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Resum

Les zones de I'alta muntanya pirinenca sén molt cops associades a zones de natura
verge per part de la societat actual. Pero lluny d’aquesta imatge, la realitat és que
aquestes arees han estat transformades des fa mil-lennis per les poblacions que han
habitat la muntanya. Per altra banda, durant el periode holocé el clima ha experimentat
variacions que han intervingut en la configuracié d’aquests paisatges. L'objectiu d’aquesta
tesi és I'analisi de I'evolucié del limit superior del bosc com a reflex d’aquest canvis
mil-lenaris en les arees de muntanya. La recerca s’ha centrat en la cerca de la maxima cota
assolida durant I'Holocé per aquest limit, aixi com I'analisi de les seves fluctuacions tenint
en compte elements antropics i climatics. Altrament, també s’ha posat el zoom en el
moment de canvi actual, tot quantificant I'evolucié del limit superior del bosc dels ultims

cinquanta anys i indagant en les causes antropiques d’aquest canvi més recent.

El caracter interdisciplinari d’aquest treball s’ha basat en ['Us de quatre
metodologies diferenciades que podem dividir en dos grups segons les fonts que
utilitzem: paleobotaniques i documentals. En el primer grup hi localitzem Ia
pedoantracologia, o analisi dels carbons del sol, la palinologia i per ultim I'analisi dels
carbons sedimentaris. Aquestes técniques ens permeten analitzar I'evolucié del limit
superior del bosc durant el transcurs dels darrers 10.000 anys. Per ultim les metodologies
documentals ens aporten I'analisi de les dinamiques recents d’aquest limit. Les imatges
aeéries ens permeten quantificar el canvi i la consulta de documents historics escrits ens

proporciona poder valorar el descens de la pressié antropica sobre aquest medi.

El resultat mostra que el limit superior del bosc actual es troba 400 m per sota de la
cota maxima assolida durant el periode holocé. Durant aquest, el limit superior del bosc
se’ns ha mostrat com un element dinamic modificat per la necessitat de pastures per part
de les societats i per les fluctuacions climatiques. La situacidé actual és un exemple clar de
la conjuncié d’aquests dos elements. La densificacié de les masses arbories en el limit
superior del bosc queda explicada tant pel canvi climatic actual com per la disminucid

sobtada de les activitats tradicionals en arees de muntanya.



Abstract

Today’s society often associates the high mountain zones in the Pyrenees with virgin
natural spaces. Far from this image, these areas have been transformed over millennia by
human society. On the other hand, during the Holocene the climate underwent changes
that intervened in the configuration of these landscapes. This thesis analyzes the
evolution of the forested tree line as a reflection of these millennial changes in the
mountain areas. The research focused on the quest for the maximum altitude of the
forested area during the Holocene, as well as fluctuations, taking into account anthropic
and climatic elements. The study also zooms in on the current moment of change,
guantifying the changing tree line of the past 50 years and exploring the anthropic causes

of this change.

The interdisciplinary nature of this research required four distinct methodological
approaches, which can be divided into two groups based on the sources used:
paleobotanical and documentary. In the first group we find pedoanthracology, or analysis
of soil charcoals, palynology and analysis of sedimentary charcoals. These techniques
allow us to analyze the evolution of the tree line throughout the Holocene.
Documentation methodologies permit us to analyze the more recent dynamics of the tree
line in the area studied. Aerial images make it possible to quantify the change and written

historical documentation allows us to assess the decline in anthropic pressure in the area.

The results show that the current tree line is 400 m below the maximum altitude
reached during the Holocene, when the tree line was a dynamic element affected by
society’s need for pastures as well as by changes in the climate. The current situation is a
clear example of the conjunction of these two elements. Densification of arboreal masses
at the tree line can be explained both by the present climate change as well as the sudden

decline in traditional agro-silvo-pastoral activities in the mountain areas.
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1. Presentacio






1.1. Context de la recerca

Sovint es percep la nostra muntanya, sobretot I'alta muntanya, com un espai
allunyat i remot, on la natura ha estat molt poc transformada i al que li falta molt poc per
trobar-se en el seu estat original; un territori on les condicions sén tan dures que I'espécie

humana no ha tingut la capacitat d’alterar-la, almenys amb gaire intensitat.

La recerca que aqui es presenta contribueix a desfer aquesta visid, tot demostrant
gue aix0 no és exactament aixi i que alguns dels paisatges pirinencs més fascinants deuen
el seu encis a les diverses, continuades i ancestrals activitats que la societat ha dut a terme

sobre aquests dominis.

Les investigacions del Grup de Recerca en Arees de Muntanya i Paisatge (GRAMP),
entre les que es compta aquesta tesi doctoral, tenen com a objectiu principal entendre el
funcionament actual dels paisatges de muntanya i interpretar la relacid que s’hi dona
entre el medi fisic i la societat. Per0 només si es té en compte la historia anterior és
possible comprendre la situacié actual. En aquest sentit, I'estudi de la dinamica d’un
paisatge permet analitzar qué ha passat al llarg del temps en una zona concreta, tot
considerant que alguns canvis s’hauran produit a causa de factors naturals i d’altres seran
responsabilitat de les accions de I'ésser huma. | probablement la majoria de canvis hauran

estat deguts a una combinacid de tots dos agents.

Explicar el paisatge actual necessita d’'una retrospectiva que pot anar d’un instant a
milers d’anys enrere. Si bé a voltes son les transformacions recents les que dibuixen les
caracteristiques actuals, aquestes de vegades només es poden explicar a partir del

retrocés a través de segles o mil-lennis.



