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ABSTRACT.- An important transformation of Pyrenean landscape has
occurred over the last decades on the land use, The most significant change has been
on the increase of serub and wood areas. During this process, the cultural landscape
supported by the traditional system derived to an increase in diversity because of the
partition of existing landscape units. In the last two decades the tendency has been
reversed. The continuity and homogeneity of the landscape has increased due to the
predominance of wood arens. The landscape effects of change are discussed.

RESUME.- Dans les Pyrénées, lors des derniéres décades, s'est produite une
importante transformation du paysage, conséquence des changements de gestion.
La dynamique de ces changements a été essentiellement marquée par un plus fort
caractere de naturalité, fondée sur Uavugmentation des zones de buissons et foréts,
Le paysage culturel, maintenu par "homme durant le systéme traditionnel, a donné
liey & une qugmentation de ln diversité, conséquence du cloisonnement des unités
de paysage existantes. Lors des vingt dernitres années, la tendence a été inversée,
avec une augmentation de 1'homogénéite et de la continuité du paysage dues a ln
prédominance des peuplemenis forestiers. Les effets produits par la transformation
du paysage sont discutés dans cef article.

RESUMEN.- En &l Pirineo se ha producido en las tiltimas décadas wuna impor-
tante transformacidn paisafistica como consecuencia de los cambios de gestion. La
dindmica de los cambios ha estado presidida por un aumenio de Ia naturalidad, basa-
da en el incremento de los dreas de matorral y bosque. El paisaje cultural, manteni-
do por ef hombre durante el sistema tradicionnl, derivd hacia un aumento de la diver-
sidad como consecuencia de la compartimentacion de los unidades de paisaje exis-
tentes, En las iliimns dos décadas la fendencia ha sido Ia contraria, con un incre-
mento de la homogeneidad y continuidad paisajistica al producirse un dominio gene-

111

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



PIRINEOS 155

ril de las masas boscosas. Se discute acerca de los efectos producidos por la transfor-
macion del paisaje.

Key words: Landscape dynamics, reforestation, land-uses changes, farmland
abandonment, mountain areas, Pyrenees.

1. Introduccién

La composicidn y estructura del paisaje estadn condicionadas por una com-
binacién entre los elementos fisicos en el espacio y las acciones humanas
(MARTINEZ DE PISON, 1996), pero sin duda el principal conformante ha sido
la utilizacién del espacio por el hombre durante siglos (CROW et al., 1999;
MLADENOQFF et al., 1999). El paisaje pirenaico actual es heredado de la explo-
tacién humana en el pasado. Con el sistema tradicional, tanto la economia
como el mantenimiento de la sociedad estuvieron basados en el aprovecha-
miento eficaz de los recursos disponibles, adaptandose siempre a la potencia-
lidad del medio. La configuracién del espacio se articul6 en actividades agra-
rias con finalidad alimentaria, por una parte, y el aprovechamiento eficaz de
los pastos por otra. Estas actividades determinaron la distribucion de las uni-
dades paisajisticas propias del paisaje pirenaico (GARCIA-RUIZ, 1988}, donde
forman unos pisos altitudinales que se relacionan con la potencialidad biolé-
gica de cada espacio (LASANTA, 1990). Los culitivos estaban en fondo de valle
y ladera baja, entre los 800 y 1.300 m. de altitud; a partir de los 1.300 hasta 1.700
m. ya dominaba el bosque y por encima los pastos supraforestales.

La homogeneidad aparente del paisaje, al estar dominado por los pastos de
altitud, bosques y campos, se convertia en complejidad real por los setos, con
arboles aislados y unos bosquetes intercalados en los campos, como eran los
«bpalares» (dehesas boyales o boyarales) utilizados para lefia y pastoreo de bue-
yes y mulas (PUIGDEFABREGAS & FILLAT, 1986). A mayor altitud, en las
dreas forestales, tenian otros campos {panares), con cereal de ciclo largo, hasta
trece meses (DAUMAS, 1976) y algunas areas aclaradas (cubilares) para organi-
zar €l pastoreo en el bosque (PUIGDEFABREGAS, 1981; PALLARUELO, 1993),
junto a los sesteaderos, abrevaderos, saladeros, etc. Por otro lado, la diversidad
en campos de cultivo (tanto llanos como abancalados en pendiente, y las articas
de uso esporadico), con parcelas abiertas o cerradas, de uso agricola e infraes-
tructuras pecuarias (barrios de «bordas» y praderio, caminos, majadas, ace-
quias...) contribuian a complicar el paisaje. La tesis de que los paisajes humani-
zados en el sistema tradicional se caracterizaban por su heterogeneidad y gran
biodiversidad esta extendida y parece aceptada por la comunidad cientifica
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(GONZALEZ BERNALDEZ, 1981 y 1991; SANCHO COMINS, 1996; GOMEZ
SAL, 1995; DE PABLO et al., 1988; FERNANDEZ ALES et al., 1992; BAZIN, 1981).
Seglin estas ideas, la heterogeneidad en condiciones naturales de la montafia fue
aprovechada desde antiguo por el hombre que la fomenté, potenciando as{ las
cualidades de cada unidad territorial (GARCIA-RUIZ, 1990a).

En el Pirineo, como en gran parte de las montafias espafiolas, se han pro-
ducido cambioes paisajisticos radicales a lo largo del siglo xx siempre ligados
a la transformacion social y econémica sufrida por el territorio, que condujo
al abandono generalizado de las pricticas tradicionales para el aprovecha-
miento del espacio (ANGLADA et al, 1980; GARCIA-RUIZ, 1976; LASANTA,
1989; PAN ef al, 1999; CABERO, 1996; HUNZIKER & KIENAST, 1999;
UBALDE et al., 1999). El paisaje ha evolucionado desde una situacién de gran
estabilidad, mantenida por tanta energia humana invertida en el sistema tra-
dicional, a una situacién «inestable» (GARCIA-RUIZ, 1990b), caracterizada
por la evolucién hacia la recuperacién lenta del estadio primigenio, mas natu-
ral. El resultado final por abandono de las practicas tradicionales sera Ia bana-
lizacién paisajistica, con incremento lentisimo de las masas boscosas y la con-
siguiente desaparicién de tantos elementos rurales (setos, cercas, corrales,
bordas, campos abancalados...) de gran valor cultural y paisajistico. Sin
embargo, esta evolucién paisajistica por abandono no resulta sencilla, ya que
las unidades del paisaje se transforman con lentitud.

