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Resum

L’estudi dels incendis del passat és essencial per comprendre la configuracié dels paisatges
actuals i valorar-ne el grau d’antropitzacié. Aquest treball presenta una sintesi paleoeco-
logica sobre la geohistoria ambiental de I'Alt Pirineu catala occidental durant ’holoce,
considerant les dinamiques agroramaderes i el régim d’incendis forestals a partir de la com-
paracié de seqiiencies palinologiques i de macrocarbons sedimentaris (>150 pum), indicadors
d’incendis a escala de vall. En concret, s’han analitzat quatre localitats d’alta muntanya:
Estanilles (2.200 m s. n. m.), Clots de Rialba (2.100 m s. n. m.), Bassa Nera (1.900 m s.
n. m.) i Estany de la Coma de Burg (1.821 m s. n. m.). Per a cada registre es mostren les
principals agrupacions palinologiques indicadores d’activitats agroramaderes, i a les dades de
macrocarbons se’ls ha aplicat un tractament estadistic mitjangant el programa CharAnalysis
per identificar-hi pics d’incendis. Els resultats mostren una disminucié de la intensitat dels
incendis amb l’altitud, probablement relacionada amb la composicié forestal dels diferents
estatges. El registre revela incendis des de I'inici de I'holoc¢, amb una marcada influéncia
climatica durant els episodis secs de 9,3 i 8,2 ka cal BP. A partir de 7,6 ka cal BP, 'impacte
huma incrementa la recurréncia d’incendis, i a partir de I'edat del bronze s’identifica un senyal
clar de practiques agroramaderes, que s’intensifiquen a partir del baix imperi roma i la
transicié cap a I'alta edat mitjana. Finalment, durant els darrers mil anys es detecta I'abandé
progressiu de les activitats tradicionals, del senyal de foc i una certa recuperacié forestal.

Paraules clau: carbons sedimentaris; paleoecologia del foc; palinologia; holoc; geohistoria
ambiental
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Resumen. Sintesis paleoecoldgica del régimen del fuego y de las dindmicas agroganaderas en el
Alto Pirineo cataldn occidental durante el Holoceno: Una revisidon comparativa

El estudio de los incendios del pasado es esencial para comprender la configuracién de
los paisajes actuales y valorar su grado de antropizacion. Este trabajo presenta una sintesis
paleoecoldgica sobre la geohistoria ambiental del Pirineo axial catalin occidental durante el
Holoceno, considerando el régimen de incendios forestales y las dindmicas agroganaderas
a partir de la comparacién de secuencias palinolégicas y de macrocarbones sedimentarios
(>150 pm), indicadores de incendios a escala de valle. En concreto, se han analizado cuatro
localidades de alta montafa: Estanilles (2.200 m s. n. m.), Clots de Rialba (2.100 m s. n.
m.), Bassa Nera (1.900 m s. n. m.) y Estany de la Coma de Burg (1.821 m's. n. m.). Para
cada registro se muestran las principales asociaciones polinicas indicadoras de actividades
agroganaderas, y a los datos de macrocarbones se les ha aplicado un tratamiento estadistico
mediante el programa CharAnalysis para identificar picos de incendios. Los resultados
muestran una disminucién de la intensidad de los incendios con la altitud, probablemente
relacionada con la composicion forestal de los distintos pisos bioclimdticos. El registro
revela incendios desde el inicio del Holoceno, con una marcada influencia climitica durante
los episodios secos de 9,3 y 8,2 ka cal BP. A partir de 7,6 ka cal BP, el impacto humano
incrementa la recurrencia de incendios, y desde la Edad del Bronce se identifica una sefal
clara de pricticas agroganaderas, que se intensifican a partir del Bajo Imperio romano y
durante la transicién hacia la Alta Edad Media. Finalmente, durante los tltimos mil afios
se detecta el progresivo abandono de las actividades tradicionales, la disminucién de la sefial
de fuego y una cierta recuperacién forestal.

Palabras clave: carbones sedimentarios; paleoecologia del fuego; palinologia; Holoceno;
geohistoria ambiental

Résumé. Syntheése paléoécologique du régime des feux et des dynamiques agro-pastorales dans les
Hautes-Pyrénées catalanes occidentales durant 'Holocéne : une révision comparative

*étude des incendies passés est essentielle pour comprendre la configuration des paysages
L p p p g paysag
actuels et évaluer leur degré d’anthropisation. Ce travail présente une synthese paléoéco-
logique de la géohistoire environnementale du Haut Pallars et de 'Alt Urgell occidentaux
(Hautes Pyrénées catalanes) durant 'Holocéne, en prenant en compte le régime des incen-
dies forestiers et les dynamiques agro-pastorales, a partir de la comparaison de séquences
polliniques et de macrocharbons sédimentaires (>150 um), indicateurs des incendies a
Iéchelle de la vallée. Plus précisément, quatre localités de haute montagne ont été analysées :
Estanilles (2 200 m d’altitude), Clots de Rialba (2 100 m), Bassa Nera (1 900 m) et I'Estany
de la Coma de Burg (1 821 m). Pour chaque enregistrement, les principaux assemblages
polliniques indiquant les activités agro-pastorales sont présentés, et les données de macro-
charbons ont fait 'objet d’un traitement statistique a I'aide du logiciel CharAnalysis afin
d’identifier les pics d’incendies. Les résultats montrent une diminution de l'intensité des
incendies avec 'altitude, probablement liée a la composition foresti¢re propre a chaque
étage. Les registres révelent des incendies des le début de 'Holocéne, avec une influence
climatique marquée durant les épisodes secs de 9,3 et 8,2 ka cal BP. A partir de 7,6 ka
cal BP, 'impact humain augmente la récurrence des incendies, et & partir de 'age du
Bronze, un signal clair de pratiques agro-pastorales est identifié, qui s’intensifient & partir
du Bas-Empire romain et lors de la transition vers le Haut Moyen-Age. Enfin, au cours des
1.000 derniéres années, on observe 'abandon progressif des activités traditionnelles, une
diminution du signal de feu et une certaine récupération forestiére.

