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INTRODUCCION

Se asume con cierta frecuencia que la gestion antrépica es un factor de
homogeneizacién del paisaje vegetal (Blondel y Aronson, 1999). Es fre-
cuente que los paisajes fuertemente humanizados presenten menor diver-
sidad que otros mds naturales, donde la intervencién del hombre ha sido
muy escasa o practicamente nula. La deforestacion, la creacién de gran-
des areas para pastos y, sobre todo, las practicas agricolas son los princi-
pales factores que llevan a la simplificacion de los paisajes (Mander y
Paland, 1994; Mander et al, 1999; Zhou, 2002; Kristensen, 2003). Parti-
cularmente la agricultura se muestra muy eficaz en tal proceso por la
introduccién de monocultivos, la mecanizacién, la concentracién parce-
laria, la homogeneizacién eddfica por el abonado, las propias politicas
agrarias, etc. Sin embargo, tal afirmacién parece demasiado generalista.
Hay que tener en cuenta que el propio concepto de diversidad es com-
plejo, dando lugar a diversas maneras de medir la diversidad; que la
diversidad varfa en funcién de la resolucién empleada, por lo que la esca-
la de andlisis resulta determinante en su evaluacion, (Whittaker, 1972; De
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Leo y Levin, 1997; Hellmann y Fowler, 1999). Por otra parte, los elementos
del paisaje y las relaciones que los unen pueden estar visibles, o no, dando
lugar a los llamados fenosistema y criptosistema (Gonzalez Bernéldez,
1981). En el fenosistema los condicionantes naturales ejercen un papel cla-
ve, reveldndose —por ejemplo- una mayor diversidad paisajistica en la mon-
tafa que en los espacios Ilanos. En el criptosistema es el factor tiempo, con
sus herencias culturales, el que marca los rasgos del paisaje. Todas estas cir-
cunstancias acentdan las dificultades para estudiar la composicién y estruc-
tura de los paisajes.

En el estudio de los paisajes se produjo un avance metodolégico sig-
nificativo a partir de los trabajos de Forman y Godron (Forman y Godron,
1986; Forman, 1995), quienes desarrollaron un modelo que simplifica las
numerosas perspectivas de su andlisis. EIl modelo tiene las ventajas de su
sencillez y facil aplicacién, ya que se basa en la cartografia de cubiertas o
de usos del suelo, identificados como ecosistemas locales (Forman vy
Godron, 1981; De Leo y Levin, 1997; Farina, 1998), y se fundamenta en la
trilogia mancha — corredor - matriz (Forman y Godron, 1986).

Siguiendo los planteamientos de Forman y Godron, en este trabajo se
analizan, en la cuenca del Aragén Subordan (Pirineo Aragonés), los cambios
en la composicion del paisaje que -probablemente- se producirian si las
actividades humanas se redujesen al minimo. Se trata de aportar informa-
cién sobre el papel que el hombre ejerce en el mantenimiento de la diver-
sidad paisajistica a una escala media. El andlisis se desarrolla mediante la
cartografia de ecosistemas locales (cubiertas del suelo) actuales y “poten-
ciales”. Se presentan y describen las transiciones de las cubiertas del suelo
entre la situacién actual y la potencial, para a continuacién estudiar la evo-
lucién de la composicién del paisaje, aplicando los indicadores de diversi-
dad, dominancia y equitatividad.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se ha realizado en la cuenca del Aragén Subordan (307,7 km? de
superficie), que se configura en tres valles de direccion dominante N-S: el
tramo alto del propio Aragén Subordan (Valle de Hecho) y los de sus afluen-
tes, los rios Osia (Valle de Aragliés) y Barranco de Romanciete (Valle de
Urdués) (Fig. 1).

Dos unidades geomorfolégicas (las Sierras Interiores y las Sierras del
Flysch) dominan el drea de estudio. Las primeras, modeladas sobre calizas y
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areniscas calcdreas de edad secundaria y terciaria, dan lugar a los mayores
relieves: Bisaurin (2668 m), Castillo de Acher (2390 m), Mesa de los Tres Reyes
(2.434 m),..., donde se localiza la casi totalidad de los pastos supraforestales.
Mayor extension ocupan las Sierras del Flysch, que descienden en direccion N
~ S desde los 2.200 m a los 600-800 m (Soler y Puigdefabregas, 1972; Garcia-
Ruiz y Puigdefabregas, 1982). En este sector se localizan las masas boscosas y
amplias extensiones de matorrales, muchos de ellos sobre campos abandona-
dos. La unidad del Pirineo Axial, presente en la practica totalidad de los valles
pirenaicos, ocupa muy poca extension en el drea de estudio.

FIGURA 1. AREA DE ESTUDIO

Un hecho a destacar es la importancia que alcanzé el glaciarismo
(Marti, 1996), dando lugar a valles glaciares de gran interés para la ocupa-
cién humana, ya que los tramos mds bajos estdn cultivados con prados y los
mads altos son utilizados como pastos de verano (Fillat, 1980).