Nuestro objetivo ahora es conocer los cambios de paisaje durante la
segunda mitad del siglo XX en un valle de la montafia pirenaica. A partir del
calculo de los indices de dominancia, estabilidad parcial o global y geometria
del paisaje, los caracterizaremos en cuatro fechas (1957, 1978-81, 1990 y 2000),
para conocer su tendencia evolutiva en un drea utilizada intensivamente, con
agricultura y ganaderia en el pasado, y de forma cada vez mas extensiva
durante las tiltimas décadas.

2. Area de Estudio

El estudio se ha realizado en el valle de Borau (Pirineo aragonés). Se ha
elegido este valle por presentar un importante proceso de abandono de las
practicas tradicionales de aprovechamiento del espacio, por una intensa des-
poblacidn, equiparable a la sufrida por gran parte del Pirineo. Se trata de un
pequetfio valle en el que la actividad turistica tiene escaso peso y, por lo tanto,
las transformaciones paisajisticas no se han debido a perturbaciones externas
sino a cambios en la gestidn tradicional.

El valle de Borau se localiza en el Pirineo central espafiol, al norte de la
provincia de Huesca (Figura 1). Su supetficie es de 4186,2 ha. El valle es reco-
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Figura 1. Localizacién de! drea de estudio.
Figure 1. Location of the study area.

rrido por el rio Lubierre que presenta una crientacion norte-sur, al igual que
los valles vecinos de Canfranc y Afsa. Posee un elevado gradiente altitudinat
desde los 840 m., en el sector en que el rio Lubierre sale del término munici-
pal de Borau, hasta los 2.566 m. del pico de la Garganta de Borauy, en la zona
més septentrional del valle.

El valle de Borau presenta una gran homogeneidad litoldgica, con predo-
minio de las margas y areniscas calcireas propias del flysch, con multiplici-
dad de repliegues por la plasticidad de los materiales. Los procesos geomor-
folégicos han sido histéricamente muy actives (GARCIA-RUIZ & VALERO,
1997), debido tanto a dicha plasticidad como a las actividades humanas trans-
formadoras del espacio. El clima es submediterraneo de montafia, situado
entre el cantabrico de lluvias invernales continuas y homogéneas y el subme-
diterrdneo continental con un corto periodo de sequia estival. El clima ha sido
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clave en la conformacion del paisaje, ya que las actividades modeladoras,
como la trashumancia del ganado o el pelicultivo de subsistencia, fueron
influidas de manera decisiva por esas variaciones climaticas. El elevado gra-
diente altitudinal del drea de estudio determina las precipitaciones y tempe-
raturas, condicionando la distribucién de los pisos de vegetacion y de las
diferentes unidades de paisaje.

Respecto a la vegetacién, el valle, fruto de dichos desniveles, presenta carac-
teristicas propias de varios ambientes. En el sector septentrional encontramos
comunidades vegetales del piso alpino, mieniras que en el sur la vegetacién
caracteristica recibe influencias mediterraneas. El bosque natural escasea, por
haberse ampliado histdricamente los campos y el pasto para el ganado median-
te la tala y el fuego de las masas boscosas y matorrales primitivos. En el piso
montano dominaba el robledal (Quercus petraea y Q. cerrioides con Q. pubescens
e hibridos) hasta los 1.200-1.400 m; por encima, hasta el piso subalpino, domi-
naba el pino albar o royo (Pinus sylvestris) con pocos abetos en hondonada fres-
ca. En el piso subalpino la vegetacion es de pino negro (Pinus uncinata, VILLAR,
1982; RIVAS-MARTINEZ, 1987). Actualmente, en el piso montane, las comuni-
dades predominantes son matorrales de erizén (Echinospartum horridunt)
(MONTSERRAT ef al., 1984) y pinares secos de pino albar que ocupan los sec-
tores originales del robledal. Aparecen escasas dreas de robledales en algunas
umbrias resguardadas. En el piso subalpino se encuentran pinares de Piniss
uncinata, si bien predominan los pastizales subalpinos creados histéricamente
por el hombre para alimentar el ganado en verano (MONTSERRAT, 1992).

La utilizacién del espacio por parte del hombre fue muy intensa durante
siglos, lo que supuso que el paisaje boscoso se transformara en un paisaje cultu-
ral y antropizado, con una heterogeneidad y diversidad mayor, ya que los bos-
ques pasaron a convivir con areas de pastos y campos de cultivo que, sin embar-
g0, constitufan unidades continuas y de considerable extensién y uniformidad.

El valle de Borau ha sufrido importantes cambios poblacionales a lo largo
del siglo xx, con la pérdida del 83,5% de la poblacién a principios de siglo y
con una estructura demogrifica cada vez mas envejecida y menos dindmica.
Este hecho hizo disminuir e} aporte humano de energia para mantener tantos
aprovechamientos tradicionales, y llevé al abandono agropecuario con
importantes consecuencias en la estructura y en la estabilidad del paisaje.