Mots-clés : charbons sédimentaires ; paléoécologie du feu; palynologie ; Holoceéne
géohistoire environnementale

210 Documents d’Analisi Geografica 2026, vol. 72/2



Sintesi paleoecologica del régim del foc i de les dinAmiques agroramaderes M. Sdnchez Morales; A. Braunthal;
a Alt Pirineu catala occidental durant I'holoce: Una revisié comparativa J. Nadal Tersa; R. Pérez-Obiol

Abstract. Palacoecological synthesis of fire regimes and agropastoral dynamics in the western
Catalan High Pyrenees during the Holocene: a comparative review

The study of past wildfires is essential for understanding the configuration of present-day
landscapes and assessing their degree of anthropisation. This work presents a palacoeco-
logical synthesis of the environmental geohistory of the western Catalan High Pyrenees
during the Holocene. It considers wildfire regimes and agropastoral dynamics based on
the comparison of pollen sequences and sedimentary macrocharcoal (>150 um), which
serve as valley-scale fire indicators. Four high-mountain sites were analysed: Estanilles
(2,200 m a.s.l.), Clots de Rialba (2,100 m a.s.l.), Bassa Nera (1,900 m a.s.l.) and Estany
de la Coma de Burg (1,821 m a.s.l.). For each record, the main pollen assemblages
indicative of agropastoral activity were identified, and macrocharcoal data were statisti-
cally processed using CharAnalysis to identify fire peaks. The results show a decrease
in fire intensity with altitude, likely related to forest composition across elevation belts.
The record reveals fire activity since the early Holocene, with marked climatic influence
during the dry events at 9.3 and 8.2 ka cal BP. From 7.6 ka cal BP onwards, human
impact increases fire recurrence, and from the Bronze Age a clear signal of agropastoral
practices is identified, which intensify during the Late Roman Empire and the transi-
tion to the Early Middle Ages. Finally, over the last 1,000 years, the records indicate a
progressive abandonment of traditional land-use practices, a decline in fire activity, and
partial forest recovery.

Keywords: sedimentary charcoal; fire paleoecology; palynology; Holocene; environmental
geohistory
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1. Introduccié

Les zones de muntanya constitueixen laboratoris privilegiats per analitzar
les manifestacions del canvi global, ja que responen de manera especialment
sensible a les variacions del sistema natural (especialment les climatiques) i
a les transformacions socioeconomiques recents, que tenen un reflex direc-
te en les cobertes i en els canvis d’ts del sol (Lépez-Moreno et al., 2008).
Tot i aixi, interpretar adequadament els canvis observats requereix disposar
de referents temporals robustos que permetin distingir entre dinamiques
naturals i processos antropics, tant de llarga durada com de curta durada.
La manca d’aquests referents pot conduir al que s’ha descrit com a Shifting
Baseline Syndrome, segons el qual la percepcié del que és «natural» es redefi-
neix constantment en funcié de 'estat del medi conegut per cada generacio,
fet que pot desorientar gestors i responsables de la conservacié dels valors
naturals (Palau, 2019, 2020).
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Aquesta problematica és especialment rellevant als Pirineus, on molts ritmes
ecologics s6n de llarga durada i no coincideixen amb els temps de la percepci6
humana. Per aix0, I'estudi integrat de les interaccions entre clima, vegetaci6
i activitats humanes al llarg del temps és essencial per comprendre el paisatge
actual. No obstant aixo, les dinamiques que s’observen avui no responen neces-
sariament als mateixos processos ni operen a la mateixa escala temporal. En
un mateix espai hi poden confluir processos naturals recents amb dinamiques
antigues que continuen condicionant la interpretaci6 del paisatge i la presa de
decisions dels gestors. En aquest sentit, la geohistoria del paisatge agrorama-
der ha esdevingut una eina fonamental per reconstruir les relacions entre les
societats pastorals i el medi, i pot aportar claus per explicar alguns dels canvis
més determinants del paisatge pirinenc actual.

Durant les darreres decades, 'arqueologia de muntanya ha fet aportacions
significatives als Pirineus en aquest sentit (Palet et al., 2008; Gassiot et al.,
2014). Treballs recents han documentat de manera sistematica ’evolucié de
les estructures pastorals, 'ocupacié humana d’alta muntanya i la transforma-
cié dels espais forestals des del neolitic fins a I'¢poca moderna (Garcia-Casas
i Gassiot, 2022; Gassiot i Rodriguez-Antén, 2024). Paral-lelament, la recerca
paleoambiental i geohistorica ha aportat una visié de llarga durada sobre la
dinamica de la vegetacié, I'ts del foc i els canvis en la coberta forestal. Les
analisis pol-liniques i de carbons sedimentaris han permes identificar episodis
recurrents de desforestacid, 'expansié de pastures i I'is del foc com a eina de
gestio pastoral des de fa mil-lennis a diferents zones de muntanya (Rius et al.,
2012; Gil-Romera et al., 2014; Lépez-Séez et al., 2018; Leunda et al., 2020).
En concret, la intensitat i la cronologia dels episodis d’incendis s’ha interpre-
tat a partir de 'analisi de carbons sedimentaris. D’una banda, s’estudien els
macrocarbons, de mida superior a 150 pm, perque sén els que es dipositen a
poca distancia de la seva font (Patterson et al., 1987; Carcaillet et al., 2001;
Whitlock i Larsen, 2001), i es consideren representatius de la dinamica dels
incendis a escala de vall (Pérez-Obiol et al., 2016). D’altra banda, hi ha estudis
basats en microcarbons sedimentaris (Leunda et al., 2020), els quals tenen una
mida més petita i, consegiientment, es dispersen a distancies més llargues, la
qual cosa reflecteix la dinamica del régim d’incendis a escala regional.