El clima dominante puede clasificarse como oceanico, si bien las lade-
ras mas bajas presentan rasgos del clima submediterrdneo (Creus, 1977; De
la Riva, 1997). En el observatorio de Hecho (860 m) se registran 1227
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mm/afo y una temperatura media de 10,3°C. Las mayores precipitaciones
se alcanzan en otofio y el minimo en verano. Sélo el mes de julio es defici-
tario en humedad en los sectores mds bajos de la cuenca. El periodo de
heladas puede extenderse de octubre a junio en los enclaves mas frios, y de
noviembre a mayo en los mas abrigados (De la Riva, 1997).

La cuenca fue explotada tradicionalmente con ganaderia extensiva, que
aprovechaba en verano los pastos supraforestales (Puertos) y trashumaba
durante la estacion fria al centro de la Depresion del Ebro y al Prepirineo (Gar-
cfa-Ruiz, 1971; Calvo Palacios, 1971; Fillat, 1980). Los fondos de valle y las
laderas bajas eran cultivados con cereales para alimentacién de la poblacién.

“En las primeras décadas del siglo XX el espacio agricola ocupaba 5.886 ha en
el Valle de Hecho (incluido también Urdués) y 1.139 ha en el Valle de Ara-
gliés. A partir de mediados del siglo XX se produce la contraccién del espacio
cultivado (en 1981 se habia abandonado 5.546 ha, el 79% de la superficie cul-
tivada a principios de siglo) y la sustitucion de los cereales por prados (Lasan-
ta, 1989). En el mismo periodo se registré también la caida de los censos de
ovino, como consecuencia de la crisis del sistema trashumante, y el incre-
mento del vacuno de carne, aunque con una carga muy inferior a la alcanza-
da con el lanar (Balcells, 1984 y 1988). A diferencia de otros valles del Pirineo,
el drea de estudio no ha sido afectada por grandes infraestructuras turisticas ni
por embalses, y la superficie repoblada es muy escasa (Chauvelier, 1990).

METODOS
Obtencion de la informacion cartografica

La identificacién de la distribucién espacial de las cubiertas del suelo actua-
les se realizé con imdagenes del satélite Landsat (Sommer et al., 1998). Se
emplearon tres imdgenes distintas para identificar los ecosistemas locales
(verano Landsat 5-TM, tomada en Agosto de 1991; primavera, Landsat 5-TM,
tomada en Junio de 1993; y otoiio Landsat 7-ETM+, tomada en Octubre de
1999). La utilizacién de tres imagenes evita los problemas causados por los
contrastes de reflectividad, que se producen en distintas estaciones del afio
debido a los cambios fenolégicos (Serra et al., 2003). La situacién ideal habria
sido disponer de imagenes de varios meses en el mismo afio, pero la cubier-
ta nubosa, que frecuentemente cubre éstas dreas, hizo necesario utilizar ima-
genes de diferentes afios. Las imagenes fueron ortorrectificadas al sistema
UTM (30N), con un modelo digital de elevacién de 30 metros de resolucién.
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El algoritmo utilizado fue el desarrollado por Pala y Pons (1995) a partir de
puntos de control. El error medio cuadrético en la georreferenciacion de cada
una de las imagenes fue inferior a 1 pixel.

Las anomalias radiométricas provocadas por la perturbacion atmosféri-
ca y por el relieve fueron corregidas. El procedimiento de correccién se
basé en el trabajo de Gilabert et al. (1994) y en el modelo radiativo simpli-
ficado de Bird y Riordan (1986), modificado para las areas de montaina por
Begueria (2003).

La clasificacion de usos del suelo final se obtuvo de las bandas espec-
trales de las tres imagenes (Chuvieco, 2003), utilizando un método hibrido
que combina dos médulos del software MiraMon (Pons, 2000): ISODATA y
CLSMIX. El procedimiento combina una clasificacién no supervisada y are-
as de entrenamiento. La clasificacién no supervisada obtiene el maximo
nimero de clases espectrales posible de las bandas de las tres imagenes.

Mediante trabajo de campo se seleccionaron una serie de areas de
entrenamiento, suficientemente representativas de cada una de las categori-
as de cubiertas del suelo. Una vez digitalizadas sobre la imagen, se asigné
cada una de las clases espectrales a las clases de cubiertas del suelo
mediante el establecimiento de dos umbrales: si el 30% o mas de una cla-
se espectral estaba dentro de una clase de cubierta del suelo se asignaba a
la misma, y si el 1% de una cubierta estaba conformada por una clase
espectral, ésta se asignaba a ese uso del suelo. El método de clasificacién
mixto utilizado puede consultarse en detalle en Serra et al. (2003). Tras el
proceso de clasificacién inicial se identificaron tres asignaciones conflicti-
vas: en primer lugar las dreas de roca desnuda y suelo erosionado, en segun-
do lugar la confusién entre prados de siega de regadio y pastos suprafores-
tales; por dltimo las dreas de matorral asignadas a prados de siega de
secano. Las asignaciones conflictivas se resolvieron con criterios topografi-
cos. Por encima de 1600 m las areas de suelo desnudo fueron clasificadas
como roca, y por debajo de esta elevacién los pixeles asignados como roca
fueron clasificados como suelo desnudo. Igual criterio se utiliz6 para dife-
renciar entre pastos supraforestales (> 1500 m) y prados de siega (< 1500
m). El mayor problema consistié en diferenciar los prados de secano de
algunas dreas de matorral al coincidir en su distribucion altitudinal. En este
caso se opto por cartografiar las zonas de prados a partir de fotogramas aére-
os actuales, asignando el resto de espacios a la categoria de matorral.

