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CAMBIOS EN LA VEGETACION DEBIDOS A UNA
ESTACION DE ESQUT ALPINO EN EL PIRINEO
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ABSTRACT.~ The negative influence of the construction and developpement of
a ski station on the vegetation is presented in this paper on the basis of a study in the
Pyrenean Espot ski aren, at Pallars Sobirg, province of Lérida, Catalonia, Spain. Two
levels were studied, landscape and plant communities. Landscape was negatively
affected, because of the reduction of wet arveas, forests and meadows and the
increasing of open areas. A decrease of the high value plant communities was shown,
together with the augmentation of the banal ones. More precisely, the installation of
new pists by removing the ground produced a strong impact on soil deepness, cover
degree and diversity of plant species, On the contrary, if soil remains not disturbed
and if there is a grazing activity it would be possible fo maintain ski-runs with a
certain naturalify. As a conclusion, the authors suggest a diminution of the
[frequency and intensity of perturbations, and a good pasture activities as well,

RESUME.—~ Nous présentons une étude sur les impacts des infrastrictures et
actions dues & la pratique du ski alpin sur la végétation de la haute montagne. Le
modéle choisi a été In station pyrénéenne d'Espot, en Pallars Sobird, province de
Lérida (Catalogne, Espagne). Ce travail porte sur deux niveaux, cefui du paysage et
celui des communautés végétales. La construction d'une station de ski affecte
négativement le paysage car la surface des zones humides, des foréts et des prairies
de fauche s'est vue véduite et parallelement ont augmenté les terrains dépourous de
végétation. Autrement dit, on observe une augmentation des communautés banales
et une diminution des types de végélation & plus haute valeur. L'ouverfure de
nouvelles pistes comporte I'élimination du sol et par conséquence un fort impact
négatif sur le récouvrement végétal, ln maturité de ln communanté et sa richesse en
espéces. Au contraire, sile sol n'a pas éé altéré et s'Hl y a des troupeaux en parcours,
on peut arriver @ maintenir des pistes assex voisines de 1'état naturel. En conclusion,
nous suggérons des perturbations moins intenses ef moins fréquentes, ainsi gu'une
gestion extensive des écosysttmes pastoraux.

RESUMEN.~ S¢ ha realizado un estudio sobre las afecciones en la vegetacion de
las infraestructuras y acciones relacionadas con la prictica del esqui alpino en Ia alta
montafia. Se ha tomado como modelo la estacion de Espot Esqui, sifuada en el Pailars
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Sobiri, Lérida. El estudio se ha enfocado a dos niveles, paisaje y comunidades vege-
tales. Se ha encontrado que el paisaje se ve afectado negativamente por la constric-
cién de una estacion de esqui, ya que se ven reducidas las zonas himedas, los bos-
gues y la praderis, mientras aumentan las zonas sin cublerta vegetal, Se da una dis-
minucion de los tipos de vegelacion mds valiosa, mientras que aumenta la miis banal.
El estudio de las comunidades vegelales a mayor detalie muestra que la creacion de
nuevas pistas con elimingcidn del suelo supone un fuerte impacto negative en la
cobertura, profundidad del suelo, madurez de la comunidad, biodiversidad y tipe de
especies encontradas. Cuando no se altera el suelo y hay ganado pastando se pueden
mantener unas pistas en condiciones naturales aceplables. Se sugiere la reduccién de
In intensidad y frecuencia de las perturbaciones, junto con la gestidn de los ecosiste-
mas de pasto de las pistas mediante el ganado.

Keywords: Vegetation changes, ski area, environmental impact, Central
Pyrenees, Spain.

1. Introduccién

En el Pirineo la alta montafia alberga medios frigiles y atesora un gran
nimero de elementos naturales de gran valor. Prueba de ello es la alta con-
centracion de espacios naturales protegidos que allf se encuentran (VILLAR,
1999). Sin embargo, recientemente se estdn realizando actividades en este
espacio que suponen la alteracién de sus ecosistemas. Una de estas activida-
des es la creacién y mantenimiento de estaciones de esqui (BRIAND et al,
1989; PRICE, 1995; MESSERLI & IVES, 1997).

En la actualidad parece existir una demanda creciente para construir nue-
vas estaciones o remodelar las ya existentes. La gestién de las estaciones de
esquf, por lo tanto, se orienta hacia una constante renovacién y hacia el creci-
miento. Junto con el suelo, la vegetacitn es uno de los factores naturales que
mds directamente se ve afectado por la creacion de las pistas y estaciones de
esqui (BRIAND et 4l., 1989; PRICE, 1995; MESSERLI & IVES, 1997). Estd gene-
ralmente aceptado que este impacto es negativo (URBANSKA, 1997; TITUS &
TSUYUZAKI, 1998). 5in embargo, no conocemos ningtin estudio serio sobre
el efecto concreto de estas instalacicnes en los Pirineos.

Asi pues, el objetivo general de este estudio es determinar qué elementos
y variables de la vegetacién se ven modificados con la construccidn de una
estacién de esqui y la préctica de este deporte. Se ha seguido una aproxima-
cién de estudio a dos niveles de escala diferentes, nivel de paisaje y nivel de
comunidad. Esta doble aproximacién ya ha sido propuesta para estudiar los
impactos de las estaciones de esqui en la vegetacion (BAYFIELD, 1974).

En el primero se pretende analizar y cuantificar los cambios que se pro-
ducen en el paisaje vegetal. Para ello se han analizado algunos indices de la
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estructura del paisaje teniendo en cuenta tanto la escala temporal como la
espacial, asi se ha hecho en otros casos (FARINA, 1998). En ellos se ha utili-
zado fotografia aérea de diferentes afios (FARINA, 1998; TURNER & RUS-
CHER, 1988) y se han realizado controles en dreas adyacentes (HUEBNER et
al., 1999; SELINGER-LOOTEN et al., 1999). Nuestra hipétesis inicial es que la
creacién y mantenimiento de una estacién de esqui produce cambios impor-
tantes en el paisaje vegetal. Se espera que la proporcién de suelo desnudo
aumente significativamente, mientras que disminuya la proporcién de pastos
y de bosques en el 4mbito de la estacion. Fuera de la estacidn, estos cambios
o no se producirfan o serian en la direccién opuesta, debido al descenso o
abandono de las actividades econémicas tradicionales (VICENTE SERRANO
et al., 2000). También se prevé que los cambios producidos en la estacién lle-
ven a la sustitucién de los tipos de vegetacién mds valiosos naturalisticamen-
te por los de menor valor.

A un segundo nivel, mas detallado, se ha estudiado el efecto sobre las
comunidades vegetales. En los Pirineos, las pistas de esqui se localizan prin-
cipalmente en el piso subalpino, donde los principales tipos de vegetacién
son los pastos y los bosques. Asf pues se han comparado las comunidades de
herbéceas (pastos) fuera de la influencia de una estacién de esqui, con las mis-
mas comunidades que se encuentran en pistas con diferente historia y trata-
miento. También se han estudiado las caracteristicas ecolégicas de los bos-
ques fuera de la estacién con relacién a los de dentro de la estacion. Hay que
sefialar que las zonas que se compararon con la estacién tenfan el mismo tipo
de bosque y de pastos que ésta. Para ese fin se han estudiado las siguientes
variables: profundidad del suelo, cobertura, estructura, diversidad y papel
ecolégico de las especies en diferentes zonas forestales y de pastos. Esta apro-
ximacién ha sido tenida en cuenta en un buen nimero de trabajos: BAYFIELD
(1980), WATSON (1985) y DENSMORE (1992).

2. Area de estudio

Para realizar el trabajo se eligi6 la estacién de ESPOT ESQUI, hasta el afio
1998 llamada SUPERESPOT, que se encuentra situada en el Pirineo central, en
la comarca del Pallars Sobira, dentro de la cuadricula UTM de 10 ki de lado
30T CH 31 (Figura 1). Las pistas se encuentran en un valle secundario orien-
tado al noreste: Els Estanyets. Este linda al oeste con el Parque Nacional de
“Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici”, de forma que parte de la estacién y
de Ia zona de estudio ocupan su Zona periférica, regulada por la legislacién
regional.
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Es una zona de alta montafia con fuertes pendientes y tipico modelado
glacial. Toda ella se drena por dos pequefios torrentes: el de 1'Escarriella y el
de Estanyets, tributarios del rio Escrita. El conjunto se asienta sobre diferen-
tes substratos: calizas y calcoesquistos del Devénico, pelitas (esquistos) del
Devénico y depésitos cuaternarios (NINOT, 1998).