Aquest estudi de carbons sedimentaris ha permes caracteritzar la recurrén-
cia i la intensitat dels incendis al Pirineu (Pérez-Obiol et al., 2012; Cunill et
al., 2013; Rodriguez-Gonzilez et al., 2023), alhora que la pedoantracologia
ha contribuit a reconstruir les variacions en el limit altitudinal del bosc i a
identificar episodis de pressié ramadera o d’obertura del paisatge a escala local
(Cunill et al., 2012, 2013). Aquests avengos en el Pirineu permeten dur a terme
estudis comparatius d’abast regional i integrar els diferents senyals d’incendis,
tot contrastant-los per valorar-ne les coincidéncies o les divergencies, tant les
cronologiques com les espacials.

En conjunt, els registres arqueologics i paleobotanics confirmen que el pai-
satge pirinenc actual és el resultat d’una coevolucié prolongada entre processos
naturals i activitats humanes, amb pesos variables al llarg del temps i dinami-
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ques que responen a cicles d’estabilitat i canvi. Entendre aquesta trajectoria
exigeix recongixer que cap sistema es pot analitzar ni gestionar des d’un dnic
punt de vista: els sistemes socioecoldgics operen simultaniament en multiples
dimensions —espacials, temporals, naturals i socials—, i és la interaccié entre
aquestes el que determina la dinamica observable en cada moment (Gunder-
son i Holling, 2002). Aquesta perspectiva de llarga durada i multiescalar és
imprescindible per interpretar adequadament les transformacions recents i els
reptes actuals de gesti6 del territori.

En aquest marc hi sorgeixen tres preguntes clau per comprendre el paisatge
actual de les pastures de I’Alt Pirineu (figura 1), que estructuren el gruix de I'article:

1. Quins indicadors paleobotanics es poden emprar com a evidencies de rama-
deria, agricultura i incendis a la zona?

2. Quina és la geohistoria ambiental dels incendis forestals a I’Alt Pirineu i el
seu entorn?

3. Quan s’inicia I'ts del foc com a eina per crear i gestionar els paisatges
agroramaders?

El present article afronta aquestes qiiestions des de la geografia historica
ambiental, integrant dades palinologiques i de carbons sedimentaris per
oferir una interpretacié de llarga durada del paisatge ramader pirinenc i

I’Gs del foc.

2. Material i meétodes

Els materials disponibles per afrontar les qiiestions plantejades sén determinats
per I'ambit d’estudi del projecte REPICA, que comprén el Parc Natural de
’Alt Pirineu i el Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. L’tnic
criteri aplicat en la seleccié de les paleolocalitats (taula 1 i figura 1) ha estat que

Taula 1. Localitats paleobotaniques seleccionades per realitzar aquest estudi

Torberes Longitud Latitud Altitud Cronologia Bibliografia
analitzades (° Est) (°Nord) (ms.n.m. (ca.anyscal BP) de referencia

Torbera d’Estanilles  1,295115  42,625133 2.200 De -59 2 11.726 Cunill et al.

(EST) (2013)

Torbera dels Clots 1,020047  42,667215 2.100 De -63 2 3.500 Rodriguez-

de Rialba (CdR) Gonzélez et al.
(2023)

Torbera de la Bassa 0,924623  42,638323 1.900 De -61 a 10.003 Garcés-Pastor

Nera (BSN) et al. (2017)

Torbera de 'Estany  1,304583  42,503846 1.821 De -51a3.300 Baletal. (2011)

de la Coma de Burg

(CMB)

Font: elaboracio propia a partir de Cunill et al. (2013), Rodriguez-Gonzalez et al. (2023), Garcés-Pastor et
al. (2017) i Bal et al. (2011).
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Figura 1. Localitzaci6 dels registres paleobotanics citats en aquest estudi
f = g b 2 i o
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Paleolocalitats (estrelles): 1. Estany de la Coma de Burg (1.821 m s. n. m.); 2. Bassa Nera (1.900 m s. n.
m.); 3. Clots de Rialba (2.100 m s. n. m.); 4. Torbera d’Estanilles (2.200 m s. n. m.).

Font: elaboracié propia a partir del Model d’Elevacions del Terreny de 5x5 (Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya).

fossin espais informatius de I'activitat agroramadera d’alta muntanya, aixi com
la disponibilitat simultania de diagrames pol-linics i dades de macrocarbons
sedimentaris (>150 pm).

Totes les localitats d’estudi incloses en aquest article corresponen a tor-
beres situades en conques de recepcié reduides, fet que minimitza processos
energetics com ara la resuspensi6 del sediment i el seu transport i redistribucié
posterior, que podrien dificultar la interpretacié dels registres sedimentaris
(Smol et al., 2002).

