013, 2014). A pesar de que 
este método de muestreo viene aplicándose 
para el estudio de las comunidades vegeta-
les desde hace décadas, hemos comproba-
do que presenta un sesgo hacia las especies 
más abundantes y aparentes, mientras que las 
menos frecuentes quedan subrepresentadas 
(PARDO et al. 2015). Además, este método 
presenta un error de muestreo alto para el 
estudio de la diversidad de comunidades de 
pastos con alta cobertura vegetal y riqueza 
de especies, debido a la dificultad para resta-
blecer con exactitud los mismos puntos de 

muestreo de un año para otro (PARDO et 
al. 2015). 

Por otro lado, y dada la escasez de cambios 
observados con el paso de tiempo en dichas 
exclusiones, en 2013 se establecieron otras 
dos de similares características a lo largo de un 
gradiente altitudinal, manteniendo constante el 
tipo de comunidad (B. erecti; Tabla 1; EXC1 y 
EXC2 en Figura 1). Se utilizó también un nue-
vo método de muestreo con el fin de detectar 
los cambios ocurridos en todo el conjunto de 
especies de manera más precisa: inventario de 
plantas presentes en cuadrados de 10x10 cm 
dispuestos cada 50 cm a lo largo de 4 transec-
tos semipermanentes de 10 m de longitud, tan-
to dentro como fuera de las exclusiones. Este 
muestreo se repitió en 2016 con el fin de eva-
luar los cambios producidos durante los tres 
primeros años.

Tabla 1.  Resumen de las estaciones de muestreo para el análisis de la dinámica temporal de las comunidades 
de pasto y plantas rupícolas a largo plazo

ID Community / Species Elevation  
(m a.s.l.)

Setting  
year

Sampling  
years

Sampling unit (n)

H
er

bi
vo

re
 

ex
cl

us
io

n

EXC1 Bromion erecti 1330 2013 2 Q (160)

EXC2 Bromion erecti 1760 2013 2 Q (160)

EXC3 Bromion erecti 1910 1992 / 2013 20 / 2 PI (400) / Q (160)

EXC4 Nardion strictae 1910 1992 20 PI (400)

Po
pu

la
tio

ns

AP1-3 Androsace pyrenaica 1995 2014 2 P (5)

AC Androsace cylindrica 2040 2010 6 P (8)

BP Borderea pyrenaica 2200 2010 5 P (4)

PC Petrocoptis crassifolia 1025 2010 5 P (3)

PA Pinguicula alpina 1420 2013 3 P (2)

PL Pinguicula longifolia 1122 2011 5 P (4)

RM Ramonda myconi 1995 2014 2 P(4)

RP Ranunculus parnassifolius 2200 2014 2 P (4)

SA1-2 Silene acaulis 1990 / 2690 2011 5 P (50) / P (40)

SO Saxifraga oppositifolia 2200 2014 2 P (4)

VA Vicia argentea 2500 2015 1 P (72)

Abbreviations: Point Intercept (PI); Quadrat (10x10 cm) occurrences (Q); Plots (P).
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Fig. 1.  Localización de las estaciones de muestreo a largo 
plazo utilizadas para el estudio de las comunidades, poblacio-
nes y micro-clima en el Parque Nacional de Ordesa y Monte 
Perdido (incluyendo zona de protección).

El efecto de 20 años de exclusión de ganado 
sobre el número de especies, biomasa (medi-
da como altitud de las plantas) y la abundancia 
de las especies dominantes fue testado me-
diante modelos flexibles (Generalized Additi-
ve Models; WOOD 2006). La ventaja de estos 
modelos frente a modelos lineales es que no 
sólo nos permiten contrastar la respuesta de 
las variables dependientes dentro y fuera de 
las exclusiones, sino también evaluar posibles 
tendencias no lineares y cambios estocásticos 
(WOOD 2010). De manera complementaria, 
examinamos la dinámica de las comunidades 
fuera y dentro de la exclusión mediante téc-
nicas de ordenación multivariante basadas en 
matrices de distancia. 

El efecto de la exclusión sobre la diversidad ve-
getal de los tres pastos de B. erecti fue inspec-
cionado mediante curvas de abundancia relativa 
de las especies que fueron contactadas en los 
controles y los tratamientos en 2016. Adicio-
nalmente, utilizamos el índice de similaridad 
de Bray-Curtis para comparar la magnitud del 
impacto del tratamiento sobre el cambio en la 
composición de especies entre 2013 y 2016. Es-

tos análisis, aunque de manera preliminar, nos 
permitieron identificar diferencias en la res-
puesta de las comunidades de B. erecti a lo largo 
del gradiente altitudinal. 