El clima de la zona estudiada es de alta montafia: frio, htimedo y con
abundantes precipitaciones de nieve. Las estaciones meteorolégicas mas pré-
ximas cuyos datos puedan ser utilizados se encuentran en el lago de Sant
Maurtrici (1885 m) y en el propio pueble de Espot (1320 m). En Sant Maurici la
temperatura media anual es de 4,4° C, con una amplitud térmica de 16,3°. La
precipitacién anual registrada asciende a 1482 mm. En Espot los valores
alcanzados por estos tres indices son 8%, 17,6° y 795 mm, respectivamente
(NINOT, 1998}.

La estacién se encuentra entre 1500 m y 2430 m de altitud, aunque algunas
instalaciones (protecciones contra aludes) lleguen hasta mas de 2600 m. Por lo
tanto, la mayor parte de la superficie corresponde al piso subalpino (de 1600 a
2300 m)}, con una pequeiia representacién del piso montano en la parte baja y
del alpino en las cotas mas altas. Hay que destacar una tendencia submedite-
rranea continental en la vegetacién del valle estudiado, indicado por el dato
de precipitacién media anual de Espot, frente a la mayor influencia ocednica
en valles préximos hacia el Norte y el Oeste (NINOT, 1998).

La mayor parte de los datos de partida sobre vegetacién se han tomado
del mapa de vegetacién de Catalufia, concretamente de la hoja 1:50.000 Esterri
d’Aneu (CARRILLO & NINOT, 1998) y su memoria (NINOT, 1998).

La vegetacion potencial estd compuesta principalmente por bosques y, en
las méximas cotas, por vegetacitn de rocas y canchales. En la parte baja del
area estudiada aparecerfan bosques montanos de pino royo (Hylocomio-
Pinetum catalaunicae y Veronico-Pinetum sylvestris). Los bosques subalpinos
son de pino negro, o de pino negro y abeto (Saxifrago-Rhododendreium y
Veronico-Pinetum pinetosum uncinatae mas Genisto-Arctostaphyletum). La vege-
tacién de las rocas calcicolas se agruparia en las alianzas Saxifragion mediae,
Iberidion spathulatae y Stipion calamagrostis. En las 4cidas aparecen comunida-
des de Androsacetalia vandellii y Androsacetalia alpinae.

La vegetacidn actual estd fuertemente influida por los usos del suelo tradi-
cionales. La mayor parte de la superficie del piso subalpino ha sido transfor-
mada en pastos desde tiempos antiguos. Estos pastos, en zonas menos transi-
tadas por el ganado, se han visto invadidos por matorrales. En el piso monta-
no se mantiene una gran proporcién de los bosques, debido al uso maderero
que se ha dado a las laderas pendientes de los valles. En el fondo del valle, sin
embargo, los bosques han sido transformados en praderia, un sistema de pra-
dos de siega rodeados por setos arbustivos y arbéreos de gran riqueza.
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La estacidn se fundé en 1969 y recientemente, en 1998, ha sufrido un pro-
fundo proceso de remodelacién de las pistas y otras infraestructuras, para la
mejora de la préactica del esqui. Sus dimensiones son las de una estacién
media del Pirineo. El hecho de ser una estacién moderna y con caracteristicas
geogréficas muy comunes en e] Pirineo cataldn hacen de ella un buen lugar
de estudio.

3. Metodologia

3.1 Nivel paisaje

El 4mbito del estudio se muestra en la figura 1. Ademas de la cuenca
donde se asienta la estacién se han estudiado como controles cuatro valles
contiguos que representan su entorno. Asf pues, quedan delimitadas cinco
dreas de estudio:

Estacién (E). Se dibujé un poligono que incluyera todos los remontes y pis-
tas, el dominio esquiable, més algunas infraestructuras asociadas {urbaniza-
ciones a pie de pista y rastrillos antialudes en las cotas més altas). En este caso
el rango altitudinal es de 1400 — 2650 m.

‘Control 1 (C1). Linda por el noroeste con la estacién. Ocupa laderas orien-
tadas al norte, las altitudes son semejantes y predominan los bosques. El
rango altitudinal es de 1350 - 2350 m.

Control 2 (C2). Linda con la estacién por el este. Es una gran ladera ocu-
pada por bosques, orientada al norte. Coincide con la estacién en altitud y
orientacién predominante. Aqui las altitudes van desde 1450 a 2200 m.

Control 3 (C3). Queda al sudeste de la estacién, es una cuenca en orienta-
cién este con bosques, matorrales y pastos bien repartidos. Se encuentra entre
1250 y 2300 m.

Control 4 (C4). Esta situada al sur de la estacion, es una zona de pastos de
alta montafia, con muy poco bosque, entre 1450 y 2600 m.

Se ha trabajado sobre fotografias aéreas de dos vuelos diferentes. El méas
antiguo de 1957, realizado aproximadamente 10 afios antes de la creacién de
la estacién (1969} y el mds reciente del Instituto Cartografico de Catalunia de
1997, con la estacién ya bien desarrollada. El segundo nos muestra el estado
del paisaje tras la creacién y uso de la estacién, aunque en él no se aprecian
las Gltimas y fuertes remodelaciones de las pistas realizadas en los afios 1998
y 1999. Con este procedimiento, se han generado dos mapas de vegetacién de
cada drea, lo que da en total 10 mapas.
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Figura 1. Situacién del drea de Estudio. C1, C2, C3 y C4: dreas de control; E: Ambito de la
Estacién. T1, T2, T3, T4 y T5: Transectos realizados para el estudio de las comunidades.
Figure 1. Location of the study areq. C1, C2, C3 and C4: Control areas. E: Ski resort influence area. T1,
T2, T3, T4 and T5: Plant community study transects.

A partir de las fotograffas aéreas se procedi6 a la interpretacion de la vege-
tacién y restitucién sobre el mapa topogréfico. Tras la restitucién, se digitali-
zaron las manchas de vegetacion mediante el programa Cartalinx. Para la
interpretacién de la fotografia aérea se tuvo en cuenta el Mapa de Vegetacion
de Catalufia (CARRILLO & NINOT, 1998). Hemos utilizado sus mismas uni-
dades, pero agrupadas, en funcién de la estructura visual perceptible en la
fotografia aérea, en 13 tipos de formaciones vegetales (Tabla 1).
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Tabla 1. Tipos de formaciones vegetales reconocidos mediante fotografia aérea.
Table 1. Types of vegetal formations distiuguished by aereal photagraphy.

Tipo de formacidn vegetal unidad de paisaje
Bosques de confferas montanos (pinares y abetales)
Bosques caducifolios montanos (bosques mixtos)
Pinares subalpinos densos

Pinares subalpinos aclarados

Matorrales montanos

Matorrales subalpinos

Pastos montanos

Pastos mesdfilos subalpinos

Pastos alpinos

10 Prados de siega

1 Roquedos y gleras de alta montafia

12 Zonas desnudas artificialmente

13 Vegetacidn higréfila de alta montania

MOORE W] N LT e W R

MW WK RN A ==

Estos 13 tipos de formaciones vegetales se han utilizado en los 10 mapas
de vegetacién. Posteriormente, para la comparacién entre la estacién (E) y
las dreas control adyacentes (C1, C2, C3 y C4) se han agrupado en 3 unida-
des del paisaje (tabla 1) principales y claramente reconocibles en la fotogra-
fia aérea, con lo que se evitan posibles errores en la fotointerpretacién y se
facilita el analisis estadistico de los datos (PAN et al., 1999; CARMEL &
KADMON, 1999; HUEBNER et al., 1999). Asi, se generaron las siguientes
unidades de paisaje:

1. Bosques
2. Pastos y matorrales
3. Areas con escasa 0 nula cobertura vegetal

Las variables estudiadas de la estructura del paisaje fueron: drea ocupa-
da, frecuencia relativa, mimero de poligonos y tamaiio medio de los poligo-
nes, para cada tipo de formacién vegetal y para cada unidad de paisaje
(FARINA, 1998; PAN e¢f al., 1999; TURNER & RUSCHER, 1988). La frecuen-
cia relativa se midié como el porcentaje de la superficie total que supone la
superficie de un tipo de vegetacién determinado. La superficie se ha medi-
do en hectareas (Ha), ya que debido a la escala y el método utilizado, la pre-
cisién no podia ser mayor.