Els macrocarbons sedimentaris es van analitzar seguint la metodologia des-
crita per Carcaillet et al. (2001, 2007) adaptada a ambients de torbera, utilit-
zant el pes humit en lloc del volum de les mostres per reduir les diferéncies de
densitat al llarg del registre. Per a cada mostra es va processar 1 g de sediment,
tractat amb una dissolucié de NaClO al 15% per blanquejar la materia orga-
nica, i una solucié de KOH al 5% per dissoldre i desagregar la fraccié organica
no carbonitzada. Les mostres es van escalfar a 70 °C durant 90 minuts amb
agitaci6 suau i posteriorment es van tamisar amb una malla de 150 um. Només
s’han considerat les particules superiors a 150 pm, ja que reflecteixen senyals
d’incendi a escala local (Patterson et al., 1987; Whitlock i Larsen, 2001). Les
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particules de carbé es van comptar sota un estereomicroscopi (Zeiss Discovery
V12) a 80x. Els recomptes de carbé es van normalitzar pel pes de la mostra i
per la taxa de sedimentacié per obtenir la taxa d’acumulacié de carbé (CHAR,
particules cm™ any™!). La identificacié de pics d’incendis es va realitzar amb
el programari CharAnalysis v1.1 (Higuera et al., 2009), utilitzant un model
de mescla gaussiana en finestres mobils de 1.000 anys i un llindar situat al
percentil 95 de la distribucié de soroll modelitzat.

La informacié palinologica general publicada en els articles de la taula 1
es presenta en agrupacions de diferents taxons pol-linics, per tal d’afavorir la
interpretacié de les dinamiques agroramaderes i la seva lectura antropica:

1. La corba del percentatge de pol-len arbori (AP) ha estat emprada com a indi-
cadora d’obertura del paisatge: una davallada d’AP simultania a un pic de
carbé suggereix un incendi amb pertorbacié forestal; en absencia de canvis
d’AP, s’interpreta com a foc sense pertorbacié.

2. Els taxons ruderals i nitrofils (Plantago, Rumex i Amaranthaceae), ja que, fins
i tot en baixes freqiiencies, poden reflectir obertura del paisatge o sequedat
regional.

3. El percentatge de pol-len de cereals (Cerealia-type, Secale), interpretat amb
precaucié perque I'altitud pot limitar la dispersié d’aquests grans de pol-len.

4. Els fongs coprofils (Sporormiella, Sordaria, Podospora i Cercophora), utilitzats
com a indicadors locals de preséncia i d’intensitat de pastura. Les espores
d’aquests fongs han estat tradicionalment vinculades a ambients rics en
nutrients, com ara les femtes de molts animals herbivors, i per tant sén
indicadores de preséncia ramadera (Lee et al., 2022).

Les datacions “C dels registres de la Bassa Nera i d’Estanilles s’han recali-
brat en aquest article per actualitzar-les a la corba de calibratge radiometric de
I’hemisferi nord: IntCal20 (Reimer et al., 2020). En canvi, en cas de I'Estany
de Burg i de Clots de Rialba s’han mantingut les datacions originals publicades
en els articles respectius, atés que ja estaven calibrades amb aquesta matei-
xa corba (taula 1). Consegiientment, s’han realitzat nous models cronoldgics
d’edat-profunditat a la Bassa Nera i Estanilles, incorporant-hi aquests calibrat-
ges. També s’han repetit les analisis de carbons dutes a terme amb el progra-
ma CharAnalysis per tal d’adaptar-les als models actualitzats, i igualment s’ha
revisat la cronologia de les dades palinologiques. Totes les edats es presenten
en anys cal BP, és a dir, en anys abans de 1950.

3. Resultats i discussidé

3.1. Evidéncies palinologiques i de carbd per inferir ramaderia i foc al territori:
Variables i criteris d’interpretacié a discussid

El tractament i el recompte de carbons proposat per Carcaillet et al. (2001,
2007) ha permés analitzar la taxa d’acumulacié de carbons de les quatre loca-
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Taula 2. Valors maxims i minims de la taxa d’acumulacié de carbons sedimentaris (>150 pm)

Cronologia de la Valor maxim CHAR
Altitud seqiiéncia estudiada (particules de carbons
Torberes analitzades (ms.n.m.) (ca. anys cal BP) cm2any)

Torbera d’Estanilles 2.200 De -59 a 11.726 1,4
Torbera dels Clots 2.100 De -63 a 3.500 0,3
de Rialba

Torbera de la Bassa Nera 1.900 De -61 a 10.003 0,9
Torbera de I’'Estany 1.821 De -51 a 3.300 12,1

de la Coma de Burg

Font: elaboracié propia a partir de Bal et al. (2011); Garcés-Pastor et al. (2017); Rodriguez-Gonzalez et
al. (2023) i Cunill et al. (2013).

litats estudiades (CHAR: particules de carbons cm™ any™!). La comparacié
entre seqiiencies revela una gran variabilitat entre els registres, i s’observa que
les dades de CHAR més elevades es detecten a I'Estany de Burg, la localitat
situada a menor altitud (taula 2).

La major acumulaci6 de carbons a I'Estany de la Coma de Burg pot expli-
car-se, en part, per l'alticud. En primer lloc, és la localitat més allunyada del
limit superior del bosc, i per tant disposa de més biomassa potencialment
inflamable al seu entorn immediat. En segon lloc, les localitats situades a menor
altitud poden acumular més carbons pel simple efecte de la gravetat i pel
funcionament de la conca de drenatge, malgrat que la de Burg és molt petita.