Dinámica poblacional de plantas rupícolas

El seguimiento demográfico en plantas de rocas 
y gleras se ha centrado en 11 especies: Androsace 
cylindrica, Androsace pyrenaica, Borderea pyrenaica, 
Pinguicula alpina, Pinguicula longifolia, Petrocoptis 
crassifolia, Ramonda myconi, Ranunculus parnassifo-
lius, Saxifraga oppositifolia, Silene acaulis y Vicia ar-
gentea (Tabla 1; Figura 1). Todas ellas están inclui-
das en el Catálogo de Especies Amenazadas de 
Aragón o presentan su límite Sur de distribución 
en el Pirineo. Los seguimientos se iniciaron entre 
los años 2010 y 2015, y la metodología se adaptó 
a la topografía, tamaño de la población, densidad 
de plantas y su biología. Básicamente consistió en 
la realización de censos anuales de individuos ve-
getativos y reproductores, o presencia de plantas, 
en áreas permanentes (parcelas de gran tamaño 
cuando la población era pequeña o la densidad 
era baja, transectos con numerosas parcelas re-
plicadas en caso contrario; Tabla 1). A partir de 
los censos de individuos se estimó la tasa de 
crecimiento poblacional como el cociente entre 
valores de años consecutivos (lambda). 

El seguimiento de S. acaulis fue algo distinto, se-
leccionándose en 2011 dos poblaciones cerca 
de su límite altitudinal inferior e superior (Tabla 
1). La población más baja se localiza en un pasto 
visitado por ganado vacuno en verano, mientras 
que la más alta, situada casi 800 m más arriba, 
se localiza en un pasto rocoso con menor co-
bertura vegetal y ocasionalmente visitado por 
rebecos. Para cada una de estas poblaciones se 
estimaron las tasas vitales (supervivencia, creci-
miento, fecundidad y reclutamiento) a partir del 
seguimiento anual del tamaño y fecundidad de 
más de 300 plantas en la baja y más de 1000 en 
la alta durante los años 2011-2015.  Adicional-
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mente, se cuantificó el reclutamiento mediante 
la inspección de nuevas plántulas alrededor de 
plantas focales. Los individuos se agruparon en 
11 clases de tamaño para los análisis, que con-
sistieron en generar modelos matriciales esto-
cásticos, con el fin de calcular la tasa de cre-
cimiento poblacional estocástica y su intervalo 
de confianza mediante simulación (MORRIS & 
DOAK 2002). A continuación se comparó la 
estructura poblacional actual y la estable pro-
yectada mediante un test de Chi cuadrado, para 
evaluar en qué medida las condiciones en las 
que se desarrolló la población durante las déca-
das pasadas son similares a las registradas en la 
actualidad (DOAK & MORRIS 1999).

Caracterización microclimática

Para la obtención de datos de temperatura y 
humedad a escala de población o comunidad ve-
getal se dispusieron 60 mini-dataloggers (Maxim’s 
iButton®; registros cada 4 horas) en distintos am-
bientes (diferentes tipos de bosques a diversas 
altitudes, pastos, roquedos, gleras y matorrales), 
incluyendo los pastos con exclusiones de ganado 
y las localidades de las plantas rupícolas anterior-
mente mencionadas (Figura 1). La autonomía de 
estos registradores es de unos 5 años, por lo que 
no han sido descargados a fecha de la elaboración 
de este manuscrito, y no ha sido posible aún rea-
lizar un análisis pormenorizado de la información.

En el caso de las dos exclusiones más antiguas y 
situadas a mayor altitud, se dispone además de 
registros de temperatura diaria desde 2006 re-
cogidos en una estación meteorológica situada 
dentro de una de ellas. Estos datos de tempera-
tura guardan una estrecha correlación con los 
registros más completos tomados en las esta-
ción meteorológica de la AEMET localizada en 
Góriz (2215 m), aproximadamente a 5 km en lí-
nea recta. Por esa razón, se optó por utilizar los 
datos homologados y usar los recogidos dentro 
de las exclusiones sólo para realizar interpola-

ciones y rellenar los huecos existentes en el re-
gistro de temperaturas. Como resultado obtu-
vimos una serie de temperatura, precipitación y 
espesor de manto de nieve diaria completa des-
de el establecimiento de las exclusiones (1992-
2012). A continuación se calcularon medias, 
máximas y mínimas de las variable climáticas, así 
como el índice térmico (medido en grados-día) 
durante el período estival (junio-septiembre), y 
el período de crecimiento vegetativo (período 
comprendido entre la fusión de nieve y la fecha 
de muestreo). Esta información sirvió para in-
vestigar el efecto del clima sobre la dinámica a 
largo plazo de las comunidades de pasto.