Dado que la heterogeneidad espacial resultante es muy elevada, se
aplicé un filtro selectivo, (FAGOVAL) del software MiraMon con una ven-
tana de 3 x 3 pixeles, para homogeneizar y eliminar pixeles aislados.
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Por dltimo, se comprobé la validez de la cartografia obtenida median-
te la comparacién con diversos puntos de control en el campo (Chuvieco,
2003). Esta comparacién se muestra en el Cuadro 1, que indica la elevada
fiabilidad alcanzada (85 +/-2.15%).

CUADRO 1. MATRIZ DE CONFUSION PARA VALIDAR LA CLASIFICACION FINAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 35 5 3

2 22 1 1 5

3 3 16

4 1 3

5 4 15

6 1 9 1

7 2 1 14 1
8

9

10

1 1

Vertical: Observado en el campo. Horizontal: Obtenido en la clasificacion de las imagenes de satélite.

Leyenda: 1: Bosque de coniferas; 2: Bosque de caducifolios; 3: Pastos supraforestales; 4: Prados; 5: Bosques mix-
tos; 6: Roca desnuda y pastos alpinos; 7: matorrales; 8: Suelo desnudo; 9 Nucleos de poblacion; 10: Rios; 11:
Barras fluviales.

La cartografia de la cubierta potencial se obtuvo a partir de la “Carte de la
végétation de la France” (Dupias et al, 1982). El mapa informa sobre cuatro
aspectos: la zonacion fitoclimatica, la vegetacién espontanea (la tendencia que
seguiria la vegetacion en ausencia del hombre o la existente antes de su presen-
cia), la utilizacién agricola del suelo y las condiciones del medio que condicio-
nan los usos agricolas y la cubierta vegetal. La cartografia permite reconstruir un
mapa de “cubierta potencial”, aunque serfa mas preciso decir de usos del suelo
con intervencién moderada del hombre, que nosotros entendemos se limita a la
presencia de prados en los lugares idéneos por condiciones ambientales.

La cartografia estd publicada a escala 1: 200.000, aunque elaborada a
1: 33.000. Sin duda, la reduccién de escala implica la pérdida de detalles y

ESTUDIOS GEOGR., LXVI, 259, JULIO-DICIEMBRE, 667-687, 2005. issnN: 0014-1496

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



¢HACIA DONDE EVOLUCIONARIA LA COMPOSICION DEL PAISAJE SI LA ACTIVIDAD HUMANA FUERA MINIMA?... 673

manchas menores, si bien el mapa resultante incluye lo esencial de la
cubierta “potencial”. Conviene tener presente que los microambientes no
quedan reflejados a la escala gréfica y al nivel de clasificacién utilizados en
este trabajo (grandes unidades de formaciones vegetales). El mapa fue esca-
neado, georreferenciado, y digitalizadas las diferentes cubiertas vegetales
mediante el SIG MiraMon (Pons, 2000), convirtiendo finalmente las image-
nes a formato raster con un tamafio de celda de 30 x 30 m, para que coin-
cidiera con el detalle de la informacién del mapa de vegetacién actual. La
adaptacion de la cartografia de menor escala a la de mayor escala constitu-
ye una probable fuente de errores en los resultados, siendo mucho mas
correcta la adaptacion inversa. Sin embargo, en este trabajo se decidi6 asu-
mir los posibles errores, al considerar que los cambios esenciales seguirian
las mismas tendencias, una vez que —ademds- en la cartografia de cubiertas
actuales se habian eliminado los pixeles de menor tamafio.

Andalisis de la transicion

La transformacién de los usos del suelo entre la situacién actual y potencial
se evalué mediante el estudio de las transiciones entre los ecosistemas loca-
les, representados por las cubiertas del suelo. Tras solapar ambas situacio-
nes se obtuvo la superficie que de la situacién actual de cada uso (i) pasa-
ria a la cubierta potencial (j), analizando las distintas probabilidades de
transicion en cada caso (Swan y Sandilans, 1995).