3. Metodologia
El proceso de trabajo se ha basado en el desarrollo de una base de datos
espacial implementada en un Sisterna de Informacién Geogrifica a partir de

la creacién de coberturas de categorias de paisaje de los afios 1957, 1978, 1990
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y 2000 mediante la interpretacién de fotogramas aéreos y trabajo de campo.
Previamente se determinaron una serie de categorias a representar siguiendo
criterios paisajisticos de estructura visual de la cobertura: 1- Pastos suprafo-
restales, 2- Pastos supraforestales con matorral, 3- Bosque denso, 4- Bosque
claro, 5- Bosque de repoblacién, 6- Matorral claro, 7- Matorral denso, 8-
Campos abandonados con matorral claro, 9- Campos abandonados con mato-
rral denso, 10- Parcelas con aprovechamiento agricola (cultivos y prados), 11-
Roca sin cobertura vegetal, 12- Niicleo de poblacién.

Tras la fase de fotointerpretacién y comprobacién en campo, los mapas de los
diferentes afios se transformaron a formato digital mediante el programa
Arc/Info V.7.04. De cada una de las coberturas temporales se obtuve una base
de datos en las que se recogian las unidades de paisaje, a partir de las cuales se
analizd su estructura y evolucién desde 1957 hasta el 2000. De las bases de datos
se calcularon varios indices: dominancia, estabilidad parcial y global, y geome-
tria del paisaje, que han servido para caracterizar el paisaje en cada etapa y para
conocer en qué medida y sentido se han producido las transformaciones.

Estabilidad del paisaje: Se establecid un cruce en formato vectorial de las
coberturas de 1957 y 2000 en ArcInfo V.7.04, obteniéndose una base de datos
compuesta por pares de evolucién de categorias de paisaje entre 1957 y 2000.
El indice se utiliza para distinguir entre categorias de paisaje que han sufrido
cambios importantes y aquellas otras cuyas transformaciones han sido meno-
res. La elaboracidn de este indice se ha realizado para cada una de las cate-
gorias (ROSENFIELD & FITZPATRICK-LIUS, 1986; DUGUY, 1998) y para el
total territorial. El célculo se establece mediante la ecuacién:

E = Indice de estabitidad

a, = Superficie para la que la categoria i coincide en 1957 y 2000
b, = Superficie de la categoria i en 1957

¢; = Superficie de la categoria i en el afio 2000

El célculo de la Estabilidad global del paisaje se realizé a partir de la esta-
bilidad de cada una de las categorias particulares:

. _(a-(80)
t(1-(BO)

E, = Estabilidad total

A“‘“i“f

i=1
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5
BC=3'b; xc;
=1
Este indice oscila entre 1y -1, lo que permite establecer una comparacién
entre espacios diferentes. Si E = 1, la coincidencia entre las dos coberturas es
total, tanto en el caso de cada categoria como en el global. S5i E = -1 la coinci-
dencia entre ambas coberturas es nula. 5i E = 0, todos los cambios pueden
atribuirse al azar.
Dominancia del paisaje: Se ha utilizado para cada momento temporal un
indice basado en la teoria de Ia Informacién de SHANON & WEAVER (1962):

D=Hmax+ ip,- In{p;)
i=1

m= ntiimero de categorias de usos en el término municipal

p;= proporcidn superficial de la categoria i en el término municipal

H max = In {m) = diversidad méxima cuando todos los usos estin presentes
en igual proporcidn

Cuanto mds elevados son los valores del indicador, mayor es la dominan-
cia que se produce en el paisaje.

Indice de geometria del paisaje (dimensién fractal = F), permite conocer la
complejidad del paisaje en relacién con la complejidad del perimetro del
conjunte de sus teselas (Mandelbrot, 1983; Kienast, 1993}, Para llevar a cabo
este andlisis se ha utilizado el método perimetro-drea, segiin el cual la
dimensién fractal se calcula mediante la regresién de In (A) frente a In (P/4),
para cada uno de los tipos de paisaje del mapa. La dimensién fractal se rela-
ciona con la pendiente de la ecuacién de ajuste de la regresién (m), segan
Lovejoy (1982): F = 2m

4. Resultados

4.1 Evolucion superficial de las categorias de paisaje

El valle de Borau ha sufrido en la 1iltima mitad del siglo xx importantes
transformaciones paisajisticas, como consecuencia de la evolucién econémi-
ca, social y demogréfica. A lo largo del siglo xx se asiste a la pérdida del 83,5%
de sus efectivos demogréficos y del 89% del espacio agricola con el abando-
no de 1.597 ha de cultivo; asi mismo, vemos un acusado descenso del ovino
no compensado por el ligero incremento del vacuno de carne (VICENTE
SERRANO, 2000). Como consecuencia del descensc de la presién antrépica
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sobre el territorio se ha producido un incremento extraordinario de las masas
boscosas que se han extendido por todo el valle. En la Tabla 1 se puede apre-
ciar la evolucidn superficial sufrida por las categorias de paisaje cartografia-
das entre 1957 y 2000. Conviene destacar un comportamiente diferenciado en
las categorias de bosque y matorral. Las dreas de bosque se han incrementa-
do mucho mientras que ios matorrales disminuyeron en todas sus categorias,
por la sucesion vegetal que aumenta la talla y hace méas densa su cubierta.

La intervencién humana directa sobre el paisaje ha consistido fundamen-
talmente en la reforestacién con pinos (CHAUVELIER, 1987), que si bien ocu-
pan poca superficie han afectado a 4reas homogéneas y continuas, lo que ha
supuesto un acusado impacto paisajistico en estos sectores. Otro hecho de
gran importancia a nivel visual ha sido el abandono del 50% de la superficie
cultivada en 1957. A pesar de que la mayor parte del espacio agricola habia
sido abandonado en la primera mitad del siglo xx (VICENTE SERRANO,
2000), el proceso ha continuado, por lo que el paisaje sigue perdiendo «ele-
mentos culturales» (bancales, setos, cercas), aquellos precisamente que refle-
jan otro modo de vida y de aprovechamiento eficaz del espacio.