RESULTADOS

Efectos de la exclusión experimental  
de ganado

Las dos exclusiones establecidas en 2013 sobre 
pastos de B. erecti se localizan en las proximida-
des de Nerín y el barranco de Calderuelo, y jun-
to con las ya instaladas desde 1992 abarcan un 
gradiente altitudinal de 600 m a lo largo de una 
ladera orientada al Sur. Los pastos dónde están 
situadas las nuevas exclusiones son más ricos en 
términos de especies (Figura 1). Al cabo de tres 
años de exclusión se pudo comprobar visual-
mente un incremento mayor de la biomasa den-
tro de las exclusiones situadas a menor altitud, y 
los análisis revelaron un descenso en el número 
de especies y en la abundancia relativa de las es-
pecies no dominantes dentro de las exclusiones 
a baja y media altitud, así como una mayor diver-
gencia en su composición de especies (Figura 2). 

Por el contrario, el efecto de la exclusión de 
ganado sobre la comunidad vegetal fue prácti-
camente nulo durante este periodo en el pasto 
a mayor altitud (Figura 2). La lenta dinámica de 
este pasto fue mucho más evidente al analizar la 
serie completa de datos obtenida entre 1992 y 
2012 mediante point intercept. Un resultado simi-
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lar se obtuvo en la exclusión adyacente de Nar-
dion strictae. Tal y como se muestra en la Figura 3, 
las trayectorias de la composición de estas dos 
comunidades en general, y de sus respectivas 
especies dominantes en particular, no fue sus-
tancialmente diferente en ausencia de pastoreo 
hasta el noveno año, y coincidiendo una secuen-

cia de periodos vegetativos excepcionalmente 
cálidos entre 2002-2006 (Figura 4). Los efectos 
de este periodo cálido no fueron aparentes en 
los controles (Figura 3). A lo largo de las dos 
décadas de registros tampoco se detectó efec-
to significativo alguno de la exclusión de ganado 
sobre la riqueza de especies (Tabla 2). 

Tabla 2.  Resultados de los modelos aditivos generalizados utilizados para testar el efecto de la exclusión a 
lo largo del tiempo sobre la riqueza de especies en pastos del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.

Response 
variable

Grassland Parameter 
estimate

Deviance  
explained (%)

Smooth effect

Term edf Statistic

Sp
ec

ie
s 

ri
ch

-
ne

ss
 

Bromion erecti (EXC3) -0.12 (n.s.) 40.7 Control 1 χ² =0.02 (n.s.)

Exclusion 1 χ² =1.28 (n.s.)

Nardion strictae (EXC4) -0.14 (n.s.) 48.6 Control 1 χ² =1.07 (n.s.)

Exclusion 1 χ² =0.72 (n.s.)

Non-significative (n.s.; P > 0.05)

Fig. 2.  Diferencias en número de especies y su abundancia re-
lativa en pastos de Bromion erecti dentro y fuera de exclusiones 
situadas  a lo largo de un gradiente altitudinal. Las barras indican 
la magnitud del cambio en la composición de la comunidad 
vegetal entre 2013 y 2016 con y sin presencia de ganado.

Dinámica de poblaciones de plantas 
rupícolas

Las tasas de crecimiento de A. pyrenaica y R. 
myconi aumentaron en un 11% y 5% respecti-
vamente entre 2014 y 2015, mientras que la de 
R. parnassifolius descendió un 4%. Para las res-
tantes especies censadas se calculó la tasa de 
crecimiento geométrico, que osciló entre 0.99 
en el caso de B. pyrenaica y el 1.09 de P. alpina, 
lo que sugiere estabilidad demográfica. Las espe-
cies que más fluctuaron fueron las dos de am-
bientes húmedos: P. longifolia y P. alpina (Figura 5), 
mientras que las de paredes rocosas, P. crassifolia 
y A. cylindrica, mostraron una variación internual 
prácticamente idéntica.