La evaluacién de la significacion de dichos cambios se realizé mediante
un andlisis de tablas cruzadas, cuya estructura es de 11 x 9 (filas x columnas).
Una vez construida la tabla de cruce entre ambos momentos se manipularon
los datos como una matriz de transicién de frecuencias. De esta forma se obtu-
vieron las frecuencias tedricas, sometiendo a la prueba de 2 las distribuciones
de frecuencias de las transiciones empiricas y las estimadas. El andlisis se rea-
liz6 bajo la hipétesis nula (Hq) de que los datos procedian de una poblacién
cuyas transiciones entre usos eran aleatorias. En particular, que la distribucién
de las cubiertas del suelo en el momento inicial (actual) no se solapaban (no
estaban dirigidas) con la distribucién de cubiertas potenciales. Como hipétesis
alternativa (H1) se ha considerado que las distribuciones de cubiertas compa-
radas proceden de una poblacién de transiciones no aleatoria, es decir que
existe asociacion espacial entre la cubierta original y la potencial. La probabi-
lidad se ha evaluado mediante modelos de Montecarlo con prueba de dos
colas en el programa estadistico spPSSTM. Detalles del procedimiento y aplica-
cion a otros ambitos de estudio se encuentran en Swan y Sandilans (1995).
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Finalmente, dado que la prueba descrita s6lamente establece si existe,
0 no, una asociacioén entre las variables comparadas (usos del suelo en
momentos distintos), la medida de la fortaleza de la asociacién de la hipé-
tesis alternativa (H{) se ha evaluado por medio del Coeficiente de Contin-
gencia (CC) (Clark y Hosking, 1986), relativizado sobre su méaximo valor
para permitir comparaciones con otras areas (Downie y Heath, 1986; Sachs,
1978), que en el caso que nos ocupa es de 0.943.

Analisis de la composicion del paisaje

Se han considerado tres indicadores de la composicién del paisaje: los indi-
ces de diversidad, dominancia y equitatividad.

e [a diversidad se evalué mediante el indice de Shannon-Weaber (H),
segun:

H = 3p; In (p)

donde, H es el indice de diversidad, p la proporcién de cada cubierta
del suelo j en el drea de estudio, /n la base de logaritmos neperianos y s el
nimero de cubiertas del suelo o tipos de ecosistemas locales presentes.

El valor de diversidad es el atributo de mayor uso en la descripcién de
los ecosistemas y paisajes, ya que evallGa tanto la riqueza del conjunto
como la proporcién de cada elemento. La descripcién detallada de este
indicador y de los siguientes se puede consultar con ejemplos en Begon et
al., (1986), aplicados al estudio de comunidades de animales o plantas, y en
Farina (1998, p. 220), referidos a cubiertas del suelo.

® [a Dominancia fue evaluada mediante el indice de Simpson (D), segtin:
D = H maxima + (-H)
Donde, H es la diversidad maxima posible en cada caso (equivalente a
In's), y (-H) es el valor de diversidad. El indice expresa el predominio de
uno o unos pocos elementos en el conjunto.

e Para calcular la Equitatividad o Equitabilidad (J) se emple6 la relacién:
J=H/Ins
Donde H es la diversidad ya comentada y /n s el logaritmo neperiano del
ndmero de usos del suelo. Valores elevados de / indican que la proporcion de
cada elemento tiende a ser semejante a la de los demds. La distribucién es
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perfectamente equitativa y todos los elementos tienen la misma proporcién si
J = 1. Asi la equitatividad expresa el reparto proporcional entre los diversos
elementos y, a su vez, permite comparar el indice de diversidad (H) con el
indice de dominancia de Simpson (D), al reducir el rango de variacién de la
diversidad H a un intervalo entre 0 y 1. Tal es el origen de la ponderacién
entre el valor de H respecto a la maxima diversidad, que por definicion es
equivalente al nimero de elementos.

RESULTADOS

La distribucion de las cubiertas del suelo en la situacion actual y potencial
La figura 2 muestra la distribucién de la cubierta actual y la figura 3 de la
cubierta potencial. El cuadro 2 presenta la superficie ocupada por cada

categoria en ambas situaciones.

CUADRO 2. SUPERFICIE DE LAS DIFERENTES CUBIERTAS DEL SUELO

Actual Potencial

Ha % Ha %
Bosques de coniferas 8957 29.1 12563 40.8
Bosques de frondosas 6047 19.7 9392 30.5
Pastos supraforestales 3980 12.9 3499 11.4
Prados 983 3.2 1928 6.3
Bosques mixtos 4091 13.3 698 23
Roca desnuda y pastos alpinos 2308 7.5 2314 7.5
Matorral 3909 12.7 - -
Suelo desnudo 118 0.4 - -
Barras fluviales 17 0.1 ' 17 0.1
Nicleos de poblacion 43 0.1 43 0.1
Vegetacion de ribera 314 1.0 313 1.0
TOTAL 30768 100 30768 100

Entre ambos mapas, como es ldgico, varios usos del suelo no cambian
o lo hacen minimamente. Se trata de los nticleos de poblacién, de la vege-
tacion de ribera y de las barras desarrolladas en los cauces de los rios. Tam-
poco experimenta ninguna modificacién la clase roca y vegetacion rupicola
o de pastos alpinos, ya que en ella apenas existe intervencién humana. Su
localizacién en las cumbres mas elevadas y en paredes abruptas sobre cali-
zas impide el acceso del ganado. Por otro lado, su interés ganadero es mar-
ginal, ya que la vegetacion estd dominada por comunidades de Crepedetum
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pyguracea y de Saxifragiom ajugifoliae, de plantas aisladas de nulo interés
ganadero, aunque capaces de sobrevivir sin suelo aprovechando grietas de

lapiaces, canchales o gleras y crestas escarpadas (Montserrat, 1971).