En el afio 1957, los campos abandonados con mayor ¢ menor cobertura de
matorral eran la categoria predominante, ocupando 1402,1 ha., el 33,4% del
valle. El bosque natural ocupaba una superficie menor (1031,8 ha.) que supo-
nia el 24,6%. La caracteristica paisajistica del valle era el predominio de super-
ficies herbiceas y de matorral donde atin se apreciaba en buena medida los
rasgos de utilizacién humana del espacio. En el afio 2000 la situacién ha cam-
biado de forma considerable: Los campos abandonados con matorral sélo

Calegorias de paisaje 1957 1878 1830 2000
1: Pastos supraforestales 6988 6823 631 631
2: Pastos supraforestales con matorral 07,1 1019 119 119
3: Bosque denso 554,6 7617 10676 13264
4 Bosque clara 4772 6284 6763 6221
5 Bosque de repoblacidn 272 3168 3229 3229
6; Matorral claro 116,4 23,8 12,8 446
7: Matorral denso 2198 80,2 39 39
8: Campos abandonados con matorral 9505 5626  401,2 3387
9: Campos abandonados con matorral denso 4516 6308 5633 4294

10: Parcelas con aprovechamiento agrario (cultivos, prados) 3918 2066 1968 19,8

11: Roca sin cobertura vegetal 1863 1863 186,3 1863

12: Nucleo de poblacién 49 49 49 49

TOTAL 4186,2 4186,2 4186,2 4186,2

Tabla 1. Evolucién de las diferentes categorias de paisaje en Borau (1957-2000). Datos en ha.
Table 1. Evolution of different landscape categories in Borau (1957-2000).
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representan un 18,3% de la superficie total; el bosque, sin embargo, ocupa un
46,5% del valle, lo que implica un predominio de las cubiertas boscosas que
han colonizado paulatinamente anteriores dreas de matorral, pastos o campos
de cultivo. Asi pues, el paisaje actual de Borau se caracteriza por el predomi-
nio del bosque con distintas densidades.

4.2 Estabilidad del paisaje

En un anilisis de la estabilidad del paisaje entre 1957 y 2000, tanto de forma
general como en cada una de las categorias de paisaje, se ha obtenide una esta-
bilidad global muy baja, ya que sélamente un 46,3% de la superficie del valle
no cambid de categoria. La evolucidn del paisaje suele ser muy lenta sin la
intervencién humana. En el caso del valle de Borauw, la no intervencién y el
abandono por parte del hombre produjo una rapida evolucién paisajistica
general con inestabilidad por el dinamismo propio de la cubierta vegetal. Sin
embargo, dentro de la inestabilidad que parece haber dominado el comporta-
miento paisajistico entre 1957 y 2000, el proceso seguido por cada categoria fue
muy diferente. En la Tabla 2 se anotan los resultados de la aplicacion del indi-
ce de estabilidad a las categorias de paisaje.

Las categorias mas estables fueron, si prescindimos del niicleo de poblacién
y los pefiascos sin cambio alguno, el bosque denso y los pastos supraforestales.
El proceso de sucesion vegetal avanza hacia la creacién de cubiertas boscosas
densas (sindinamia} con tendencia hacia la etapa climax que finaliza dicha evo-

Categorins de paisafe Indice de estabilidad
1: Pastos supraforestales 08087
2: Pastos supraforestales con matkorral 0,3165
3: Bosque denso 0,8510
4: Bosque claro 0,1249
5: Bosque de repoblacion 1,000
6: Matorral claro 20,0072
7: Matorral denso -0,0049
8: Campos abandonados con matorral clare 0,1477
9: Campos abandonados con matorral denso 0,1027

10: Parcelas con aprovechamiento agrario (cultivos, prados) 04283

11: Roca sin cobertura vegetal 1,0000

12: Niicleo de poblacidn 1,0000

TOTAL 03897

Tabla 2. Indice de estabilidad de cada una de las categorias de paisaje (1957-2000),
Table 2. Stability index of each landscape category (1957-2000).
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Iucién (MARGALEF, 1977). Cuande se llega a la situacion de bosque denso, las
transformaciones que se producen se limitan a la sustihucién de unas especies
arbdreas por otras que constituyen una vegetacion mas adaptada al piso vege-
tal (normalmente la sustitucién de pindceas por quercineas). Estas transforma-
ciones afectan poco a la estructura visual del paisaje en la escala y con las fuen-
tes que estamos trabajando. La consolidacién de bosques densos constituye la
tiltima de las etapas de evolucién paisajistica. Cuando aumenta la vegetacién
estable, las transformaciones son practicamente nulas a escala humana. Por este
motivo, el bosque denso de Borau ha constituido la categoria més estable en el
valle con pocos cambios en su aspecto en los tiltimos 43 afios. El bosque denso,
sin embargo, no ha tenido una estabilidad méxima (E = 1) porque las actuacio-
nes humanas en forma de talas redujeron la densidad y cambiaron su aspecto.

En el caso de los pastos supraforestales 1a estabilidad responde a otros fac-
tores. El alto indice de estabilidad no se debe a que esta cobertura constituya
la vegetacién climax (el piso subalpino estaba ocupado originalmente por
bosques de Pinus uncinata) en las dreas que ocupa vy, por lo tanto, que haya lle-
gado al estadio final de sucesion con una gran estabilidad estructural. La esta-
bilidad de los pastizales supraforestales responde al aprovechamiento antré-
pico, ya que son las dreas que soportan la mayor presion ganadera del valle
mediante pastoreo estival. La exiraccién de fitomasa por parte del ganado
frena el proceso de sucesién vegetal, lo que permite la estabilidad paisajistica
de los pastos de forma «artificial».

Olras categorias paisajisticas se han caracterizado por una situacién de ines-
tabilidad. El bosque claro ha sido una categoria visual de transicién. Ahora ocupa
dreas anteriormente dominadas por matorrales. En los campos abandonados se
produce una progresiva densificacién de los matorrales y la introduccién de los
primeros arboles (MOLINILLO ef al., 1997). En un primer momento se crean bos-
quetes jévenes muy ralos, pero conforme maduran los ejemplares y surgen arbo-
les nuevos el bosque claro se convierte en un bosque denso, pasando a otra cate-
goria paisajistica. Esta es la explicacién de la baja estabilidad del bosque claro, ya
que la mayor parte de la superficie que ocupaba en 1957, debido at proceso de
sucesion vegetal, ha terminado por convertirse en bosque denso. Este proceso
explica también la baja estabilidad de las 4reas de matorral, ya que aumenta su
densidad cambiando de aspecto, y progresivamente, debido al abandoro huma-
no de las actividades agrarias y ganaderas, se convierten en bosques.