En el caso de S. acaulis se obtuvo una tasa de 
crecimiento estocástica de .s= 1.05 (intervalo de 
confianza IC: 1.04-1.05), mientras que la población 
baja fue de .s= 0.95 (IC: 0.94-0.95), lo que mues-
tra de forma significativa sus tendencias opuestas: 
crecimiento en la población alta y declive a me-
nor altitud. La comparación de las estructuras po-
blacionales observadas y predichas, a pesar de las 
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diferencias en las estructuras actuales entre ellas, 
sugiere también que las poblaciones monitorizadas 
se desarrollaron en unas condiciones ambientales 
significativamente diferentes de las actuales (pobla-
ción alta: n2 • 193.07, g.l.=10, p<0.001; población 
baja: n2 • 185.92, g.l.=10, p<0.001; Figura 6). Puede 
decirse que el ambiente en que se encuentran en 
la actualidad ha variado en las últimas décadas, y 

estos cambios previsiblemente llevarán en el futuro 
a un aumento de la densidad en la población alta 
y un descenso en la baja. Además, las estructuras 
estables proyectadas por los modelos sugieren un 
claro envejecimiento de la población baja debido 
a un descenso en la abundancia de individuos de 
pequeño tamaño, en favor de la acumulación de in-
dividuos de gran tamaño (longevidad). 

Fig. 3.  Dinámica de los pastos de Bromion erecti (EXC3) y Nardion strictae (EXC4) situados a 1910m a lo largo de los 20 años 
desde que se instalaron las exclusiones. El panel de arriba corresponde a un ordenamiento multi-escalar (NDMS) para mostrar 
la evolución en la composición de especies de los pastos con y sin pastoreo. En rojo se señala un periodo excepcionalmente 
cálido que tuvo lugar entre 2002-2006. El panel de abajo muestra la abundancia relativa de la especies dominante (Festuca 
nigrescens) a lo largo del periodo de estudio. Las áreas sombreadas representan los intervalos de confianza del 95%. La abun-
dancia relativa ha sido reescalada para facilitar la comparación entre tratamientos y tipos de pasto.
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Fig. 4.  Media móvil (intervalo de tres años) del índice térmico y precipitación acumulada (línea discontinua) durante el pe-
riodo vegetativo entre los años 1992 y 2012 en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (estación meteorológica de 
Góriz, 2210 m). Los diagramas de caja indican un periodo excepcionalmente cálido entre 2002-2006.

Fig. 5. Tasa de crecimiento anual (lambda) registrada en 
poblaciones de especies rupícolas monitorizadas durante al 
menos 3 años consecutivos. AC: Androsace cylindrica, BP: Bor-
derea pyrenaica, PC: Petrocotpis crassifolia, PL: Pinguicula longifo-
lia, PA: Pinguicula alpina.

Fig. 6.  Estructura poblacional actual (barras blancas) en las 
poblaciones alta y baja de Silene acaulis basada en la frecuen-
cia de tamaños de plantas agrupados en 11 clases, y estruc-
tura estable proyectada (barras negras) según modelos es-
tocásticos generados a partir de las tases vitales registradas 
entre 2011-2015.
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DISCUSIÓN

Las principales evidencias del efecto del cambio 
global en las montañas se observan a escala de 
paisaje. Cambios tales como la matorralización 
o reforestación tras abandono del territorio 
durante las últimas décadas son detectables a 
simple vista o mediante fotografía aérea o de 
satélite (GARTZIA et al. 2014; AMEZTEGUI et 
al. 2016). Sin embargo, las evidencias del impac-
to de los cambios globales sobre las comunida-
des vegetales y poblaciones de especies son a 
menudo menos evidentes, y requieren de estu-
dios detallados y suficientemente largos como 
para evitar confundirlas con respuestas esto-
cásticas y no lineares (MAGURRAN et al. 2010). 
Nuestro estudio ha servido para implementar, 
afianzar y analizar resultados de seguimientos 
ecológicos a largo plazo en dos de los hábitats 
más abundantes del Parque Nacional de Ordesa 
y Monte Perdido. Por un lado en los abundantes 
y ricos pastos de alta montaña, mantenidos en 
gran medida por una cultura pastoril en regre-
sión. Por otro lado en las pobres pero singula-
res comunidades rupícolas, cuyos habitantes se 
pueden considerar centinelas del cambio climá-
tico y a menudo prioritarios para la conserva-
ción (KULL et al. 2008). El análisis de algunos de 
los resultados ya disponibles a partir de los se-
guimientos a largo plazo en marcha son llama-
tivos, y arrojan pistas sobre las consecuencias 
reales del cambio global sobre la biodiversidad 
de la alta montaña.