FIGURA 2. CUBIERTAS DE VEGETACION ACTUALES EN LOS VALLES DE HECHO Y ARAGUES

Los Usos

Bosques de coniferas
Bosques de frondosas
Pastos supraforestales
Prados de fondo de Valle

Bosques mixtos

Roca desnuda y vegetacion rupicola
Matorrales

Suelo desnudo

Barras de curso fluvial
Niicleos de poblacién
B Cursos fluviales

0 4 8 Km N
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FIGURA 3. CUBIERTAS DE VEGETACION POTENCIALES EN LOS VALLES DE HECHO Y ARAGUES

Los Usos

[ Bosques de coniferas
Bosques de frondosas
Pastos supraforestales
D Prados de fondo de Valle
Bosques mixtos N
| ] Roca desnuda y vegetacién rupicola
Matorrales
O] Suelo desnudo
Barras de curso fluvial
Niicleos de poblacién
. Cursos fluviales 0 4 8 Km
P ———

En el mapa de cubiertas actuales aparecen dos categorias (matorrales y
suelo desnudo) que no estan en el de cubiertas potenciales. En ambos casos
constituyen ecosistemas locales de paso o transicién hacia otros tipos, por
lo que, légicamente, no fueron cartografiadas en el mapa de cubiertas
espontdneas o potenciales.
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El resto de las cubiertas experimentarian transformaciones mas o menos
acusadas. Los bosques de coniferas y frondosas aumentarian considerable-
mente, pasando de ocupar en el presente el 48,8% de la superficie total de la
cuenca al 71,3% en una situacién hipotética de cubiertas potenciales. Los bos-
ques mixtos, por el contrario, disminuirfan su superficie de 4091 ha a 698 ha.
Los pastos supraforestales también verian reducida ligeramente su extension
(de 3980 ha a 3499 ha), mientras que los prados duplicarian su superficie
expandiéndose por enclaves muy apropiados para la produccién forrajera.

La comparacién de ambos mapas permite observar que los cambios
mas importantes tendrian lugar en las laderas medias y bajas (sector meri-
dional del area de estudio), mientras que serian mas localizados en las lade-
ras de mayor altitud, y nulos en las cumbres y vertientes escarpadas.

Las transiciones entre las cubiertas vegetales

Las probabilidades empiricas de la transicién entre las cubiertas vegetales se
incluyen en el Cuadro 3. Los cambios mds notables se producirian en las
superficies potenciales de frondosas, bosques mixtos y, sobre todo, de mato-
rrales, como indican sus menores probabilidades de permanencia en el cru-
ce consigo mismas. Las frondosas serfan sustituidas principalmente por
coniferas (p 0.55), aunque recibirian superficie de los bosques mixtos (0.39),
pero sobre todo, de las areas de matorrales (0.59). La sustitucién por coni-
feras serfa mds intensa en el caso de los bosques mixtos (p 0.52). Este tipo
de cubierta, la de los ecosistemas locales forestales, son las que demuestran
menos permanencia (p 0.02). Se observa también que algunas de las areas
de matorral podrian ser ocupadas por prados (p 0.12), si la intervencién del
hombre controlase el avance del matorral.

Como transformaciones secundarias de interés, cabria considerar la
evolucién de areas desnudas a bosques de frondosas (p 0.8), pero cubrien-
do escasas superficies en el valle. Del mismo modo habria una sustitucién
de pastos supraforestales por bosques de coniferas (0.13), y de los matorra-
les por prados de fondo de valle y por frondosas.

Las transiciones observadas producen un contraste entre dos situaciones
altamente significativas (Cuadro 4). El contraste entre la distribucién de fre-
cuencias de las transiciones observadas y las transiciones tedricas calculadas
da un valor de x2 = 1660 x 103, (gl. 80, p < 0.000), que indica que los cam-
bios entre ambas situaciones no son aleatorios. La asociacién de dichos cam-
bios es fuerte, el coeficiente de contingencia bruto es de 0.910 (p < 0.000) y
supone respecto al maximo (CC / CCy,,,) un valor del 96,5 %.
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CUADRO 3. PROBABILIDAD DE TRANSICIONES EMPIRICAS ENTRE USOS DEL SUELO