Tot i aixo, I'altitud no és I'inic factor determinant en 'acumulacié de car-
bons. Cada localitat presenta condicions propies que poden influir en la quan-
titat de carbé dipositat. Entre els principals condicionants hi ha els segiients:
la composicié i el tipus de combustible (tronc, branca, fulla, arrels, etc.); la
quantitat disponible (densitat de vegetaci); les caracteristiques del regim d’in-
cendis (freqiiencia, intensitat i estacionalitat), i les condicions de transport,
especialment la direcci6 i la intensitat del vent. A més, el transport del carbé
depen tant d’aquests plomalls edlics com del drenatge de la conca i 'erosié
que hi pugui haver. Els carbons de mida petita (microcarbons sedimentaris,
<150 pm), més lleugers, poden desplagar-se més de 100 km (Conedera et al.,
2009). En canvi, els macrocarbons sedimentaris (2150 pm) presenten una
dispersié molt més limitada, generalment inferior als 6-7 km des del punt
d’emissié (Clark, 1988; Whitlock i Millspaugh, 1996).

En resum, una taxa d’acumulacié de carbons (CHAR) més elevada entre
localitats no implica necessariament una magnitud o una freqiiencia d’incendis
més elevada, ja que pot estar fortament condicionada per factors locals, topo-
grafics, geomorfologics, hidrologics o atmosferics que afecten la produccié, el
transport i la deposicié del carbé. Per aquest motiu, I'analisi realitzada en
el present article se centra principalment a identificar els pics de carbons de
cada seqiiéncia i a determinar quins episodis presenten una magnitud més gran
dins de cada localitat. La comparacié dels patrons temporals entre localitats
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properes permet, al seu torn, identificar coincidéncies i divergeéncies regionals,
i aix{ caracteritzar de manera més robusta la dinamica espacial del foc.

D’altra banda, la interpretacié dels percentatges pol-linics ha de considerar que
els diferents taxons presenten taxes de producci6 i capacitats de dispersié molt desi-
guals (Piotrowska, 2008; Bresinsky et al., 2013). Les plantes anemofiles produeixen
grans quantitats de pol-len i, en general, estan ben representades als diagrames.
Pinus n’és 'exemple més clar, ja que genera molt de pol-len altament dispersiu;
en canvi, Abies és un altre cas d’especie anemofila pero amb dispersié molt més
limitada, i per aixd acostuma a estar subrepresentat als diagrames pol-linics. Per
contra, moltes angiospermes zodfiles produeixen poc pol-len, més pesant i adaptat
a adherir-se als animals i no pas a dispersar-se a través del vent, per tant tendeixen a
estar infrarepresentades (p. ex., Fabaceae o Rosaceae). Les especies hidrofiles, com
Potamaogeton, només reflecteixen la vegetacio estrictament aquatica del sistema.

A més, la dispersié del pol-len pot estar condicionada per I'estructura de la
vegetacid i la geomorfologia: els boscos densos redueixen 'entrada de pol-len
exterior, mentre que els espais oberts en faciliten la circulacié (Pérez-Obiol i
Roure, 1985; Sugita et al., 1999). En boscos caducifolis, la menor cobertura
foliar a la primavera pot augmentar la contribucié de pol-len procedent de
Iexterior (Jackson i Lyford, 1999).

Per reduir aquests biaixos i captar tendéncies generals del paisatge es poden
utilitzar agrupacions funcionals de tipus pol-linics (p. ex., ruderals, nitrofils o
indicadors antropics), que permeten minimitzar el soroll i obtenir una lectura
més robusta de la dinamica ambiental i de I'is del sol (Gil-Romera et al., 2014).

Respecte a la deposicié d’indicadors ambientals en els diposits sedimenta-
ris, sobretot en llacs i estanys, cal tenir presents diversos processos que poden
modificar la representativitat del registre. En primer lloc, la focalitzacié sedi-
mentaria (redistribucié lateral cap al depocentre) pot fer que el punt de mos-
treig acumuli més sediment i indicadors paleoambientals dels que li pertocarien
per superficie, la qual cosa pot inflar els fluxos aparents. En segon lloc, la
classificacié granulometrica durant el transport i la deposicié provoca que les
particules més grans i denses es dipositin abans i més a prop de la font, mentre
que les més fines romanen més temps en suspensio i poden recérrer una distan-
cia més llarga. A aquests processos s hi afegeixen els mecanismes de preservacié
i alteracié postdeposicional, com ara la bioturbacié i les condicions redox del
sediment, que poden afectar la conservacié diferencial de les particules.

La magnitud d’aquests processos és modulada pel tipus d’arxiu, des de
cubetes confinades fins a torberes (ombrotrofiques o minerotrofiques) i estanys,
aixi com pel regim hidrologic propi de cada sistema. Aquests factors acaben
determinant la resolucié temporal, el radi font i la fidelitat del registre.

Per finalitzar aquesta discussi6, cada registre s’ha interpretat segons el seu
context geomorfologic i hidrologic, ponderant-ne maxims i minims interns i
prioritzant-ne les tendencies temporals per damunt dels valors absoluts. Aixi,
un valor baix en un registre i un de molt alt en un altre poden ser equiparables
si coincideixen temporalment, atesa la naturalesa i el comportament especific
de cada arxiu sedimentari.
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3.2. Quina és la geohistoria ambiental dels incendis forestals a I’Alt Pirineu

i el seu entorn? Quan s'inicia liis del foc com a eina per crear i gestionar

pastures?

A partir del registre de carbons (CHAR) i de la corba de pol-len arbori, s’ha
establert una zonacié que permet distingir cinc fases en la geohistoria del regim
d’incendis, corresponents a periodes en que els factors climatics i/o 'accié

antropica haurien tingut un paper rellevant (figures 2 i 3).