En contra de las expectativas generales, encon-
tramos una dinámica estable en las comunida-
des de pasto de alta montaña tras 20 años de 
exclusión de ganado. Este resultado contrasta 
con la mayoría de los resultados obtenidos en 
otras zonas de estudio situadas a menor altitud 
(KRAHULEC et al. 2001; MAYER et al. 2009), 
donde el efecto del cese de pastoreo, bien sea 
experimental o por abandono del territorio, ha 
sido mucho más drástico y rápido. En pastos si-
tuados en zonas más bajas de la misma ladera 

se ha documentado una notable expansión del 
matorral (KOMAC 2010; ALADOS et al. 2011). 
De hecho, nuestros resultados preliminares 
de las exclusiones de ganado situadas a baja y 
media altitud confirman una mayor velocidad 
en los cambios acaecidos en dichos ambientes. 
Si bien es esperable que las consecuencias del 
cese de pastoreo no sean homogéneas a lo lar-
go del gradiente altitudinal (SPEED et al. 2013), 
los escasos cambios detectados tras 20 años de 
exclusión de pastoreo en los pastos situados a 
mayor altitud resultan particularmente llamati-
vos (PARDO et al. 2015). 

Este resultado podría estar relacionado con el 
periodo vegetativo más corto en las zonas altas 
debido a una prolongada innivación, así como a 
la predominancia de especies longevas, aspectos 
que contribuyen a la lenta dinámica de las espe-
cies y que podrían ralentizar su respuesta frente 
a los cambios ambientales (MORRIS et al. 2008). 
Otro factor importante es que, al contrario que 
en zonas a menor altitud en la misma ladera, no 
se encontró un incremento de especies como 
Echinospartum horridum, cuya capacidad de ex-
pansión tras el abandono de pastoreo es mas 
que notable (ALADOS et al. 2011). No pode-
mos por tanto descartar que las condiciones de 
la alta montaña constituyan una barrera para la 
dispersión de este tipo de especies, frenando 
o evitando cambios estructurales mucho más 
drásticos y rápidos en los pastos de alta monta-
ña. En cualquier caso, y dada la gran variedad de 
tipos de pastos existentes en la alta montaña pi-
renaica, la mayor incógnita que arrojan nuestros 
resultados es su grado de generalidad. Resulta 
obvio que sería necesario ampliar el número de 
exclusiones. Sin embargo, los resultados obteni-
dos en un estudio de revisitas de varios pastos 
pirenaicos del PNOMP y del Parque Natural 
de los Valles Occidentales entre 1989 y 2011 
apunta en la misma dirección (PARDO et al. en 
rev.). Por consiguiente, podemos concluir que las 
consecuencias del cese del pastoreo sobre la di-
versidad de los pastos alpinos podrían no ser 
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tan rápidas ni tan drásticas como se predice, y 
desde luego, de menor intensidad que en pastos 
de zonas a menor altitud.

Un resultado igualmente llamativo ha sido la 
mayor divergencia de los pastos sin ganado con 
respecto a los controles durante una secuen-
cia de periodos vegetativos excepcionalmente 
cálidos y secos. Dicha divergencia sugiere que 
el efecto del pastoreo podría amortiguar el 
impacto del clima sobre las comunidades, tal y 
como se ha observado en otras latitudes (POST 
& PEDERSEN 2008; KAARLEJÄRVI et al. 2013; 
ESKELINEN et al. 2016). Los cambios registra-
dos en los pastos alpinos en ausencia de gran-
des herbívoros durante un periodo climático 
inusualmente cálido alertan sobre los posibles 
efectos aditivos que podrían tener en el futuro 
los principales motores de cambio global.