4.3 Evolucion de la estructura del paisaje

Las transformaciones paisajisticas en el valle de Borau no se han limitado
a cambios superficiales en las diferentes categorias de paisaje. La inestabili-
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dad se aprecia méas en el cambio de su estruciura, ya que las unidades de pai-
saje (teselas) han sufrido importantes cambios en su distribucién, forma y
tamafio a lo largo de la segunda mitad del siglo xx. La tabla 3 indica la evo-
lucién de la estructura del paisaje entre 1957 y 2000.

En 1957 el mosaico que presentaban las diferentes categorias de paisaje
originaba una estructura con predominio de unidades grandes: 37,3 ha. de
promedio en las teselas suponia un tamafic considerable para un ambito
montafoso como el valle de Borau, donde la diversidad topogréfica y las acti-
vidades humanas confieren al paisaje una heterogeneidad muy superior a la
propia de areas llanas. Este tamafio promedio se debia a la existencia de uni-
dades homogéneas de considerable continuidad y tamafio (campos abando-
nados de matorral clarc y pastos supraforestales) que conferian homogenei-
dad paisajistica. Los pastos supraforestales y las areas ocupadas por campos
abandonados con matorral constituian teselas de importante tamafio medio
(87,3 ha. y 67,8 ha., respectivamente). El paisaje mantenfa todavia el predo-
minio de elementos humanos. El afio 1957 refleja, pues, una situacién en la
estructura del paisaje que se asemejaria a la predominante durante el sistema
tradicional, aunque con una heterogeneidad mayor, ya que los cultivos en
ladera se habian abandonado en su practica totalidad y, por tanto, las unida-
des de paisaje se habian hecho mas pequefias.

Entre los afios 1957 y 1978 los cambios experimentados por la estructura
del paisaje fueron muy importantes. El tamafio medio de las teselas se redu-
jo a 27,2 ha en 1978 dando lugar a una mayor fragmentacién y heterogenei-
dad en la estructura del paisaje que en 1957. Esta evolucién estuvo dominada

1957 1978 1990 2000
Categorias de Prisaje K promedio K promedie n* prowedio | 0" prowedio
teselas  teseln leselas  tesela teselas  leselq leselns  desela
1: Pastos supraforestales 8 87.34 8 85,38 8 7887 8 7940
2: Pastos supraforestales con matorral 0 1071 8 1324 15 87 15 810
3: Bosque denso 16 366 14 52,03 7 56,27 17 7052
4 Bosque claro 15 31,82 40 1492 43 14,00 31 1885
5: Bosque de repoblacién 1 prival 2 15858 2 16203 316203
& Matorral 8 14,56 4 313 jLH 103 3 0,69
7: Matorral denso 5 4395 9 454 1 833 5 407
& Campos abandonados con matorral 14 &7,89 17 3397 18 357 1 2838
9 Campos abandonados con matorral dense| 19 2377 25 2645 9 65,22 4 13,8
10: Parcelas con aprovechamiento agrarie
{cultivos, prados) g 4354 7 3186 3 7155 3 7155
11: Roca sin coberlura vegetal 6 305 [ 31,20 5 3757 5 306
12 Niiclee de poblacién 1 4788 1 643 1 6,37 1 6,37
Total 112 73 151 277 142 98 10 38,06

Tabla 3. Evolucién de la estructura del paisaje (total y categorias particulares})
Table 3. Evolution of landscape structure {fotal and particular vategories)
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por el proceso de sucesién vegetal, ya que en los campos abandonados se
diferenciaron 4reas de mayor o menor cobertura de matorral segtn la edad
de su abandono, y se desarrollaron bosques incipientes (MONTSERRAT,
1990). Este proceso aumentd la diversidad visual del paisaje. Sin el esfuerzo
humano propio del sistema tradicional, el medio natural reaccioné incremen-
tando su diversidad, lo que se manifest6 en la convivencia de teselas en dis-
tinto estadio evolutivo.

El proceso de naturalizacion que condujo a un incremento de diversidad
paisajistica en el afio 1978 ha continuado; sin embargo, las consecuencias han
sido muy diferentes. La tendencia hacia una mayor diversidad estructural se
invierte a partir de 1978, y en el afio 1990 se asiste ya a un incremento en 2,1
ha. en el tamarfio medio de las teselas, incremento intensificado en la década
de 1990. La inversién del proceso y la creciente pérdida de diversidad paisa-
jistica desde 1978 se favorecié por el aumento de masas boscosas que han
colonizado antiguos campos de cultivo ocupados por matorral. Los bosques
han alcanzado una gran densidad, lo que ha hecho que las anteriormente
inconexas teselas forestales se unan y originen superficies continuas, mas
grandes, de bosque denso. Esta evolucién ha llevado, en un breve periodo de
tiempo, a una homogeneidad paisajistica muy superior a la mantenida duran-
te el sistema anterior, ya que los tres niveles tradicionales de ocupacién (pas-
tos supraforestales, bosques y campos de cultivo) se han convertido casi en
dos: pastos supraforestales (en los que avanzan las masas forestales) v bos-
ques, por la pérdida del nivel agricola.