Figura 2. Pertorbacions forestals a partir de les dades de macrocarbons sedimentaris (>150

pm) i pol-len arbori
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Font: elaboracié propia a partir de Bal et al. (2011); Garcés-Pastor et al. (2017); Rodriguez-Gonzélez et al.
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portats pel gel: Stack de MC52-V29191 + MC21-GGC22 (Bond et al., 2001).
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Figura 3. Indicadors antropics (macrocarbons sedimentaris >150 ym i agrupacions pal-
inologiques) de paisatges agroramaders durant I’holocé
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portats pel gel: Stack de MC52-V29191 + MC21-GGC22 (Bond et al., 2001).

CHAR-1: des de linici de I'holocé fins a linici del neolitic (ca. 11.700 a 7.600
anys cal BP)

L’analisi comparada amb diversos sectors del Pirineu i del nord de la penin-
sula Ibérica suggereix que els incendis més antics documentats a 'inici de
I’holoce segueixen un patrd recurrent en altres serralades de 'hemisferi nord
(Gil-Romera et al., 2014; Leunda et al., 2020; Fisinger et al., 2021; Sdnchez-
Morales et al., 2022; Ardenghi et al., 2024). De manera general, aquests pri-
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mers episodis d’incendis es consideren fenomens naturals controlats principal-
ment per dinamiques climatiques.

L’inici de I'holoce es caracteritza per un augment de les temperatures
i de la insolacié estival, condicions que van afavorir la ignicié espontania,
sovint per llamps, i van crear un entorn favorable per promoure la propa-
gaci6 del foc. Paral-lelament, el clima més calid i humit de I’holoce inicial
va facilitar una rapida expansié de les comunitats forestals, especialment de
Betula i Pinus, la qual cosa va generar una quantitat de biomassa inflamable
molt superior a la del tardiglacial, quan la vegetacié era massa dispersa per
permetre incendis extensos. En registres com ara El Portalet i Lourdes s’ha
determinat que la freqii¢ncia d’incendis entre fa 9.800 i 7.700 anys BP va
estar estretament lligada a la dinamica de les espécies mesofiles, com ara
Betula i Corylus, que proporcionaven el combustible principal (Gil-Romera
et al., 2014; Rius et al., 2012).

Els registres de la Bassa Nera (BSN) i d’Estanilles (EST) s’inscriuen
plenament en aquestes dinamiques. Els pics de carbé detectats en totes
dues localitats durant aquest periode indiquen que el foc actuava com un
component transversal del sistema ecologic, és a dir, qualsevol paisatge amb
prou combustible podia cremar quan les condicions meteorologiques ho afa-
vorien. El fet que aquests incendis apareguin en altituds elevades suggereix
que moltes zones que actualment funcionen com a pastures eren, durant
’holoce inicial, espais més forestats, tal com mostren els diagrames d’EST
entre 9.800 i 9.200 anys cal BP i, en menor intensitat, també els de la BSN
(figura 2).

Tant a BSN com a EST, els principals pics de carbé coincideixen amb
periodes climatics abruptes, com ara diferents esdeveniments de Bond (Bond
etal., 2001), entre els quals destaquen els esdeveniments climatics freds i gene-
ralment secs del 9,3 i del 8,2 ka BP. Aquests episodis també han estat docu-
mentats en altres sectors dels Pirineus (Pérez-Sanz et al., 2013; Gil-Romera et
al., 2014), a la serralada Cantabrica (Sdnchez-Morales et al., 2022) i als Alps
(Schworer et al., 2014).

Aquesta sincronia, juntament amb I'absencia d’indicadors d’antropitzacié
considerats en aquest estudi, reforga la interpretacié d’un regim d’incendis
principalment governat pel clima durant la primera meitat de ’holoce. En
aquest context, les dades pol-liniques no indiquen cap obertura sostinguda del
paisatge associada a aquests esdeveniments, ni tampoc es disposa d’evidéncies
arqueologiques que suggereixin una gesti6 sistematica del foc per part de les
societats cacadores recol-lectores, caracteritzades per una petjada ambiental
molt limitada.

Els registres indiquen, a més, que els incendis sén de poca magnitud i no
arriben a provocar canvis significatius en el paisatge vegetal fins a aproxima-
dament 7.600 anys cal BP a EST i 7.000 anys cal BP a BSN, quan es registren
descensos en la corba de pol-len arbori que podrien reflectir una obertura
incipient del paisatge i I'inici del neolitic a la zona.
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CHAR-2: des del neolitic fins a l'esdeveniment del 4,2 ka BP (ca. 7.600 a 4.200
anys cal BP)

Amb Parribada del neolitic, entre fa ca. 7.600 i 6.550 anys cal BP, els registres
sedimentaris i palinologics mostren una correlacié clara entre I'expansié de
les activitats agroramaderes i 'augment del senyal de foc. Aquesta relacié és
especialment evident en localitats com ara I'Estany de la Bassa (Pallars Sobira,
2.147 m's. n. m.), on la preséncia de pol-len de cereals ja es registra al voltant
de 7.600 anys cal BP, consolidada cap a 6.900 anys cal BP, juntament amb pics
de carbons sedimentaris, evidencia una intervencié humana associada a les pri-
meres fases de la neolitzacié (Rodriguez-Gonzalez, 2024). Els senyals detectats
a EST i BSN reforcen aquesta interpretacié amb descensos d’AP coetanis a pics
de carbé i a 'increment de taxons ruderals i nitrofils, indicadors compatibles
amb una obertura progressiva del paisatge vinculada a 'activitat humana.