En el caso de las especies rupícolas no dispo-
nemos todavía de series temporales suficiente-
mente largas como para poder realizar análisis 
correlativos entre clima y tendencias poblacio-
nales, pero los datos si nos permiten hablar a 
grandes rasgos de una importante estabilidad. 
Nuestros resultados no sugieren un declive de 
las poblaciones excepto en dos casos: en el de 
una especie de la que se disponía tan solo de 
dos años de seguimiento, y por lo tanto, debe 
interpretarse con cautela, y en la población baja 
de S. acaulis, donde la especie sobrevive a duras 
penas en un pasto denso. El resto de las especies 
monitorizadas mostraron una gran estabilidad o 
un incremento demográfico. La monitorización 
de plantas rupícolas no es muy frecuente debido 
a las dificultades logísticas inherentes al estudio 
de este tipo de ambiente. Sin embargo, los po-
cos estudios existentes han arrojado resultados 
sorprendentes, indicando una alta capacidad de 
adaptación frente al cambio climático (DOAK & 
MORRIS 2010), así como una inesperada estabi-
lidad demográfica (PICÓ & RIBA 2002, GARCÍA 
2003, 2008; GARCÍA et al. 2011). Las tendencias 
observadas en el PNOMP apuntan en esta di-

rección, apoyando la idea de que los ambientes 
rocosos constituyen refugios para aquellas es-
pecies de larga vida capaces de adaptarse a vivir 
con muy pocos recursos (LARSON et al. 2000).

Las tendencias demográficas actuales pueden 
complementarse con las proyecciones de los 
modelos estocásticos más detallados basados 
en seguimientos individuales (DOAK & MO-
RRIS 1999). En el caso de las dos poblaciones 
de S. acaulis, estos modelos indican tendencias 
opuestas en ambientes donde dominan distin-
tos motores de cambio global. En la zona más 
alta, donde los factores climáticos predominan 
sobre los bióticos, la población se proyecta al 
alza, mientras que en la zona más baja, donde la 
competencia interespecífica es importante debi-
do a la reducción de la carga ganadera y la con-
siguiente densificación del pasto, la población 
está evolucionando hacia una menor abundancia 
y una estructura más envejecida (ver también 
VILLELLAS et al. 2016). La buena noticia es que 
la lentitud de la dinámica de estas especies nos 
brinda una oportunidad inusual para revertir 
los procesos que de otra forma llevarían a la 
desaparición de estas especies de interés. De 
momento, la enseñanza obtenida con estos es-
tudios puede resumirse en que los efectos del 
cambio climático parecen ser menos rápidos 
que los causados por los cambios en el uso del 
suelo y sus efectos indirectos: el descenso del 
pastoreo y el consecuente incremento de la 
competencia interespecífica.

CONCLUSIONES

En conjunto, nuestros resultados sugieren que 
los principales motores de cambio global en el 
PNOMP (cese de pastoreo y aumento de tem-
peraturas) no tienen un impacto homogéneo so-
bre las comunidades más ricas (pastos) y singu-
lares (roquedos y gleras) a lo largo del gradiente 
altitudinal. El impacto del cese de pastoreo re-
sultó ser escaso y lento en las comunidades de 
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pasto a mayor altitud. Por otro lado, las pobla-
ciones de especies rupícolas mostraron también 
una gran estabilidad y una respuesta proyectada 
divergente en el futuro según el motor de cam-
bio global dominante. Estos resultados ponen de 
manifiesto la existencia de un margen de ma-
niobra mayor en las zonas altas respecto a las 
bajas a la hora de hacer frente a los principales 
motores de cambio en el PNOMP. No obstan-
te, nuestros resultados también sugieren que la 
lenta dinámica observada podría cambiar debi-
do a la interacción entre los efectos directos e 
indirectos del descenso de pastoreo y aumento 
de temperaturas. El carácter de comunidades 
secundarias de muchos pastos alpinos situados 
en el ámbito forestal subraya la prioridad del 
mantenimiento del uso ganadero en los ecosis-
temas pastorales del PNOMP para preservar 
su estructura y, principalmente, la destacable 
diversidad vegetal que los conforman. A escala 
regional resulta difícil imaginar acciones eficaces 
para frenar el aumento de temperaturas, por lo 
que los esfuerzos deberían dirigirse a mitigarlo, 
especialmente con acciones sobre la gestión del 
uso del suelo que pueden tener un doble efec-
to beneficioso. El mantenimiento del pastoreo 
en su forma tradicional parece ser una de ellas, 

pues ayudaría no sólo a mantener la diversidad 
en pastos de alta montaña, sino también a redu-
cir los impactos del aumento de temperaturas. 
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