Como indicador de la calidad de cada tipo de formacién vegetal se tuvo
en cuenta el que fuesen habitats incluidos dentro de la Directiva Habitats de
la Unién Buropea (ANONIMO, 1992). Para la valoracién de los tipos de for-
macion vegetal se pueden usar también otros indices como naturalidad,
estructura, singularidad o diversidad. Algunos de estos indices como diver-
sidad y estructura, se analizan a nivel de comunidad, en la segunda parte de
este trabajo.
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3. 2 Nivel comunidades

Los muestreos de vegetacién en el campo se realizaron en el verano de
1999. Se realizaron dos grupos de inventarios, agrupados en 5 transectos. En
primer lugar se analizaron los pastos, comparando tres zonas: T1, T2 y T3,

El T1 se realizé en un drea contigua a la estacién y con iguales caracteris-
ticas que las pistas (altitud, orientacién, pendiente, sustrato, etc). Se trata de
una superficie de pastos no esquiable y pastoreada actualmente. E1 T2 se rea-
lizé en una pista recientemente remodelada. Presenta una anchura aproxima-
da de unos 40 m. En esta pista se realizaron recientemente movimientos de
tierras para obtener una pendiente homogénea y libre de obstaculos de cual-
quier tipo asi como una mayor anchura. Todo ello conllevé la destruccién del
suelo. Asf, en uno de sus lados hay un desmonte excavado en el perfil origi-
nal y en el otro lado un talud originado por la acumulacién artificial de derru-
bios. También se aprecié la siembra de la pista con una especie de graminea
no determinable. De ella quedaban restos de semillas no germinadas. Por tGlti-
mo, se observan unos surcos de mds de 0,5 m de profundidad que cortan la
pista en diagonal. El tercero de los transectos (T3) se realizé a lo largo de una
pista antigua, que corre paralela a la anterior. A finales de los arfios 60 se rea-
lizé la tala del bosque y la extraccién de la madera mediante animales de tiro.
No parece que en ella se hubiera realizado ninguna remocién de suelo impor-
tante ya que quedaban restos de tocones cortados. También difiere de la ante-
rior en que se observan restos de la actividad pastoral, excrementos de gana-
do y plantas mordisqueadas. Ambas pistas suponen una apertura en el bos-
que de unos 25 6 30 m de anchura. Todos los transectos se realizaron en pen-
dientes con una inclinacién aproximada de entre 20 y 30°.

" En cada una de estas tres zonas coclocamos 20 cuadrados de muestreo de 1
m de lado separados en 10 m, cada une de ellos dividido en 25 subcuadrados
de 0,2 m de lado. Para medir la abundancia de cada una de las especies pre-
sentes en el cuadrado se anoté el namero de subcuadrados de 0,2 m de lado
en los que aparecia durante el muestreo. También se controlaren otras varia-
bles de cada cuadrado: profundidad del suelo, en dos puntos predetermina-
dos de cada cuadrado y cobertura total del conjunto de las especies.

El segundo grupo de muestreos se realizé en bosques. Se compard la vege-
tacién de una zona forestal préxima a la estacién pero fuera del dominio
esquiable (T5) con un bosquete que separaba dos pistas (T4). En cada tran-
secto de bosque se colocaron 7 cuadrados de 5 m de lado separados entre si
25 m. En cada una de estas parcelas se realizd un inventario de las especies
que alli se encontraron. Se diferenciaron 3 estratos: muscinal, herbaceo, sub-
arbustivo (matorrales hasta 0,5 m de altura), arbustivo {(entre 0,5 y 3 m) y
arbdéreo (més de 3 m). En ellos se estimé la cobertura de cada especie y la del
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conjunto del estrato. También se estimé la cobertura total. Para ello se hicie-
ron 11 clases de cobertura: menos del 1%, entre 1-10 %, 11-20%, 21-30%;31-
40%, 41-50%, 51-60%, 61-70%, 71-80%, 81-90% y 91-100%. Para el andlisis de
la frecuencia se tomé el punto medio de cada intervalo.

En ambos ambientes, pasto y bosque, se estudié la diversidad de las
comunidades vegetales. Para ello se utilizaron dos indices: el nlimero de
especies y el de Shannon-Wiener, H (MARGALEF, 1974) obtenidos en cada
cuadrado de 1 m? en los ambientes de pasto (T 1, T2 y T3) y de 25 m? en los
bosques (T 4 y T5). Para la segunda variable (H), se ha utilizado como medi-
da de la frecuencia el ntimero de subcuadrados ocupados por cada especie
por cuadrado en los transectos de pasto y la proporcion de cobertura en cada
parcela de bosque.

Con el objetivo de comparar el papel ecoldgico de las especies, se ha con-
siderado la fidelidad de éstas respecto a determinadas comunidades o
ambientes. Esta capacidad indicadora se ha tomado a partir de un banco de
datos elaborado por Daniel Gémez, del Instituto Pirenaico de Ecologfa (C. S.
L C.) en base a los datos del Herbario JACA y a la “Flora Manual dels Paisos.
Catalans” (BOLOS ¢t al., 1990). Mediante este sistema, a cada especie se le
asigna como atributo el grupo fitosocioldgico en el que aparece mds a menu-
do. En la mayoria de los casos se trata de clases u érdenes. También se ha cre-
ado un grupo con aquellas plantas que pueden encontrarse en diversas comu-
nidades pertenecientes a clases diferentes. Este serfa el caso de las plantas
m4s eurioicas y con una capacidad indicadora muy baja. Para facilitar el ana-
lisis, estas unidades fitosocioldgicas se han fundido en seis tipos de vegeta-
cién. En el estudio llamaremos tipos de vegetacidn a estas agrupaciones
(Tabla 2).

Ademas, durante el muestreo se ha anotado el nimero de plantas propias
de cada tipo de vegetacion dentro de cada cuadrado. Se han sumado los valo-
res pertenecientes a cada uno en los transectos. Esos valores tabulados han
sido comparados dentro del pasto y, por otro lado, dentro del bosque.

3.3 Andlisis

En cada 4rea estudiada se compard la distribucién de frecuencias de los
tipos de formaciones vegetales y unidades de paisaje detectados en 1957 con
la de 1997, mediante pruebas de %% También se utilizaron este tipo de prue-
bas para comparar la estructura de los bosques y para el andlisis del papel
ecolégico de las plantas.

Para comparar la diversidad entre los pastos se ha considerado cada tran-
secto como un tratamiento y dentro de él cada cuadrado como una unidad
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experimental. Asi los valores que se ofrecen para el niimero de especies por
cuadrado y el indice de Shannon-Wiener (H) de cada ambiente se calculan
como la media y el error tipico del conjunto del transecto. Ambas variables se
han comparado mediante sendos ANOVA de una via. La profundidad del
suelo en las zonas de pasto (T1, T2 y T3} se ha analizado gracias a un ANOVA
jerdrquico, ya que se realizaron dos medidas en cada uno de los 20 cuadrados
de cada transecto. De esta forma se puede tener en cuenta la variacién dentro

de cada cuadrado.

Tabla 2. Grupos fitosocioldgicos empleados y tipos de vegetacién a los que se adscriben, con

sus codigos.
Table 2. Phytosociological groups used and vegetation types to which they are related, with their codes.
Linidad fitosocioldgica Comunidndes o formaciones incluidas Tipe de vegetacion Cédigo
Scheuchzerio-Cariceten Com. de suelos higroturbosos Vegetacin higrofila 100
nigrae
Molinio-Atthenathereteq Juncales, pastos y prados sobre suelos Vegetacion higréfila 100
elatiors himedos
Caricetalin curviilae Pastos acidéfilos Pastos 200
Carici rupestris-Kebresieten | Pastos calcicolas o neutro-basofilos Pastos 200
bellardii
Salicetea herbacene Com. de suelos muy innivados Pastos 200
Brometalia erectii Pastos densos sobre suelo profundo Pastos 200
Festucion scopariae Pastos calcicolas de suelos ralos Pastos 200
Sedo-Scleranthetalio Com. de zonas con poco suele o rellanos Zonas pedregosas 300
TOCOS0OS
Vaccinio-Picectalin Bosque y matorrales subalpinos Bosques, matorrales y 400
. com. forestales
Catlino-Liliceten Brezales sobre suelo dcido Bosques, matorrales y 400
com. forestales
Onopordelalia acanthii Veg. niitrdfila o ruderal monkana y subalpina Vegetacién ruderal 500
Thiaspietea rofundifolii Com. de predegales de montafia Zonas pedregisas 300
Adenostyletalia Megaforbios alpinos Bosques, matorrales y 400
cam, forestales
Atropetalia belladonriie Herbazales nitréfilos de claros y orla Bosques, matorrales y 400
forestal com. forestales
(uerco-Fageten Bosques caducifolios y Comunidades Bosques, matorrales y 400
asociadas com. forestales
Mds de uno unidad Maés de una comunidad 600