Potencial

A B C D E F G H | J K

Coniferas 0.60 032 003 0.02 003 0.00 - - 000 0.00 0.00
Frondosas 0.55 032 002 0.06 0.05 0.00 - - 000 0.00 0.00
Pastos supraforestales  0.13  0.08 0.77 0.01 0.00 0.00 - - 000 0.00 0.00
Prados fondo valle 0.08 025 0.00 067 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
__ Bq mixtos 0.52 039 0.03 005 0.02 0.00 -- -~ 0.00 0.00 0.00
SRocay veg Rupicola  0.00 000 000 000 000 1.00 - - 0.00 0.00 0.00
< Matorral 028 0,59 0.00 0.12 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
Suelo desnudo 0.11  0.81 0.00 0.08 0.00 0.00 - - 000 0.00 0.00
Barras curso fluvial 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 - - 1.00 0.00 0.00
Nicleos poblacién 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 1.00 0.00
Cursos fluviales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 1.00

A. Bosque de coniferas. B. Bosque de frondosas. C. Pastos supraforestales. D. Prados de fondo de valle. E. Bos-
ques mixtos. F. Roca y vegetacion rupicola. G. Matorrales. H. Suelo desnudo. I. Barras de curso fluvial. J. Nucle-
os de poblacion. K. Cursos fluviales.

La Figura 4 muestra graficamente el resultado de dichas transiciones. Los
espacios forestales presentan los cambios mds importantes, especialmente los
bosques mixtos, que pasarian a ser bosques de pinos o de frondosas, mientras
que s6lo una parte menor permaneceria como bosque mixto. Una proporcién
importante de las coniferas se mantendria en su espacio potencial, si bien otras
areas pasarian a frondosas. La pérdida de superficie de matorrales serviria para
incrementar, sobre todo, la de los bosques, tanto de frondosas como de coni-
feras. Los pastos supraforestales se mantendrian, y s6lo pequefias manchas
cambiarian de uso en direccion hacia bosque (de coniferas principalmente).

CUADRO 4. MATRIZ DE TRANSICIONES ENTRE USOS DEL SUELO (DATOS EN NUMERO DE PIXELS / 1000)

Potencial

A B C D E F G H | ) K

Coniferas 59.8 32.0 2.5 2.3 2.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Frondosas 372 216 1.1 3.7 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
Pastos supraforestales 5.9 3.7 3441 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Prados fondo valle 0.8 2.7 0.0 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
= Bq mixtos 236 17.6 1.1 2.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Roca y veg. rupicola 0.0 0.0 00 0.0 0.0 256 0.0 0.0 00 00 0.0
<< Matorral 12.2 25.7 0.1 5.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Suelo desnudo 0.1 1.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barras curso fluvial 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
Niicleos poblacién 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 00
Cursos fluviales 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35

A. Bosque de coniferas. B. Bosque de frondosas. C. Pastos supraforestales. D. Prados de fondo de valle. E. Bos-
ques mixtos. F. Roca y veg. Rupicola G. Matorrales. H. Suelo desnudo. I. Barras de curso fluvial. J. Nucleos de
poblacion. K. Cursos fluviales
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FIGURA 4. MODELO DE TRANSICION DESDE LAS CUBIERTAS DE VEGETACION ACTUALES
A LAS “POTENCIALES”.
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La modificacion de la composicion del paisaje

Como consecuencia de los cambios observados, la composicién del paisa-
je experimentaria modificaciones. El indice de diversidad se reduciria con-
siderablemente (pasaria de 1.860 a 1.489), al igual que el de equitatividad
(0.776 en la actualidad y 0.678 en la situacién potencial prevista en este tra-
bajo). Por el contrario, el indice de dominancia se incrementaria, de 0.538
a 0.708. Estos resultados muestran claramente que el nimero de teselas
seria menor, mientras que su tamafo medio aumentaria. Por otro lado, se
asistiria a la unién de teselas dando lugar a cubiertas de gran tamafio. La
observacion comparada de los mapas de cubiertas actuales y potenciales asi
lo pone de manifiesto. En la situacién actual se mantiene un puzzle de man-
chas con formas y tamafios distintos, gracias —en parte- a la presencia de
areas de matorral, mientras que en la potencial dominarian grandes man-
chas, de bosques en las laderas medias y bajas, de pastos en el nivel supra-
forestal y de prados en los fondos de valle.
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DiscusiON Y CONCLUSIONES

El andlisis realizado en este trabajo pone de manifiesto que la estructura del
paisaje es mds compleja en la actualidad que lo que seria en una situacion
hipotética de marginacién productiva, con abandono generalizado de las
actividades primarias. A lo largo de la Historia, el hombre ha modificado
profundamente la cubierta vegetal del Pirineo. La presién demogrdfica, rela-
tivamente elevada entre los siglos XVI al XIX, y el aumento de la cabafia
ganadera llevaron a la deforestacién de muchas laderas en los fondos de
valle y en areas boscosas. La primera gran deforestacién tuvo lugar en el
siglo Il de nuestra era. Montserrat (1992) sefiala que a partir del siglo XI-XII
también se eliminé una parte importante del bosque para alimentacién de
los rebafios trashumantes. Por dltimo, en el siglo XIX y primeras décadas del
siglo XX, coincidiendo con los maximos demograficos, se deforestaron y
desbrozaron muchas laderas medias y bajas para el establecimiento de cam-
pos de cultivo de caracter claramente marginal (Lasanta, 1989). Todo ello
llevé a la creacién de un nuevo paisaje vegetal, cuyo rasgo mds caracteris-
tico fue la disminucién acusada del bosque. No obstante, durante la segun-
da mitad del siglo XX, parte de ese bosque se ha recuperado, como conse-
cuencia de la menor presién humana manifestada en el abandono de tierras
y la subutilizacién de pastos por la disminucién de la ganaderia (Balcells,
1984 y 1988).