La Figura 2 resume la evolucién de la estructura del paisaje entre 1957 y
2000. El paisaje ha evolucionado desde una situacién inicial de homogenei-
dad, caracterizada por el predominio de campos cultivados durante el siste-
ma tradicional o de matorral tras el abandono generalizado, a otra de hetero-
geneidad en la que se producia la coexistencia de pequerias teselas de bosque
mas 0 menos denso y matorral. Finalmente, el paisaje ha avanzado hacia una
situacién de menor diversidad; actualmente predominan masas continuas y
homogéneas de bosque denso que constituyen unidades de paisaje mayores.
Existe, pues, un periocdo de evolucién del paisaje y de inestabilidad interme-
dia que supone un paréntesis entre dos situaciones de homogeneidad paisa-
jistica que, sin embargo, tienen notables diferencias entre si, ya que en el
periodo inicial dominaban los rasgos culturales, mientras que ahora se impo-
ne un dinamismo ecolégico natural.

La Figura 3 muestra la evolucién del porcentaje que representan los dis-
tintos intervalos de frecuencia en el tamarfio de las teselas entre 1957 y 2000.
En todos los afios estudiados predominan unidades de paisaje pequefias, de
menos de 50 ha, aunque con oscilaciones a lo largo del tiempo. En 1957 supo-
nian un 81,2%, aumentando en 1978, como consecuencia de la fragmentacién
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Figura 2. Evolucién de la estructura del paisaje en Borau (1957-2000).
Figure 2. Evolution of landscape structure in Borau (1857-2000).
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Figura 3. Peso porcentual de los intervalos de frecuencia de unidades del paisaje (1957-2000).
Figure 3. Percentage weight of frequency infervals of landscape units (1957-2000),

del paisaje, hasta el 83,7%; a partir de dicha fecha se reduce el porcentaje, y en
el afio 2000 representan un 83,6%. Las teselas de mas de 50 ha presentan un
niimero mucho menor pero, debido a que concentran el mayor porcentaje
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superficial del valle, muestran con gran nitidez los cambios que ha experi-
mentado la estructura paisajistica. En el afio 1957 las teselas mayores de 50 ha
representaban un 18,7% del total. En 1978 sélo eran un 11,2%. En 1990 el por-
centaje subid hasta un 13,3% y en el ario 2000 al 16,3%.

En 1957 el intervalo de frecuencia predominante era el de las teselas
entre 10 y 50 ha (33%}, mientras que en 1978 lo era el intervalo entre 2 y 10
ha, sefial inequivoca de la transformacién estructural hacia una mayor
diversidad paisajistica. En 1990 se aprecian escasos cambios respecto a 1978,
solo conviene destacar que las teselas por encima de 50 ha suponen un por-
centaje superior al de 1978, lo que indica un proceso de homogeneizacién e
incremento en el tamafio medio de las unidades de paisaje y, por consi-
guiente, la inflexién del proceso de evolucién paisajistica. En el afio 2000 ya
se aprecian cambios més significativos en este sentido; los intervalos de fre-
cuencia superiores a 50 ha aumentan considerablemente y, entre ellos, el
intervalo de més de 200 ha adquiere mayor pesc que en 1957 (5,4% frente a
3,5%). Sin embargo, en el afio 2000 el intervalo méas representado corres-
ponde a teselas entre 5 y 10 ha, por lo que aunque se haya incrementado el
niimero de teselas grandes, las de tamatrio intermedio se han mantenido res-
pecto a la fase de mayor heterogeneidad. Este hecho indica que la homoge-
neidad e incremento superficial de las unidades de paisaje no se produce
por la fusién de unidades de tamafio pequefio, sino por la captura de las
mas pequefias por parte de las masas forestales grandes. Debido a dicho
proceso se puede afirmar que el paisaje, atin en el afio 2000, esta todavia en
una situacién transicional, ya que permanecen pequenas unidades que, con-
forme adquieran cubierta arbérea, seran absorbidas por otras mayores. La
heterogeneidad paisajistica serd menor y aumentaran las masas boscosas
densas y continuas, salvo que algiin acontecimiento brusco (incendio, fun-
damentalmente) interrumpa el proceso.

El andlisis evolutivo de la superficie en los distintos intervalos de frecuen-
cia es muy representative para determinar la evolucion paisajistica del valle
de Borau (Figura 4). Las teselas de menor tamafio (0-10 ha), a pesar de cons-
tituir el mayor porcentaje en el total de teselas, tienen escaso peso superficial,
sin llegar a superar en ningiin afic el 8%. El afio en que dicho intervalo pre-
senta un valor mayor es 1978 (7,5%), condicionado por el incremento de la
diversidad y fragmentacién paisajistica. Las teselas de tamafio medio (entre
10 y 50 ha) agrupan mayor superficie, fundamentalmente en 1978 (22% del
total). A partir de ese afio, por la fusién de diferentes unidades de paisaje,
aparecen teselas de mayor tamafio, lo que se refleja en la pérdida de teselas
entre 10 a 50 ha.

Las unidades de tamafio superior han sufride importantes oscilaciones. El
intervalo entre 50 y 200 ha era el que agrupaba mayor porcentaje de superfi-
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Figura 4. Peso superficial de los diferentes iniervalos de frecuencia en los afios de estudio.
Figure 4. Surface weight of the different frequency intervals in the years of the shudy.

cie en el afio 1957, fecha atin poco alejada del sistema tradictonal. Cuando
dicho sistema se desmorond, progresé el matorral en campos abandonados,
con mayor o menor densidad segin la topografia, fertilidad, profundidad del
suelo y presion ganadera, quedando individualizadas asi una serie de unida-
des grandes que no superaban las 200 ha. Las separaciones y la comparti-
mentacién se solfan producir entre solanas y umbrias o entre dreas a distintas
altitudes. A partir de 1957 dicho intervalo pierde peso superficial como con-
secuencia de la fragmentacién paisajistica y por el incremento del tamario de
las unidades de paisaje que superan las 200 ha, fundamentalmente pinares
que constituirdn paulatinamente masas mas grandes y continuas. En e} afio
2000, 1a tesela de mayor tamafio, formada por bosque denso, tiene una super-
ficie de 707,2 ha., lo que representa el 16,8% de la superficie del valle, y las 6
teselas con mas de 200 ha ocupan el 48,6% del area total, lo que indica una
pérdida en heterogeneidad y diversidad en el paisaje en los tiitimos afios.