El resto de variables trabajadas no se distribuyen normalmente: la cober-
tura, en los dos ambientes, el niimero de especies por inventario y el indice
de Shannon-Wiener (H) en el bosque. Para ellas se han utilizado las pruebas
no paramétricas de Kruskal-Walis y U de Mann-Whitney.
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4. Resultados

4.1 Nivel paisaje

4.1.1. Cambios en el &mbito de la estacién

En la figura 2 se observan los patrones de cambio de la estructura vegetal
en el ambito de la estacién. Los cambios son muy importantes sobre todo en
lo que concierne a las zonas desnudas artificialmente, que pasan de ocupar 4
Ha (1%) a 70 Ha, (17%), con un aumento también en el niimere de poligenos
y del tamafio medio de los mismos. También destaca la reduccién de superfi-
cie de prados de siega, de 58 a 29 Ha, sustituidos por infraestructuras en la
base de las pistas, lo que supone una disminucién del 50%. La superficie ocu-
pada por el resto de los tipos de formaciones vegetales sufre un cambio
menor.

Ademas, hay que resefiar la desaparicién de las comunidades de vegeta-
cién higréfila en el Estanyet (una zona hiimeda de montafia), ya que, aunque
la superficie es pequefia, se trata de toda la representacion existente de esa
unidad.

Los pinares subalpinos densos sufren un gran aumento en el niimero de
peligonos pero desciende el drea que ocupan, asi come el tamafio medio de
estos poligonos. En el sentido contrario se observa un aumento del tamafio
medio de los poligonos con reduccién del nimerc de los mismos en los pas-
tos subalpinos, que son el tipo de formacién vegetal predominante y cuya
superficie varfa poco. Estos cambios en la distribucién de frecuencias de los
tipos de formacién vegetal es altamente significativa (x> = 256; 9 grados de
libertad -g.1.-, p<0,005).

Teniendo en cuenta las unidades del paisaje, vemos que el aumento de
0,99 % a 16,67% de las dreas con escasa o nula cobertura vegetal se debe prin-
cipalmente a la disminucién de la unidad 2, pastos y matorrales. Los bosques
en su conjunto disminuyen en menor proporcién (tabla 3). Las diferencias en
las proporciones de estas unidades paisajisticas son altamente significativas
(o = 69,59; 2 g 1., p<0,001).

Teniendo en cuenta las unidades del paisaje, vemos que el aumento de
0,99 % a 16,67% de las 4reas con escasa o nula cobertura vegetal se debe prin-
cipalmente a la disminucién de la unidad 2, pastos y matorrales. Los bosques
en su conjunto disminuyen en menor proporcién {tabla 3). Las diferencias en
las proporciones de estas unidades paisajisticas son altamente significativas
(%? = 252; 2 g1, p<0,005).
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Figura 2. Cambios en la estructura del paisaje entre 1957 y 1997, en el Ambito de la Estacion
(E}. a) Tamafio medio de los poligonos (Ha); b) Porcentaje de superficie ocupada; ¢) Nimero de
poligonos de cada Hpo de vegetacidn.

Figure 2: Changes in the landscape structure between 1957 and 1997, in the ski resort influence area
(E). a) menn size of the polygons (ha); b} percentage of the occupied avea; c} number of polygons for each

fype of vegetation.

Tabla 3. Porcentaje de la superficie ocupado por las unidades de paisaje antes (1957) y después
{1997} de la construccion de la estacién (x* = 69, 59; 2 grados de libertad —gl-; p<0,001}.
Table 3. Percentaje of the surface occuped by the landscape units before (1957) and after (1997) the
construction of the station (¥ = §9,59; 2 degrees of freedom —df-; p<0,001),

free, (%)

15957 1997
Tipo 1 .Bosques 3559 32,16
Tipo 2 Pastos y matorrales : 63,37 51,09
Tipo 3 Zonas con escasa cobertura vegetal 0,99 16,67
TOTAL 99,94 99,92
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Tabla 4. Porcentaje de la superficie ocupado por cada unidad de paisaje en la dreas de control.
Clv, C2v, C3v y C4v: Estado anterior a la construccidn de la estacién, 1957. Cla, C2a, C3a y
Cda: Estado tras la construccién de 1a estacion, 1997, C1 42 = 32,15; 2 gl; p< 0,001. C2 % =0,2%; 1
gl p< 0,59; C3 ¥* =7,07; 1 gl; p = 0,008. C4 x2 = 32,16; 2 gl; p< 0,001.

Table 4. Percentaje of the surface occupied by each landscape unit in the control areas. Clv, C2p, C3v
and C4v: State before the construction of the station, 1957. Cla, C2a, C3a and Cda: Stale after the
construction of the station. C1 x* = 32,15; 2 df; p< 0,001 C2 " = 0,29; 1 df; p< 0,59, C3 x* = 7,07; 1
df: p = 0,008. C4 3% = 32,16; 2 df; p< 0,001,

frec. (%} frec. (%) Sree. (%) Sree. (%)
Clv Cla_ Clv Cla C3v C3a Cdv (4
Tipo 1 Bosques 7936 8356 9649 9706 588 6534 500 912
Tipo2 Pastos y matorrales 1342 1641 400 301 41,13 3468 9L00 8255
Tipo 3 Zonas con escasa 7216 000 432 819
cobertura vegetal
TOTAL 9995 99,97 10049 100,07 9999 10002 10032 9996

4.1.2. Comparacién de las unidades del paisaje en otras zonas

Hemos analizado la distribucién de frecuencias relativas de las distintas
unidades del paisaje en los controles C1 a C4 (Tabla 4, Figura 3)

En C1, vemos que los bosques aumentan significativamente, asf como los
pastos y matorrales, mientras que las dreas con escasa o nula cobertura vege-
tal desaparecen (X = 32,15; 2 g.1, p<0,001). Los cambios en este caso se dan en
el sentido contrario a los del &mbito de la estacidn. En C1 existe una toma de
agua y una tuberia que se construyeron poco antes del primer vuelo (1957), y
que con el paso del tiempo la vegetacién ha ido colonizando hasta llegar al
bosque denso que se observa en la actualidad.

En C2, la mayor parte de la superficie es forestal y no hay dreas sin cober-
tura vegetal. Las superfcies de bosque y de pasto no muestran diferencias
entre las dos fechas (x* = 0,29; 1 g.1, p = 0,59).

En (3, la composicién vegetal del paisaje es algo més complicada, ya que
muchos bosques de coniferas fueron talados y ahora han crecido bosques
caducifolios mixtos dominados por el abedul. En este caso tenemos las mis-
mas dos unidades del paisaje, pero hay diferencias en su 4rea entre fechas (>
=7,07;1gl., p>0,01}).

En C4, se observa un aumento significativo tanto de los bosques como de
la vegetacién de roquedo junto con una disminucién de pastos y matorrales
(o = 32,16; 2 g.1,. p<0,001). En este caso, se trata de una zona donde predo-
mina la exposicién sur, con bastante altitud, y donde los pastos mds elevados
se confunden ficilmente con las zonas de glera, ya que estos dos tipos de
comunidad se encuentran muy imbricados en el piso alpino.
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4.1.3. Calidad de los tipos de formaciones vegetales en el drea de la estacién

Se observa que las zonas que han sufrido reduccién de superficie ocupa-
da (pinares subalpinos, pastos, vegetacién higréfila) estdn catalogadas como
Habitats de Interés Comunitario en la Directiva Habitats, mientras que la
unidad que aumenta significativamente es la de zonas sin apenas vegetacién,
de cardcter ruderal. Esta formacién no estd considerada dentro de la Directiva
Habitats; ademds, estd compuesta por plantas cosmopolitas, oportunistas, y
por lo tanto ampliamente distribuidas.