Los dos procesos descritos, la deforestacion histérica y la revegetacién
reciente, parecen marcar los rasgos actuales del paisaje. Asi, el drea idénea
para los prados estda ahora cubierta parcialmente por matorrales y bosques
de coniferas y frondosas, como resultado del proceso de contraccién del
area agricola desde los inicios del siglo XX (Lasanta, 1988).

En el mismo sentido, en las solanas del piso colino (el mds intervenido
por el hombre) dominan los matorrales, especialmente en laderas de cam-
pos abandonados. Sin embargo, el lapso transcurrido tras el abandono se
manifiesta en una diferente composicion vegetal; asi en los campos aban-
donados en la segunda mitad del siglo XX las especies mds representativas
son Genista scorpius, Rosa sp., Juniperus communis, Crataegus monogynay
Buxus sempervirens, mientras en los mds antiguos la vegetacién arbustiva ha
dejado paso a bosques de pino silvestre y robles, con preferencia los pri-
meros a ocupar las umbrias y los segundos las solanas. No obstante, duran-
te una larga fase —en la que se encuentran actualmente muchas laderas-
ambos ecosistemas locales conviven dando lugar a bosques mixtos (Ruiz
Flafo, 1993).
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El piso montano actual estd representado por pinares de pino albar
(Pinus sylvestris) que ocupan preferentemente las exposiciones solanas, y
que han visto favorecida su expansién por la intervencion humana. En las
solanas con suelo mas pobre el pino aparece acompanado por bojes
(Buxus sempervirens) y erizones (Echinospartum horridum). En condicio-
nes mds himedas el pinar estd acompanado de bojes y musgo, dando
lugar al llamado pinar musgoso (Montserrat, 1971). Dentro del piso mon-
tano, en los ambientes mds hidmedos y sombrios se desarrollan hayedos y
abetales.

En el nivel altitudinal superior, el pino silvestre presenta una transi-
cién hacia el pino negro, con presencia de ejemplares aislados que rara
vez llegan a formar bosquetes densos. Su cardcter invasor es evidente en
los claros de bosque de frondosas y en el nivel inferior de los pastos supra-
forestales, quiza por la escasa presién ganadera reciente. Las cumbres
estan dominadas por los pastos de alta montafa, subalpinos y alpinos. En
el piso subalpino, por encima de los 1.600 m, la vegetacién potencial de
matorrales y coniferas ha sido sustituida por pastos, generalmente de Nar-
dus stricta o pastizal de cervunal, después de sucesivas fases de deforesta-
cién para ampliar la superficie de pastos (Montserrat, 1992; Garcia-Ruiz y
Valero, 1997).

La menor presencia del hombre llevaria a un paisaje mas homogéneo,
dominado por tres tipos de ecosistemas locales: los prados de siega, el bos-
que y los pastos supraforestales, cuya distribucion espacial reflejaria un
aprovechamiento biolégico del potencial ecolégico. Los fondos de valle
estarian ocupados por prados de siega. Por encima, y hasta los 2000 m, se
desarrollaria el bosque, cuyos tipos se organizarian en funcién de la altitud
y exposicién: En las solanas del piso colino inferior los carrascales (Quercus
ilex sp. valota) y, fundamentalmente, los quejigales (Quercus faginea) ocu-
parian las laderas entre 1200 y 1600 m de altitud. En las umbrias se locali-
zarfan los bosques de Pinus sylvestris. En el piso montano, los pinares de
pino silvestre serian dominantes en las solanas, apareciendo los hayedos en
las umbrias y dreas de mayor humedad. Los bosques mixtos de haya con
abeto se desarrollarian en el piso montano himedo, por encima de los
1.200 m y hasta los 1.700 m, preferentemente en exposiciones hiimedas. El
pino negro (Pinus uncinata) se refugiaria en los ambientes oromediterrane-
os y subalpinos. Finalmente, por encima del nivel del bosque aparecerian
los pastos supraforestales, con una sucesion en altitud de los tipos subalpi-
no y alpinos; éstos ya por encima de los 2.300 — 2.400 m (Villar, 1980 y
1982; Remdn, 1997).
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El estudio de la composicién del paisaje en el area de estudio, a partir
de los indicadores de diversidad, dominancia y equitatividad, demuestra
dos hechos. En primer lugar, que la modificacién del paisaje por la socie-
dad ocupante presenta patrones y pautas de sustitucion entre ecosistemas,
que reflejan el papel que cada uno de ellos ha proporcionado a la sociedad
que lo ocupaba. En segundo lugar, que dicho proceso lleva a un aumento
de la diversidad de los ecosistemas locales y, sobre todo, a la disminucién
de la dominancia.