4.4 Dominancia del paisaje

El indice de dominancia del paisaje aplicado al valle de Borau en las fechas
estudiadas (Figura 5) permite apreciar una evolucién paralela a la experi-
mentada por la estructura paisajistica, lo que corrobora la existencia de un
proceso de inestabilidad entre dos situaciones de homogeneidad. En 1957
hallamos el mayor valor. Esto se debe al predominio visual de los campos
abandonados que constituian el elemento dominante. El elevado valor del
indicador se veia favorecido porque en el resto del valle dominaban los pas-
tos supraforestales, en los niveles més altos, y el bosque denso continuo en
una franja altitudinal comprendida entre 1.400 y 1.700 m.
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Figura 5. Evolucidn de la dominancia del paisaje en Borau {1957-2600).
Figure 5. Evolution of landscape dominance in Borau {1957-2000).

En 1978, debido al proceso de sucesién vegetal y de la fragmentacién de
los campos abandonados en diferentes categorias paisajisticas, el indice de
dominancia se redujo, lo que nos indica de nuevo un aumento de la diversi-
dad. A partir de 1978 aument6 el valor del indicador como consecuencia del
incremento de las masas boscosas. 5in embargo, el valor de dominancia pai-
sajistica en el afio 2000 es inferior al de 1957, al contrario de lo que sucedia con
la estructura del paisaje. Esto se debe a que por debajo de la categoria domi-
nante de bosque denso no destaca superficialmente ninguna categoria, esta-
bleciéndose un equilibrio y regularidad entre las mismas que contrasta con la
dominancia general del bosque denso. Este equilibrio entre categorias de pai-
saje no se producia en 1957, ya que el dominio de campos abandonados, bos-
ques y pastos hacia que el resto quedara superficialmente a gran distancia.

4.5 Variacidn de la geometria del paisaje (Dimensidn fractal)

El hombre tiende, por norma general, a regularizar la estructura del pai-
saje. Sin embargo, en la explotacién del territorio de las dreas de montafia,
debido a la variedad topografica, se hace muy elevada la complejidad en la
forma de las unidades del paisaje, tanto en el caso de las naturales como en
las antropizadas. La Tabla 4 muestra los valores de dimensién fractal para
las diferentes categorias y para el total en los pertodos estudiados. La evo-
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1957 1978 1990 2000

Calegorias de paisaje F R F R F R F R
1: Pastos supraforestales 1,25 0,99 1,22 0,9 1,28 099 1,29 0,99
2: Pastos supraforestales con matorral 142 090 1,57 0,83 1,20 095 1,19 055
3: Bosque denso 1,15 0,98 1,30 098 1,30 0,97 1,32 0,98
4: Bosque claro 1,16 0,97 1,21 095 1,24 097 1,19 096
5: Bosque de repoblacién 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00
6: Matorral claro 1,04 0,88 0,00 0,00 1,15 0,85 0,00 0,00
7: Matorral denso 1,06 096 0,00 0,00 1,17 0,95 1,03 094
8: Campos abandonados con matorral claro 1,23 0,97 1,21 098 101 094 1,00 095
9: Campos abandonados con matorral denso 1,02 0,94 L10 094 1,17 094 1,01 096
10: Parcelas con aprovechamiento agrario

(cultivos, prados) 149 09% 159 099 155 098 155 098
11: Roca sin cobertura vegetal 1,16 097 1,26 0,99 1,23 0,99 1,27 0,99
12: Niicleo de poblacion 0,0¢ 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 1,20 026 1,08 094 1,13 0,94 1,15 0,95

Tabla 4. Evolucién de la dimensién fractal en Borau (1957-2000).
Tible 4. Evolution of the fractal dimension in Borau (1957-2000).

lucién de los valores totales sigue la tendencia general de la estructura y
dominancia del paisaje. La dimensién fractal presenta el valor mas alto en
1957, debido a que en este momento las unidades de paisaje son mds gran-
des y presentan un perimetro mayor. En el periodo de transicién, cuando
avanza el proceso de sucesion vegetal (1978 v 1990), aumenta el nimero de
unidades de paisaje y disminuye su tamafio, lo que implica menor com-
plejidad por sus perimetros mas pequeifios. En el afio 2000, con un incre-
mento del tamafio de las teselas, se llega a perimetros mas grandes y a una
mayor complejidad.

La mayor dimensién fractal se ha obtenido, aunque parezca paraddjico, en
el espacio més antropizado de campos de cultivo, ya que se trata de un area
que, a pesar de perder superficie a lo largo del periodo estudiado, ha forma-
do siempre una masa continua, constituida por las tierras mas fértiles del
fondo del valle y laderas préximas. El espacio cultivado se adapté a la forma
longitudinal e irregular del valle, por lo que el hombre tuvo un papel secun-
dario en la morfologia de estas dreas. Mucho mayor fue la influencia en los
sectores de campos abandonados, donde la transformacién afecté a las lade-
ras bajas, con una regularidad en sus perimetros mucho mayor que el area
cultivada del fondo del valle.