A partir de ca. 6.000 anys cal BP, coincidint amb els canvis climatics de
I’holoce mitja i I'inici de la transicié al periode neoglacial descrit per Gar-
cia-Ruiz et al. (2020), s’estableix un refredament generalitzat posterior a
Poptim climatic de 'holoce (ca. 9.000 - 5.000 anys cal BP). Diversos autors
situen al voltant de 5.700 anys cal BP una disminuci6 regional de 'activitat
d’incendis, atribuida a condicions més fredes i humides que podrien haver-
ne dificultat la propagacié (Leunda et al., 2020; Rius et al., 2012; Garcés et
al., 2017). En aquest context climatic, tot i la tendeéncia general a la baixa del
senyal de foc, s’hi registren canvis importants en la composicié forestal, amb
un descens relatiu de les formacions caducifolies i una preséncia més elevada
de coniferes, especialment de 'avet (Abies alba) (Leunda et al., 2020; Miras et
al., 2007; Pérez-Sanz et al., 2013; Pélachs et al., 2026).

Entre 5.500 i 4.700 anys cal BP s’intensifiquen la ramaderia i el pasturat-
ge a les zones alpines, tal com indica 'augment de jaciments per damunt de
Iactual limit superior del bosc i 'increment d’incendis en localitats situades
en altituds superiors a 2.000 m s. n. m. (Gassiot et al., 2014, 2017; Gassiot i
Rodriguez-Antén, 2024). Al final d’aquesta fase, els carbons sedimentaris mos-
tren pics d’activitat de foc a EST, acompanyats de descensos de pol-len arbori
interpretats com a incendis amb pertorbacié forestal, i un patré similar a BSN
(figura 3). E1 4.200 cal BP coincideix amb el Bond 3 i, segons Garcés-Pastor
etal. (2017), la transicié cap al periode posterior podria solapar-se amb esde-
veniments d’inundacié registrats entre 4.500 i 3.900 anys cal BP.

En conjunt, aquesta fase reflecteix la consolidacié d’un impacte huma enca-
ra incipient perd cada cop més reconeixible, superposat a dinamiques climati-
ques de ’holoce mitja i preneoglacial. Les dades de BSN i EST mostren que,
a partir de ca. 7.600 anys cal BP, els primers senyals de foc d’origen antropic
i els indicadors de ramaderia comencen a manifestar-se de manera persistent
(Pelachs et al., 2017), marcant un canvi respecte als incendis estrictament natu-
rals de la fase precedent (figura 3). Aquesta interpretacié es veu reforcada per
Ievidéncia arqueologica disponible al Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de
Sant Maurici, amb la preséncia dels jaciments de Covetes i de la Cova del Sardo
(Gassiot i Rodriguez-Antén, 2024), aquest darrer amb diverses ocupacions
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entre ca. 6.800 i 6.400 anys cal BP (Gassiot et al., 2015). En aquest sentit, el
registre arqueologic indica una preséncia humana al PNAESM practicament
continua des de l'inici del neolitic (Gassiot i Rodriguez-Antén, 2024).

CHAR-3: l'edat del bronze (ca. 4.200 i 2.800 anys cal BP)

Aquest interval s’inscriu plenament a I'edat del bronze (ca. 4.200 i 2.600 cal
BP) i precedeix la transici6 cap a I'edat del ferro (ca. 2.600 cal BP). Es tracta
d’un punt d’inflexi6 en la configuracié del paisatge pirinenc, caracteritzat per un
procés sostingut d’obertura i pertorbacié forestal a totes les franges altitudinals.

Els registres palinologics mostren descensos acusats de pol-len arbori que
accentuen la tendencia decreixent iniciada en el periode anterior (figura 2),
mentre que els carbons sedimentaris evidencien processos intensos de degra-
dacié forestal. En aquesta fase es documenten incendis recurrents a BSN, a
CdR i, de manera puntual, a EST, fet que indica que les pertorbacions forestals
afecten ja de forma generalitzada tot el sector.

Els indicadors antropics (figura 3) reforcen aquesta interpretacid, espe-
cialment a CdR. L’augment de fongs coprofils apunta a una pressié ramadera
consolidada, mentre que la preséncia de vegetacié ruderal i nitrofila reflec-
teix una obertura del paisatge compatible amb practiques de pasturatge. Tot
i aix0, sén necessaries més dades arqueologiques per definir amb precisié la
localitzacié i la intensitat de 'ocupacié humana en aquest periode (Gassiot i
Rodriguez-Antén, 2024).

En conjunt, aquesta fase correspon a un moment de transformacié pro-
funda del paisatge, amb I'establiment i la consolidacié de pastures en zones
elevades —com es veu clarament a CdR— i amb un régim de foc que esdevé
cada vegada més freqiient i estructural, impulsat principalment per I'activitat
humana en un context de practiques agroramaderes creixents.

CHAR-4: entre 2.800 i 1.000 anys cal BP
Aquest interval correspon a un periode de grans pertorbacions forestals, durant
el qual els boscos entren en una regressié sostinguda entre 1.800 i 2.200 m, tal
com indiquen els valors de pol-len arbori a CMB, BSN, CdR i EST (figura 2).
Al voltant de 2.200 anys cal BP es registren incendis gairebé simultanis a CdR,
BSN i CMB, fet que indica una dinamica de foc coherent a escala regional.
Paral-lelament, els indicadors antropics descriuen un paisatge cada cop més
agroramader, especialment evident en la comparativa entre CMB i CdR (figura
3). Aquesta dinamica s’inscriu cronologicament dins del periode calid roma
(ca. 2.500 - 1.600 anys cal BP), un interval caracteritzat per condicions clima-
tiques relativament favorables al desenvolupament de les activitats humanes.
Durant el baix imperi roma (200-475 NE) i la transicié cap a I'alta edat
mitjana (475-1200 NE), les seqtiencies mostren incendis d’intensitat variable
a totes les paleolocalitats. En el context de I'alta edat mitjana només en destaca
una recuperacié parcial de pol-len arbori a CMB durant el periode fred de
I’Alta Edat Migjana (ca. 400-800 NE) (Pla i Catalan, 2005), coincidint parci-
alment amb la petita edat de gel de 'Antiguitat tardana (LALIA, 536-660 NE).
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Tot i aquest breu repunt, el conjunt de registres indica la consolidacié d’un
paisatge obert, una caracteristica que perdura des de fa més de dos mil anys a
les parts altes de ’Alt Pirineu. Aquesta dinamica és coherent amb el registre
arqueologic del Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, que
mostra un increment molt significatiu de jaciments durant I'¢poca tardoroma-
na i els primers segles de I'edat mitjana, amb una tipologia diversa que inclou
tant assentaments a l'aire lliure amb nombroses estructures com ocupacions
en petits abrics (Gassiot i Rodriguez-Antén, 2024).