Se puede plantear la duda de cudles serian resultados si el trabajo se
hubiera realizado a una escala mayor, que incluyese los microambientes
locales. Es seguro que la heterogeneidad de la cubierta potencial se incre-
mentaria, pero también lo haria la presencia de elementos creados por la
actuacién humana (bancales, setos, acequias, pequefas dreas de regadio
junto a fuentes, lugares de encuentro del ganado, puntos de organizacién
del pastoreo, etc). A falta de estudios de detalle se puede intuir que el
aumento de escala llevaria a mayores diferencias entre el grado de diversi-
dad del paisaje actual y “potencial”, porque tradicionalmente las activida-
des humanas han tratado de potenciar la heterogeneidad ambiental. De
hecho, la gestion del Pirineo durante siglos se fundamenté en dos pilares: el
aprovechamiento de la heterogeneidad y el desarrollo de mecanismos de
adaptacion a los microambientes, con el fin de extraer la maxima energia,
tanto del escalonamiento altitudinal de usos del suelo como de cada uno de
los enclaves en los diferentes pisos bioclimaticos (Puigdefdbregas y Balcells,
1970; Anglada et al., 1980; Lasanta, 1990).

Es con la extensificacién de la produccién cuando se ha reducido la
complejidad paisajistica, mostrando una clara tendencia hacia la homo-
geneizacion. En este sentido, Vicente-Serrano et al., (2000) comprobaron
-en el valle préximo de Borau- que la estructura del paisaje se habia
hecho mas homogénea entre 1957 y 2000 por la menor intervencion del
hombre, lo que habia facilitado el avance de matorrales de sucesion y de
bosques. A resultados similares llegaron Taillefumier y Piégay (2003) en
los Prealpes franceses, Lasanta y Vicente-Serrano (2001) en el Sistema Ibé-
rico riojano y Bonet et al. (2001) en la montafia alicantina. En todos los
casos el abandono agricola, la baja presion ganadera y las repoblaciones
masivas subyacen en la evolucién reciente del paisaje, que muestra ya la
dominancia de muy pocos elementos y la pérdida de diversidad; rasgos
que posiblemente en el futuro se acentuardn a medida que las actividades
primarias se hacen mads escasas y los rasgos del paisaje tradicional quedan
borrados.
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Resumen

Se analizan, en la cuenca del Aragdn Subordan (Pirineo Central), los cambios en la compo-
sicién del paisaje desde una situacién actual a otra potencial, originada por una escasa inter-
vencién humana. Para ello se han elaborado un mapa de cubiertas vegetales actuales, a par-
tir de imagenes del satélite Landsat, y otro de cubiertas potenciales. Se presentan las
transiciones en las cubiertas del suelo y se estudia la distinta composicién del paisaje, apli-
cando los indices de diversidad, dominancia y equitabilidad. Los resultados sefialan que el
paisaje actual presenta mayor diversidad y menor dominancia que el potencial.

Palabras clave: estructura del paisaje, usos del suelo, gestién antrépica, teledeteccion,
montana, Pirineo.
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Summary

What direction would landscape composition evolve if human activities were minimal?. An
approach to probable changes in current landscape in the Spanish Central Pyrenees. This
paper compares the current landscape composition, in the Aragon Subordan Basin (Central
Pyrenees), a potential one charecterized by low human intervention. To evaluate these chan-
ges a land uses map was generated, using Landsat satellite images, as well as a potential
vegetation map. Several transitions in land uses are evaluated and the different landscape
compositions are analyzed using the diversity, dominance and equitability index. The results
show that current landscape presenst higher biodiversity and lower dominance indexes than
the potential landscape.

Key words: landscape structure, land uses, anthopogenic management, remote sensing,
mountain, Pyrenees.

Résumé

Dans quel sens évoluerait la composition du paysage si ['activité humaine aurait été minime ?
Une approximation des changements probables du paysage actuel dans les Pyrénées Cen-
trales. On analyse, dans le bassin de Aragén Subordan (Pyrénées Centrales), les changements
dans la composition du paysage, a partir d’une situation actuelle jusqu’a une situation poten-
tielle, qui serait le résultat d’une légeére intervention humaine. Ainsi, on a élaboré une carte
de couvertures végétales actuelle, a partir d’images de satellite Landsat, et une autre de cou-
vertures potentielles. Les transitions dans les usages du sol représentées et les différentes com-
positions du paisaje sont étudiées, appliquant les indices de diversité, dominance et équita-
bilité. Les résultats indiquent que le paysage actuel présente una plus grande diversité et une
dominance plus faible que dans le cas de la situation potentielle.

Mots-clés: structure du paysage, usages du sol, gestion anthropique, télédétection, montag-
ne, Pyrénées.
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