Las transformaciones generales sufridas en la dimensién fractal indican
una fase con reajuste del paisaje por cambio hacia estructuras nuevas.
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5. Discusién y conclusiones

Los distintos indicadores y el andlisis utilizado para el estudio del paisaje
pirenaico, tomando como ejemplo el valle de Borau, permiten atirmar que las
transformaciones experimentadas por el paisaje han sido muy notables a lo
largo del siglo xx. Durante la segunda mitad del siglo el 53,7% del territorio ha
cambiado su categoria de paisaje, mientras que el 46,3% restante continda en
la misma categoria. Con el sistema tradicional el hombre mantenia un paisaje
mucho més diversificado atin que los naturales (CABERO, 1980; GARCiA
FERNANDEZ, 1981; RUIZ & RUIZ, 1989). Sin embargo, como consecuencia de
Ia busqueda de facilidades para la explotacion del territorio, llevé a cabo una
homogeneizacién y creacién de unidades superficiales grandes que le permi-
tieran el laboreo de la tierra y el pastoreo del ganado con el menor aporte de
mano de obra; la divisidn del espacio agricola en dos hojas (barbecho y cereal)
que alternaban de uso cada afio responde tanto a la necesidad de recuperar la
fertilidad de los campos como al deseo de facilitar Ia gestion del territorio
(GARCIA FERNANDEZ, 1966; LASANTA, 1989; MONTSERRAT, 1984). El
abandono de las practicas tradicionales se produjo basicamente a lo largo de
la primera mitad del siglo xx, si bien el proceso continué de forma méas miti-
gada durante la segunda mitad. La consecuencia inicial fue el incremento pro-
gresivo de la diversidad paisajistica, por las unidades humanizadas previa-
mente y muy compartimentadas ahora por un dinamismo diverso que recu-
pera la masa forestal. En el vaile de Borau se lleg6 a la méxima compartimen-
tacién en la década de 1970, cuando se producia un predominio de pequefias
unidades de paisaje con la convivencia de 4reas de vegetaciéon herbécea,
arbustiva y arbérea, fruto de las diferencias de colonizacién vegetal.

En las décadas de 1980 y 1990 el paisaje ha perdido diversidad. Los muchos
afos transcurridos desde el abandono de las précticas tradicionales han lleva-
do a un estadio en el proceso de sucesion vegetal en el que se han colonizade
amplias areas del territorio por bosques de coniferas. Esto hace que ahora el
bosque ocupe grandes superficies continuas, que confieren al paisaje una esca-
sa diversidad visual. Todo el proceso ha estado dominado por la recuperacién
de la naturalidad paisajistica en detrimento de elementos culturales. La
impronta de la mano del hombre en la conformacién del paisaje se aprecia
cada vez en menor medida; la vegetacién lo envuelve todo, haciéndose el ele-
mento dominante y ocultando las infraestructuras agrarias y bordas pastoriles
construidas para el aprovechamiento tradicional del espacio.

El paisaje pirenaico esti pasando por una etapa de transicion hacia la recu-
peracién de un estadio de mayor naturalidad. El hombre transformé paulati-
namente la vegetacién original y alteré enormemente el paisaje pirenaico
durante las primeras fases de explotacién. Posteriormente mantuvo su estabi-
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lidad durante siglos con el aporte de mano de obra y energia (GARCIA-RUIZ,
1990Db). En el siglo xx, al cesar dicho aporte, cada paisaje pierde la estabilidad
«artificial» y se activa una sucesion hacia el equilibrio primitivo, o sea el fores-
tal. Sin embargo, este proceso de transformacién es muy lento, y conduce a
una etapa de inestabilidad con estadios iniciales en los que se gana diversidad
y otro estadio posterior que agrupa las unidades naturales, forma el bosque, y
se pierde diversidad. La creciente homoegeneidad paisajistica, fruto del avance
de la sucesion vegetal, esquematiza bien el dinamismo forestal.

Este proceso supone la pérdida de espacios cuyo valor cultural, histérico,
econdmico y ecologico es muy importante (MONTSERRAT, 1968). Se asiste, asi,
a la disminucién de recursos pastorales por el progresivo «embastecimiento»
de la vegetacién herbicea (MONTSERRAT, 1964; BAUDRY, 1991) con deterio-
ro de la calidad estética y posible atractivo turistico del paisaje (RUIZ &
GONZALEZ BERNALDEZ, 1983), por lo que los efectos negativos del aban-
dono humano son muy patentes. No obstante, el proceso también tiene impor-
tantes efectos positivos. En este sentido, LASANTA & GARCIA-RUIZ (1999)
sefialan que la matorralizacién de los antiguos campaos de cultivo implica la dis-
minucién de las tasas de erosién y la mejora de la calidad del agua que llega a2
los rios. Por otro lado, Ia pérdida de diversidad paisajistica en forma de coloni-
zacidn boscosa y el incremento de la homogeneidad son consecuencia de la
recuperacion de la vegetacién original que provocard a medio y largo plazo una
mayor calidad ecolégica y un menor riesgo de incendio, lo que traerd consigo
ventajas en forma de atraccién turistica, menor erosion, mayor calidad de las
aguas, mejora de habitats para la fauna, etc... Sin embargo, hasta que se alcan-
ce la homogeneidad natural se produce un transito inestable con una heteroge-
neidad paisajistica muy negativa: Ia colonizacion por especies arbustivas y
arbéreas generalistas y pirdfitas hacen que el paisaje pierda su valor ambiental
y econdmico, y se incremente de forma importante el riesgo de sufrir un incen-
dio forestal, lo que detendria el proceso de sucesién, reactivaria la erosién y
retrasaria la llegada a una situacién de homogeneidad natural (GONZALEZ,
BERNALDEZ, 1991; VICENTE SERRANO, 2000).

Una solucién para la coexistencia de elementos culturales y naturales valio-
sos podria estar en el mantenimiento de las dreas antropizadas de menor ries-
g0 de incendio y mayor potencial econémico y ecolégico, como son los pastos
supraforestales y los prados de fondo de valle, en contacto con los setos y el
bosque natural. La ganaderia extensiva cumplirfa, en este sentido, un papel
muy importante en el mantenimiento de la diversidad bielégica, en la comple-
jidad y-estética del paisaje y en la sostenibilidad de los recursos. El problema
radica, sin embargo, en el envejecimiento de la poblacién pirenaica que lleva al
progresivo descenso ganadero, lo que conduce al abandonoe de los espacios
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humanizados y al tan lento como peligroso proceso de las fases transitorias,
pioneras, con el matorral y rboles incendiables, de recuperacion lenta y dificil.
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