1957 1997

. Biaqucy E Pnaos y malormales D Anes oM escnen & il cobeniwra vepetal

Figura 3. Cartograffa de las unidades del paisaje, antes (1957} y después (1997)
de construir la estacién.
Figure 3. Map of the landscape units, before (1957) and after (1997} the ski resort was built.
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Tabla 5. Formaciones vegetales y unidades de paisaje en la zona de estudio (E, C1, C2, C3 y C4}
¥ su correspondencia con Hébitats de Interés Comunitario catalogados en el anexc I de la
Directiva Habitats. _
Table 5. Vegetal formations and landscape units in the study area (E, C1, C2, C3 and C4) and their
correspondence with the Habitats of Community Interest included in Anex T of the Habitals Directive,

Codigo Hibitat Tipo de formacion vegetal | Unidad del prisaje
6212 | Pastizales y prados xerofiticos baséfilos canta- Pastos montanos 2. pastos, prados y
bro-pirenaicos (Bromion erecti: Mesobronenion, matorrales
Potentilio-Brachypodienion pinnati}
6140 | Pastizales silicicolas mesoffticos subalpinos y | Pastos mesdfilos sub- | 2. pastos, prades y
: alpino-inferiores de Festuca eskia alpinos matorrales
6141 | Pastizales silicicolas mesofiticos subalpinos y Pastos alpines 2. pastos, prados y
alpino-inferiores de Festuea eskia matorrales
4080 | Matorrales y brezales enanos alpinos, subalpi- | Matorrales subalpinos | 2. pastos, prados y
nos y oromediterrdneos matorrales
8130 | Pedregales de las montafias mediterrdneas y Roquedos y gleras | 3. zonas sin cobertura
céntabro-pirenaicas vegetal
8212 Vegetacion casmofftica: subtipos calcicolas Roquedos y gleras | 3. zonas sin cobertura
(Saxifragion mediae) vegetal
8220 Vegetacitn casmofitica: subtipes silicicolas Roquedos y gleras | 3. zonas sin coberfura
vegetal
9430 Bosques de Pinus uncinata Pinares subalpinos 1. bosquies
densos y aclarados
[ 7230 Turberas de carices basicas Vegetacion higrofila de | 2. pastos, prados ¥
alta montata malorrales

4.2 Nivel comunidad

4.2.1. Cobertura

Hay diferencias muy significativas en el porcentaje de cobertura total
entre los tres ambientes de pastos estudiados (Prueba de Kruskal-Wallis:
46,23; 2 g.1., p < 0,001). En el pasto donde no se esqufa (T1) y en la pista vieja
(T3) la cobertura es mayer que en la pista reciente (T2) (Tabla 6). T2 tiene
mayor proporcidn de suelo expuesto a la erosién que T3 y ambos mayor que
T1. No hay diferencias significativas entre los bosques estudiados (T4 y T5,
ver tabla 6) a nivel de cobertura total (U de Mann-Whitney: 24,5, 1 g1, p ~1).

4.2.2. Profundidad del suelo en los pastos

Existe una gran variabilidad en la profundidad del suele dentro de cada
cuadrado, a pesar de medirse en un drea de un sélo m? Retirando esta varia-
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cién con el andlisis, se aprecian diferencias significativas entre los tres trata-
mientos. Estas no se encuentran entre T1 y T2 (Prueba a posteriori de Tukey p
= 0433) ni entre T1 y T3 (Prueba a posteriori de Tukey p = 0,087) sino que son
debidas a las diferencias significativas entre T2 y T3 (Prueba a posteriori de
Tukey p = 0,003) (Figura 4 y Tabla 7).

Tabla 6. Cobertura total media en cada uno de los transectos.
DT: desviacién tipica. N: niimero de muestras.

Table 6. Average total cover in each fransect.

DT: Standard deviation. N: Sample size.

Transecto  Coberfura DT N
T1 0,96 003 20
T2 0,04 0,03 20
T3 091 0,08 20
T4 0,95 i} 7
T5 0,93 008 7

Tabla 7. Tabla del ANOVA jerérquico para la profundidad del suelo medida en cm. gl: grados
de libertad. F de Fisher. p probabilidad asociada.
Table 7. Nested ANOVA table for the soil deepness in cm. gl: degrees of freedom. F from Fisher. p

associated probability,
Fuente de vartacisn Media cuadritica Jodi F i
Transectos 1065,61 2 592 0,004
Cuadrados [Transectos} 364,26 57 202 0,004
Error 179,82 . 60

L]

ao

20

kL]

T

T2

T3

Figura 4. Profundidad del suelo en los transectos de pasto. T1: transecto en pastos fuera de la
estacién; T2: transecto en pista recientemente remodelada y T3: transecto en pista antigua.
Figure 4, Soil deepness in the pastureland transects. T1: transect in the pastureland oulside the ski

resort; T2; transect in an ski-run recently modified; T3: transect in an old ski-run,
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4.2.3. Estructura del bosque

Enla figura 5 se muestran las estructuras de T4 y T5. Estas se expresan como
el porcentaje medio de cobertura de cada estrato en los 7 inventarios de cada
ambiente. La suma de todos los estratos no tiene que ser necesariamente 100%
ya que puede haber solapamiento en la cobertura entre estados, zonas de suelo
desnudo o ambos procesos a la vez. Se han encontrado diferencias significati-
vas entre las estructuras de los dos ambientes (X = 10,826; 4 g1, p = 0,028). La
mayor diferencia se encuentra en el estrato arbéreo, con mayor cobertura en T5.

W Arbustive
O Subarbustive i
O Hetbaceo ]
EMuscind |

Figura 5. Estructura del bosque, porcentaje de cobertura de cada estrato en los transectos de
bosques. T4, bosquete entre pistas. T5, bosque fuera del dominio esquiable.
Figure 5. Percentage cover in each layer in the forest transects. T4, forest between ski rins. T5, forest
outside the ski area.

4.2.4. Biodiversidad (véase Apéndice I)

El nimero de especies por m? es diferente en los tres ambientes de pasto
estudiados (ANOVA de 1 via; F = 134,69; 2, 57 g.l., p<0,001). Resulta mayor en
la pista antigua que en el pasto no esquiable y, a su vez, en ambos ambientes es
mayor que en la pista reciente (Figura 6A). Se encuentran las mismas diferen-
cias y en el mismo sentido al analizar el indice de Shannon-Wiener entre los tres
ambientes (ANOVA de 1 via; F = 188,15; 2, 57 g, p<0,001) (Figura 6B). Sin
embargo no hay diferencias significativas entre los dos ambientes forestales, ni
en el niimero de especies por inventario (U de Mann-Whitney: 27,5, 1 g1, p =
0,700; Figura 6C) ni en el indice de Shannon-Wiener (U de Mann-Whitney: 23,0,
1gl, p = 0,848; Figura 6D).
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4.2.5. Papel ecol6gico de las especies

En el pasto se aprecia que la prictica totalidad de las especies presentes en
T1 son asignables a pastos (acidéfilos, calcicolas o de suelos profundos).
También la mayorfa de las plantas que se encuentran en T2 son de pastos pero
en este caso hay un importante porcentaje de plantas de juncales y humedales.
En T3 encontrames una flora de origen mas variado; a pesar de estar bien
representadas las plantas de los pastos hay que destacar la presencia de plan-
tas de bosque subalpino y de megaforbios. Estas especies forestales no apare-
cen o son muy raras en las otras dos zonas. También se aprecia que las espe-
cies ruderales, siendo siempre escasas, s6lo aparecen en las transectos T2 y T3.

+ -

Ta T

= D

N 20

15 15 F

10 [ 1w
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¢ o

T4 =
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Figura 6. Diversidad en los transectos de muestreo. A. Ntimero de especies por m? (SP) en los
pastos. B. Indice de Shannon-Wiener (H) n los pastos, C. Ntmnero de especies por m? (SP} en
los bosques. D. indice de Shannon-Wiener (H) en los bosques. La barra representa un error
tipico alrededor de la media.

Figure 6. Biodiversity within the transects. A, Species number by wi® (SP) in pasturelands. B, Shannon-
Wiener Index (H) it pasturelands. C. Species nuber by m? (SP) in forests. D. Skannon-Wiener Index
(H} in forests, The vertical line shows n typical error around the mean value.
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Comparando las unidades de vegetacién a las que pueden asignarse cada
especie se aprecian diferencias muy significativas entre los tres transectos (2
= 204,60; 10 g.1.,, p < 0,001). También entre T1 y T3, si se elimina T2 debido al
menor nitmero de especies enconiradas en él (x> = 67,84; 5 g1, p < 0,001). Las
plantas de pastos dominan en T1, aparecen unas pocas (17%) de mas de una
unidad y son anecdéticas las de ambientes forestales. En T2 también predo-
minan las plantas de pastos si bien en menor porcentaje, casi un tercio son de
juncales y también hay un nimero destacado de plantas euricicas. El grupo
més importante en T3 son de nuevo las plantas de los pastos, aunque en
mucha menor proporcién que en T1. En este caso toman importancia las plan-
tas forestales asi como las que se pueden encontrar en mas de una unidad y
aparecen especies ruderales (Figura 7).