CHAR-5: els darrers mil anys

Durant els darrers mil anys, les quatre localitats analitzades mostren caigudes
notables de pol-len arbori (figura 2). Paral-lelament, els indicadors antropics
ramaders assoleixen els valors maxims amb pics marcats en totes les franges
(tigura 3). Dins d’aquest patré general, EST destaca per la magnitud de la
pertorbacid, seguida de CMB i CdR, i, en menor mesura, BSN. A totes les
franges altitudinals i localitats s’hi detecten cereals i taxons ruderals i nitrofils,
ia EST hi sobresurt un pic recent de fongs coprofils, indicador d’una preséncia
ramadera intensa en ¢poca historica recent.

Un cop superada la fase de maxima pertorbacié, els valors de carbé deca-
uen de manera generalitzada, situacié coherent amb focs de baixa intensitat
utilitzats principalment per mantenir prats i espais oberts ja existents. Només
puntualment (EST, CdR) el foc s’hauria emprat per crear noves pastures o per
eliminar bosc en actuacions agroramaderes especifiques.

Aquesta dinamica s’accentua al segle xx, quan I'abandé progressiu de les
activitats tradicionals comporta la quasi desaparici6 del senyal de foc als regis-
tres sedimentaris recents i, alhora, una recuperacié forestal reflectida en I'aug-
ment de pol-len arbori. L'expansié de la coberta arboria, combinada amb la
reduccié dels focs de manteniment, implica una acumulacié més elevada de
biomassa i pot comportar, en un context de canvi climatic, un augment del
risc d’ignici6 i propagacié d’incendis. En aquest sentit, coneixer en detall la
geohistoria del foc al Pallars esdevé clau per orientar la gestié del paisatge i
dissenyar estratégies d’adaptacié als régims de foc futurs.

4. Conclusions
4.1. Evidéncies paleobotaniques de ramaderia i incendis

La reconstruccié de la historia del foc i de la ramaderia a 'Alt Pirineu es basa
en un conjunt de variables paleoambientals complementaries extretes dels
arxius sedimentaris. Els macrocarbons (>150 um) constitueixen I'indicador
més robust per identificar incendis a escala local o de vall, ja que mostren una
dispersi6 reduida i reflecteixen episodis de foc propers al punt de sedimentacié.

Pel que fa a la ramaderia, les evidéncies més directes son els fongs coprofils
(Sporormiella, Sordaria, Podospora i Cercophora), que actuen com a indicadors
de la presencia d’herbivors. Unes altres variables fonamentals sén el percentat-
ge de pol-len arbori, que indica I'obertura del paisatge, i la preséncia de taxons
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ruderals o nitrofils (com ara Plantago, Rumex i Amaranthaceae), associats a
zones alterades o enriquides en nutrients i, per tant, freqiientades pel bestiar.

4.2. Geobistoria dels incendis i separacio de senyals climatics i humans

La geohistoria del foc a ’Alt Pirineu mostra una evolucié clara des d’un regim
d’incendis dominats pel clima cap a una gestié antropica creixent. Durant
’holoce inicial i fins al comengament del neolitic (fa aproximadament 7.600
anys), els incendis sén principalment naturals, vinculats a 'increment de la
biomassa forestal i a episodis de sequera estival.

A partir del neolitic, i especialment durant 'edat del bronze, la pressié
humana esdevé el factor determinant del régim del foc, el qual passa a utilitzar-
se de manera sistematica com a eina de transformacié del paisatge, la qual cosa
genera grans pertorbacions forestals i contribueix a expandir i a mantenir les
pastures d’alta muntanya.

4.3. Inici de s del foc per generar pastures i afavorir les practiques ramaderes

L’ts del foc com a instrument deliberat per convertir el bosc en pastures s’inicia
clarament amb la neolitzacié, fa entre 7.600 i 7.300 anys cal BP. En aquest
interval, els registres de la Bassa Nera i d’Estanilles mostren els primers pics de
carbé coincidents amb un descens d’AP i un augment d’indicadors de pastura,
evidenciant 'obertura del bosc.

Aquesta practica s’intensifica posteriorment, la qual cosa contribueix a con-
solidar un paisatge d’alta muntanya que ha estat gestionat mitjangant cremes
periddiques fins al segle xx, moment en que 'abandé de les activitats tradici-
onals en marca el declivi.

En conjunt, aquests resultats confirmen que els paisatges d’alta muntanya
del Pirineu sén paisatges culturals de llarga durada, configurats per mil-lennis
d’interaccions entre clima, foc i activitats humanes. Alhora, posen de manifest
que comprendre aquesta geohistoria ambiental és essencial per orientar les
estrategies de gestié i adaptacié de I'espai en un context de canvi climatic.
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