]" 600}
jmsoo
o400
€300
N 200
B 100

Figura 7. Porcentaje de especies presentes, respecto al tolal de cada transecto, de cada grupo
ecoldgico en los transectos de prados. 100: vegetacion higréfila, 200; pastos, 300; zonas
pedregosas, 400: bosques, matorrales y comunidades forestales, 500: vegetacién ruderal y 600:
mis de una comunidad.

Figure 7. Percentage of present species —in relation with the total number of each transect- for each
ecological group within pastureland transects. 100: hygrophilous vegetation, 200: pastureland, 300:
stony areas, 400: forests, scrub and fovestal communities, 500: ruderal vegetation and 600: more than
one community.

‘Sin embargo, estas diferencias no aparecen entre los transectos del bosque (2
=118;3 gl p =0,76; Figura 8). En ambos casos dominan las plantas de bosque,
seguidas por las de los prados. Aproximadamente la cuarta parte son plantas
eurioicas, es decir asignables a més de una unidad fitosocilogica, mientras que
las especies de lugares pedregosos tienen una presencia mucho menor.
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Trarheios 4 y5

™ T

Figura 8. Porcentaje de especies presentes, respecto al total de cada transecto, de cada grupo
ecolbgico en los transectos de bosques. 100: vegetacion higrofila, 200: pastos, 300: zonas
pedregosas, 400: bosques, matorrales y comunidades forestales, 500: vegetacidn ruderal y 600:
més de una comunidad.

Figure 8, Percentage of present species —in relation with the total number of each transect- for each
ecological group within forest transects. 100: hygrophilous vegetation, 200: pastureland, 300: stony
areas, 400: forests, scrub and forestal communities, 500: ruderal vegetation and 600: more than one
community.

5. Discusién

5.1 Efectos sobre el paisaje

Los resultados obtenidos tras el andlisis de los mapas de vegetacién nos
confirman las hipétesis propuestas inicialmente, en el sentido de que la pre-
sencia de una estacién de esqui provoca importantes cambios en los patrones
de la vegetacién. _ '

En cuanto a los efectos de la construccién y mantenimiento de la estacién
de esqui, se confirma que el paisaje vegetal se ve afectado por un gran aumen-
to de superficie sin cobertura vegetal y una disminucién de la vegetacién ori-
ginal de bosques y pastos. Esta degradacién afecta especialmente al bosque
de pino negro, no tanto por la disminucién de superficie sino por la gran frag-
mentacién que se produce, que es una de las causas de pérdida de diversidad
mds importante en los ecosistermnas (FARINA, 1998).

Algunos elementos fundamentales del paisaje tradicional de la montafia
pueden llegar a reducirse drésticamente, como ocurre en este caso con la pra-
deria, unidad paisajistica de gran heterogeneidad y riqueza (PUIGDEFABRE-
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GAS & FILLAT, 1986), que es ocupada por edificios de apartamentos, vias de
acceso y areas recreativas en la base de la estacién. Algunas unidades pueden
llegar a desaparecer localmente como las comunidades higréfilas, anegadas
por un embalse sometido a continuas fluctuaciones y utilizado como reserva
de agua para la produccién de nieve artificial. .

El analisis diacrénico de la vegetacién en el entorno de la estacién indica
o bien que no hay cambic o bien se aprecia una ligera recuperacién del bos-
que. Las zonas se mantienen con su vocacién tradicional, separdndose princi-
palmente en zonas de pastos y zonas forestales. Esta estabilidad de bosques
y pastos concuerda con otros estudios (VICENTE SERRANC ef al., 2000).
Consideramos que los cambios del paisaje debido al abandono de los usos
tradicionales no se percibe en nuestro drea de estudio ya que se trata del piso
subalpino, y la mayor importancia de esos cambios se produce en el piso
montano, en los sistemas de praderia y pastos montanos, como han sefalado
los autores citados.

La tendencia sefialada por estos autores hacia una mayor naturalidad del
paisaje se ve reflejada en el caso del drea C1. Aqui las dreas desprovistas de
vegetacién debidas a unas obras de canalizacién de aguas en los afios 50, se
han visto sustituidas por bosques y pastos. Esta tendencia de aumento del
bosque en zonas con una importante pendiente ha sido observada también
en la cabecera de la cuenca del Ribera Salada, en una comarca algunos kilé-
metros al sur de nuestra zona de estudio (UBALDE et al., 1999). Esto indica
que el periodo de recuperacién de la cobertura forestal no es superior a 40
afios {en este lugar y con una perturbacién de esa escala). Sin embargo, en las
estaciones de esqui, se realizan mejoras frecuentemente, por lo que nos
encontramos con una dindmica en la que el intervalo de perturbacién es
mucho menor que el tiempo de recuperacién y esta recuperacién no es posi-
ble (FARINA, 1998). _

El ofro caso en el que vemos cambios significativos de la vegetacién entre
1957 y 1997 se produce en el control C4, una zona predominantemente pasci-
cola. Estos cambios consisten en un aumento del roquedo y de los bosques
frente a una disminucién del pasto. El aumento del bosque se produce en la
zona baja y se da por abandono del pasto, mientras que el aumento del roque-
do en la zona de mayor altitud es probable que sea debido a problemas de
definicién e interpretacidn en la fotografia aérea (al ser las zonas de mayor
pendiente, el cilculo de drea resulta menos exacto) , ya que los escarpes de
roca se consideran los elementos mds estables del paisaje (VICENTE SERRA-
NO et al., 2000).

De los tipos de vegetacién estudiados, todos los de los pisos subalpino y
alpino se componen de comunidades que se encuentran en la Directiva
Habitas: bosques, matorrales, pastos, gleras y roquedos. En el piso montano
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encontramos dentro de esta proteccién los pastos y prados, pero no los bos-
ques. La vegetacion de zonas desnudas artificialmente carece practicamente de
valor, por no poderse asignar a ninguna comunidad autéctona y presentar baji-
simos valores de diversidad, estructura, naturalidad, etc. Por lo tanto, como se
planteaba en la hipétesis inicial, la calidad del paisaje vegetal es deteriorada
por la existencia de la estacién de esquf ya que el valor de conservacién de las
comunidades que son favorecidas es menor que el de las perjudicadas.

5.2 Efectos sobre las comunidades

La creacion de nuevas pistas de esqui en la zona subalpina que conlleve
movimientos de tierras supone un drastico cambio en todas las variables de
la vegetacidn estudiadas. Ello supone un fuerte impacto negativo y transfor-
macién scbre las comunidades que allf se asentaban. En una pista reciente-
mente creada la cobertura es significativamente inferior, se pierde suelo rapi-
damente, hay un fuerte descenso de la biodiversidad medida tanto en niime-
ro de especies como por el indice de Shannon-Wiener y ademds el tipo de
especies que se pueden encontrar en ellas es muy diferente de las de los pas-
tos naturales. :

La menor cobertura encontrada en la pista recientemente construida la
hace muy sensible a la erosién debido a las fuertes precipitaciones de la zona.
La menor profundidad del suelo asf lo indicaria y podria ser debida a las
obras de remodelacion de las pistas. La primera parte del suelo que se pierde
es la capa superficial y su fraccién organica. WATSON (1985) destaca su
importancia en la fertilidad y la lentitud de su recuperacién. La pérdida de un
recurso tan importante como el suelo también afecta a la calidad de los arro-
yos y rios de montafia, ya que se incrementa el volumen de sedimentos arras-
trados (MESSERLI & IVES, 1997; TSUYUZAKI, 1993). Esta erosidén en laderas
como la estudiada también da lugar a depésitos que cubren la vegetacién nat-
ural que se encuentra mas abajo, fenémeno facilmente observable en el bos-
que localizado junto y bajo las nuevas pistas en la estacién estudiada. Este
fenémeno también ha sido sefialado en Escocia por BAYFIELD (1974) y
WATSON (1985), quienes sefialan efectos negativos sobre la vegetacién a par-
fir de 10 cm de enterramiento.

Para intentar evitarlos se han realizado ensayos de revegetacién, pero no
es f4cil predecir su efectividad en el freno de la erosién o en la facilitacién
para que se instalen las especies de los pastos de los alrededores. No hemos
estudiado este fenémeno, pero la importancia de la revegetacién en estos
medios es discutida (BAYFIELD, 1980). En el Artico las especies aléctonas
sembradas dificultaron el establecimiento de las autéctonas (DENSMORE,
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1992). El uso de especies fordneas en este proceso tampoco parece apropiado
en otros lugares (BAYFIELD, 1980; WATSON, 1985; TITUS & TSUYUZAKI,
1998) o su éxito depende de la altitud (TSUYUZAKI, 1993; DELARZE, 1994).
En cualquier caso se prefiere el uso de especies autéctonas (URBANSKA,
1994), aunque existen algunas excepciones en Estados Unidos (TITUS &
TSUYUZAKI, 1998) o Canada (THOMPSON & HUTCHINSON, 1986) donde
las plantas foraneas son utiles reteniendo el suelo.

De cualquier forma, junto con la siembra se necesitan estructuras que suje-
ten el sustrato y las semillas, actuando como lugar seguro para la implanta-
cién de las nuevas plantulas; en otras palabras, el reclutamiento de nuevos
ejemplares dentro de estas nuevas pistas estarfa limitado en mayor medida
por la disponibilidad de microambientes adecuados para ello que por la dis-
ponibilidad de semillas 11 otrps propagulos (URBANSKA, 1997). En este con-
texto, DENSMORE (1992) sefiala que la revegetacién con plantas fordneas
actiia como un factor que disminuye el mimero de microambientes adecua-
dos para la germinacién (safe-sites) de las especies autéctonas, a pesar de su
posible utilidad en el control de la erosién.

Respecto a las pistas mds antiguas, hay que sefialar que cuando no se han
realizado movimientos de tierras, como lo atestiguan los tocones de arboles
que todavia perduran en las pistas, y hay un pastoreo en ellas, pueden recu-
perarse en buena medida. Sin embargo no se puede remediar la pérdida de
superficie forestal que supone y, segiin TITUS & TSUYUZAKI (1998), la per-
turbacién atin se aprecia en la vegetacion de pistas viejas (40 afios) y no muy
fuertemente impactadas. Hay que destacar el papel clave del ganado en el
mantenimiento de una alta cobertura y diversidad en las pistas, ya que en
estas variables la pista antigua donde hay ganado y no se modificé la parte
superior del suele no estd peor que el pasto no alterado. Ademads, el mante-
nimiento de un pasto de baja altura puede suponer beneficios para el mante-
nimiento de la nieve en la pista y la practica del esqui.

Cuando las pistas se abren dentro del bosque subalpine, como en la esta-
ci6n tomada como modelo, suponen una merma de este delicado medio, con
funciones tan importantes como la proteccion de la erosidn, refugio de fauna,
etc. En Japén (TSUYUZAKI, 1993} y en Estados Unidos (TITUS &
TSUYUZAKI, 1998) -la mayoria de las pistas también se han creado en
ambientes forestales. Esto supone una mayor medificacién del paisaje y
transformacién de los ecosistemas. La destruccién de parte del bosque para
trazar pistas de esquf es un efecto similar a la apertura de claros forestales. En
Argentina, PUNTIERI (1991) encontré que en pistas trazadas en el bosque y
rodeadas por éste la mayorfa de las especies enconiradas en las pistas estan
presentes en los bosques que las rodean. Estos nuevos ambientes creados se
ven afectados por el efecto borde, lo que supone una mayor diversidad que
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en este caso se refleja tanto en el niimero de especies por metro cuadrado
como en el indice de Shannon-Wiener (Figura 6). También se aprecia que este
aumento de la diversidad estd causado en buena parte por el mayor porcen-
taje de especies forestales y eurioicas que se encuentran en la pista antigua,
aunque también hay un mayor nimero de especies de los pastos. Un proceso
similar se ha observado en Argentina (PFUNTIERI, 1991). Ademds siempre y
cuando no haya habido movimientos del sustrato y pérdida de suelo, puede
recuperarse el bosque, como lo atestiguan la presencia de algunos pinos
pequefios en algiin cuadrado de muestreo de la pista vieja (I3). Pero hay que
insistir: no debe emplearse maquinaria pesada y se necesita un largo periodo
de tiempo para esta recuperacion, algo también sefialado por otros autores
(URBANSKA, 1994, 1997)

El aparente aumento de la diversidad de la pista antigua no es mds que un
efecto borde ya que se estd creando un claro artificialmente. Ademés de la dis-
minucién y fragmentacién del bosque ocurre una banalizacién de las especies
que se encuentran, apareciendo las ruderales en torno a las construcciones de
la estacion.

Desde otro punto de vista, al ser la composicidn floristica de estas pistas
més variada y formada en menor proporcién por especies de pastos, son de
menor calidad pascicola que los no afectados por Ia estacién donde predomi-
nan claramente las especies de este medio.

Respecto a los bosques que quedan entre las pistas, éstos también se ven
afectados. Ademds de encontrarse mds fragmentados, con los problermas que
ello pueda suponer para especies tipicamente forestales (PRIMACK, 1995}, se
observa un cambio en su estructura que se refieja en una menor cobertura del
estrato arbéreo. Ahora bien, no hay diferencias en la diversidad ni en el espec-
tro de las especies segtin su papel ecolégico.

6. Conclusiones

Como conclusidn, podemos decir que la creacidn de una estacién de esquf
supone un fuerte impacto negativo en el paisaje, disminuyendo el 4rea ocu-
pada por las comunidades mds interesantes y con mayor necesidad de pro-
teccién y despareciendo algunas, en nuestro caso las comunidades fontinales.
Este cambio en la superficie de praderia, bosques y pastos o no ocurre o tiene
signo contrario en otras zonas donde actian otros factores no relacionados
con la estacién, por ejemplo la ganaderia. Otro efecto negativo es el aumento
de la fragmentacién de las comunidades més maduras. Su capacidad de recu-
peracién se ve sobrepasada por la intensidad y frecuencia de las perturbacio-
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nes asociadas a los actuales criterios de gestién de las estaciones de esqud,
como por ejemplo la creciente utilizacién de maquinaria pesada.

5i se desea que la gestién de una estacién de esqui suponga un impacto
menor y asumible sobre las comunidades vegetales y las especies que las
componen, deben de seguirse algunos criterios como son: no trazar pistas ni
remontes en zonas de bosques, evitar el uso de maquinaria pesada que afec-
te al suelo y manejar el ganado como agente de recuperacién de los ecosiste-
mas de pasto.
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Anexo

En las tablas que se presentan a continuacién aparecen las especies identi-
ficadas. en el muestreo de las comunidades. Las tres primeras tablas pertene-
cen a los transectos realizados en pastos y la cuarta a los de bosque. La nume-
racién del encabezamiento indica el wimero de transecto y el cuadrado o par-
cela correspondiente dentro del mismo. El riimero de cada casilla es el nlime-
ro de subcuadrados en los que se anot6 la presencia de cada especie en cada
cuadrado, con un maximo de 25.

Transecto 1 (pasto})

CUADRADGS DE MUESTRED 17 13 13 14 15 16 17 1B 1.9 130101132 113 1.4 1.15 106 1.17 108 1.19 1.0

Agrastis nipestris SR wn sy oo PIYo4NE 129 %2 BBNY
Alchermill afping 21 3 4 2 4 3 4 3
Androsace cormen 1 2
Antenniria diien 1 2 3

Carex caryophylen 2121 21 25 2 71 M W19 B W IB BB MRDLD
Cerastium slpimum 1 1

Eviphirasia seinima B 1 11 %1 1

Feston gr. ovinz 1 31815 4 9 5 9 9 noi3 no1 3 1 3
Festucr gr. oming 2

Festicea sp. N7 B 1B WX WIE 7N 1RWIBITTI
Gativm prmiiim subsp. pinetorum 11
Gentiana aeaylis subsp. agmdis 1 n 3105 7 01 3l 81
Gentonella cilink 1

Hieraciut sp. 1 3 2 31 1

Jnstone fnevis 2 1
Py trifidus 1 3 1 1 5 % 12 15§ &
Koelierin pyramidat 1 2 1
Lesntodon pyrengicus subsp. pyrendiens 1 4 20 161 & W2 6 207 138 B2
Luzule multifiorn 1

Luzulz spicoln subsp. monsigntics 1

Nardus strict ]
Phyteuma hemisphrericum 11 1 1 4 3129 65 2 10 10 4
Flantago mongsperma 11 1 4 8N 3 8 2 1 1 2 3

w

Silene exlfinke 1

Soldanella alping 4
Thesitm alpimim .l 25 ' n =

Thymus serpylium subsp, nervosis 4 1 1 4
Triflivm alpinum % 25 ¥ HHNOB ¥ EUXN
Voccimfum uliginosuin 10 n 1
Liguen 1 2 1

g
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Transecto 2 (pasto)

pes

CUADRADOS DE MUESTREC 21 22 33 24 25 26 27 28 29 202N 212213214 215 216 207 218 219 220
Afuige pyramidafis 1 3

Andmosnee carnen 2

Camipanuls scheucheri 52

Cordaniine resedifolia

Cardtiuss carlinddes 1

Carex caryophylea 41

Galium prmthim subsp. pinelonum 1

Hieraciim sp. 1 1

Leoniodon pyrennicits subsp. pyrenaicis 1 1

Liriaria alyina
Lotus cornicudatus 1
Liiztile wiedtiflora 3
Meun athanmnlicum
FPoncens

Polygontim: oitiparizm
Pulsitille afpina
Ranuticudus gonanii 1

Saging saginoides 1
Sofdaneil alpinn 1

Trifohiim: alpinm B o117

Trifoliums repens 1 2 @1 6 6 6 2 1 4 6 3
Vaceinium myrtillys 1

Vaceinitm uliginosiim 4

Indeterminada 1 1 2 1 1
Bridfito 1 1

(X3

1
B/ ML BB BMUB BB NN R 1

Ao B e
4

Transecto 3 (pasto)

CHADRADQS DE MUESTRED 31 32 33 34 35 36 37 38 39 3103413123133.143153163.17 318 319320 |

Agrostis alpinn 17121 6235 9 5 2 B 1 4 1 5 3 2
Agrostis rupesiris 1 6 § 2 1 4 4 15 i1 )
Ajuga pyvamicdalis 2 112

Alchemills aprina 11

Alchemitin flatellato 1

Asttenaria disicn 11 2
Arabis serpiffotia ]

Botrychium funaria 2

Brachypediniar pinnatiom subsp. mipestris 5 4 N
Companuda scheuchzeri 1 4 2 4 1 2 6 1 2 5 5 3 2 3 61
Cardamine resedifolia 11 1 '
Carex caryoplglen 1 9 37 8 3 1

Crristiumm alpinum 3 2 1

Cernstim aroense : 1

Chenopodim bonus-henricns 7 2

Cruciala glabm 2 1 4
Deschampsia flexisa 2 1 18 7 3 7 21
Drinnthnss deltoides 1 '
Epilabivnt angustifolivi 1 1] 8§ 4
Eupfirasia winima w17 o6 1 3 B s 1 141 9 1 6 2 W10 16
Festien eskin 9 4 % 5 2B AU 1 7 12 -
Festucn gr. ovinn 1 1 2% Nn 5 121 7 131817
Festun gr. ovina 2 L WB 6 S 113

—

k-]
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Festiica sp. 5

Gttt puwihiat subsp, pinetorim 3 5 6 14 419 g 4 3 4 9
Galium vertint 2 &
Genitiona scoulis subsp. somulis 1 1

Getttiana verng 3

Griphafizm supinzs 3 3 1 2
Hepation nobilis 2
Hievacism murnorim

Higracium sp.1 6 13 1 2 2 W I8 B & 5 12 14
Homogyne alping 3

Jasiote faevis Z2 1 12 1 1 1
Juniperus communlis 3

Lathyrus niger 3 2
Leottodon hispidics subsp. hispidies 2 4 1 3
Leontodon pyrenaicys subsp. pyrenaicus 232 18 24 2 18131 4 137 3 W% W6 & 1117
Linaria alping 1 3 1 1

Lotus comicudatus 2 111 n 2
Lurzuly compesiris 9 4 2 1 3
Lizzule widbiflora 7T 2 6 3 1 & 9 4 1 1 3
Luzuly mtanes 3 7 13 1
Luzuln spicate subsp. monsigraticr 1 4 5 % 1 11 3 2
Lychiniz afpine 1”12

Metm atimanticuin 1021 15 1 18 17 9

Murbeckiella pinnatifida 1

Myosctis syfonticn subsp. alpestris 2

Nardus siricta 17 10

Phileum alpinum 1 2 21 5 6 1 2

Pittus uncinate 4 2 3 2 1
Plantago alping : 702

Planingo lanceolals 1 1

Planingo maritinin subsp. mavifima 3 31

Plimingo monasperm 1 [

Pon alpina 3

Poa cenist subsp. sardog 3 4 1 1
Pusp 1 7 41 1 1
Poligala tudgaris subsp. sulgaris 8 3 21 14 202 1

Polygorium viviparating 2 1 1

Putsatifla elpina 3o 5

Raninculys lnifbosus 5 4 1 2 8 3

Reanminulus gounnsi 4

Rhinanthus mediterranes 1 3
Rhododendron ferruginetim 5 1 8 1 4
Rosa penddinn 41 6

Rutbus idnerts 7 2 271 2 2 4 4
Runiex acetoselin subsp. angiocarpus 1 1

Saging saginvides 12 5

Sileve rupesiris g 4 10 11 4 5 3 2 3oz o3
Silene viddgnris 1

Soldenetl alping 2
Thesfiunt alpintie

Trifolin alpinnn 1 117 13 4 2

Trifoditime prokense 01 4 9
Trifolisim repons 115w
Vacefitivm myriiflus 54 1 1 5 7 1 1 9 1
Verorticn officinalis 1 6
Vicia pureniicn 7 12
Vil rpesitis 1 8

i 9 4

[T ]
)
oG-

-
—
—
k>

&
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CAMBIOS EN LA VEGETACION DEBIDOS A UNA ESTACION DE ESQUT ALPINO EN EL PIRINEQ

Liquen 4 1
Indeterminada 1

Briofito

Indeterminada 2 1
Tiranciom sp 1 2
Indeterminada 3 9
Tarmurcam sp 2

FRathus sp

Transecto 4 y 5 (bosque)

PARCELA DE MUESTRECH 41 42 43 44 45 46

47 5l

52 53 54 53 56 57

Agrostis alping

Agrostis rupestris

Anthoxanthm odoratun 5 1
Betult peviuln

Briofito 51
Companuli soheichzeri 5 1
Cemsbiim forfmim subsp. pulgare

Crucinla glabro

Deschuirnpsin flexuosa 5
Diantfins hyssopifolius

Epilobium angustifolivm

Euphorbin cyparissins

Euphrasin minima 5
Festuon 2

Festuen eskin

Feshiot g7 rubm

Festuen gy rubra 2

Gadinmn pundien subsp. pitetorum
Galiym rotundifolivin

Galiumi vevm

Gentiini sisulis subsp. deidis
Geraninm syfunticum

Hepation nobifis

Rieracitem murorim 5 01
Hiersciem sp 2

Howiogyne olping

Jasione nevis

Knavtia dipsacififin subsp. arpernensis

Leowntodon pryrenitcss subsp, pyrengics 5
Linaria alping 5
Linaria repens

Lakus cormicwlaiirs

Lastil compestris 5 5
Latzatli miltiflomn 1
Luzula syloaticn §
Melanmyriom protense 5
Meumn aihamanticiem

Nardus sivicta 5
Onualis acelosells

Phleum alpinium

Phleum protense

Pirtuts tncinatn % 0
Pon cenisin subsp, sardon

Foa sp 5
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PIRINEOS 156

Poliguln oulgaris subsp. vilgnris 1

Rimyinculus o 1 1
Rhingnihiss mediterrnens 1

Rhwdodendron ferrngineynt %H 5 &
Rosa pendyilirm

Ruibnis idoeus

Scraphudaria alpestris 5

Sedum ripestre 1
Silene rupesiris 5 1 5 1 5

Sifeme mnilgaris 1 1

Sorbus auciiparia 1 1 1 1

Stellariz holopste 5 1 1 5 5 1 5
Thesism alpiriom 5 1

Thymus serpyllim subsp. privcox 1 5
Thyiuts serpyilum subsp, prascox

Trifodisem ofpinum 5 1 5 5

Vaceiniam myrlilhis % 5 5 5 § i 5 15 5 15 5 B B 5
Visceinium ufiginosims 5

Virrmica ponde 1

Violt rupestris 1 1 5
Viola sp. 5 1 1

oo~
&
&
A
A
%"
=
&
%
1 = e

118

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)