Entendre els paisatges actuals i les interaccions que els han definits va més enlla
d’aquesta comprensié del paisatge que avui veiem. Cal entendre com han interactuat
societat i natura en diferents moments de la historia i que aix0 ha tingut unes
consequiencies per a totes dues. Avui ens trobem en un moment de canvi global on natura
i societat estan provocant canvis en els nostres paisatges i la geohistoria ambiental ens
ofereix el component d’interaccié entre ambdues que la Geografia porta inserida en el seu
codi genétic. Si bé una part de la geografia historica s’ha centrat en I'estudi del mén rural i
dels canvis demografics que s’hi ha produit, la geohistoria ambiental ha posat émfasi en

les quiestions ambientals que expliquen aquesta relacid.

Per explicar els elements antropics i els naturals en aquesta recerca s’ha recorregut
a fonts botaniques i a fonts de tipus antropic o social. Aquesta orientacié ha estat una
constant en el treballs anteriors d’aquest grup de recerca i es manté en les investigacions
en marxa. Inicialment I'estudi de I’evolucié del paisatge es va centrar en la constatacié de
les transformacions més recents del territori, relacionant-les amb el canvi d’usos del sol i
utilitzant tant dades documentals (censos, cadastre, fotografia aéria, etc.) com fonts
basades directament en el treball de camp (edafiques, dendrocronologiques,
hidrologiques, etc.), sense oblidar la informacié oral obtinguda directament dels agents
protagonistes en primera persona dels fenomens estudiats. Aviat es va veure la necessitat
d’ampliar i sectorialitzar les tematiques analitzades en les diferents recerques especifiques
i de recular en el temps si es volia avancar en I'objectiu esmentat, de manera que s’han
afegit tecniques com I'antracologia (a partir de carboneres) i la palinologia (mitjancant
testimonis sedimentaris), entre d’altres. El vessant socioecondmic ha estat tractat a partir
de les activitats economiques (analitzant-ne la viabilitat) i els aspectes demografics i

poblacionals (migracid estrangera, postneoruralisme, etc.), sempre en arees de muntanya.

La majoria d’aquests estudis abasten un territori més o menys extens en el que s’ha
plantejat una visid general del paisatge de muntanya, comprenent I'evolucié de tots els
estatges, sobretot el forestal. En aquesta recerca, per contra, I'estudi se centra en un punt
o una linea concreta: el limit superior del bosc, tot i que no es tracta d’'una linea definida

ni d'un limit acotat, sind d’un espai de transicié entre un mdn forestal i un mon alpi,



cadascun dels quals presenten unes caracteristiques ambientals diverses i uns usos

historics prou diferenciats, encara que sovint connectats.

Seguint la mateixa linia de fons que ha presidit tota la trajectoria de recerca del
GRAMP, aqui s’ha volgut determinar fins a quin punt aquest espai culminant de la
muntanya pirinenca no es pot explicar si no es té en compte una historia antropica molt
antiga, la mateixa historia antropica que, en la seva tendencia actual, permet entendre els
canvis que s’estan produint en el moment present. La recerca que tot seguit es descriura
també fa palés, pero, que les canviants condicions ambientals que s’han donat al llarg dels
darrers 10.000 anys en l'espai concret que s’ha estudiat han contribuit igualment a

conformar-lo: es tracta, doncs, d’un exercici de geohistoria ambiental.

1.2. Objectius i hipotesis

La recerca que es presenta se centra en 'analisi de I'evolucié del limit superior del
bosc en la zona dels Plaus de Boldis-Montarenyo. Per tal d’arribar a aquest proposit
principal s’han plantejat uns objectius i unes hipotesis concretes que aprofundeixen en

aspectes conceptuals i metodologics.

Pel que fa als objectius, se’n proposen quatre de principals:

= Determinar la maxima cota assolida pel bosc subalpi al llarg de I'Holoce.

= Analitzar I'evolucié del limit superior dels bosc durant el periode holocé prenent
en consideracid causes antropiques i climatiques.

= Estudiar lI'evolucié del limit superior del bosc durant I'Gltim mig segle i
guantificar I'Gs antropic durant aquesta etapa.

= Generariintegrar dades provinents de diferents metodologies paleobotaniques i

documentals.



A partir d’ells s’"han formulat també quatre hipotesis que la recerca s’encarregara de

demostrar si es compleixen:

= La situacio actual del limit superior del bosc es troba per sota del limit maxim
aconseguit durant el periode holocenic.

= El limit superior del bosc ha fluctuat durant el periode holocénic degut a canvis
climatics i processos d’antropitzacié de I'espai d’alta muntanya

®= La dinamica recent i actual comporta un procés d’ascensio i de densificacio del
limit forestal degut a la combinacié de causes antropiques i climatiques.

= Per avaluar I'evolucié de limit superior del bosc amb una escala espacial precisa i

temporal amplia i continua cal plantejar un estudi interdisciplinari.

1.3. Estructura de la tesi

Aquesta tesi s’estructura a partir de quatre grans blocs principals. En el primer d’ells
(capitol 2), com a punt de partida es duu a terme una introduccid al concepte de limit
superior del bosc. Tot seguit (capitol 3) es realitza la introduccié metodologica de la tesi i
s’acaba amb la presentacié de I'area d’estudi i a la seva historia geoambiental. En el segon
gran bloc es presenten les metodologies emprades aixi com els seus resultats. D’aquesta
forma aquesta seccié es troba dividida en tres capitols: pedoantracologia, testimonis
sedimentaris i fonts documentals. La interpretacié conjunta dels resultats de les quatre
metodologies emprades configura el tercer gran apartat (capitol 4). Per ultim, en les
conclusions (capitol 5) es dura a terme una sintesi del treball a partir questions
plantejades en el si de les hipotesis inicials. Les darreres pagines inclouen les referéncies

bibliografiques (capitol 6) i els annexs.
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2.1. El limit superior del bosc

2.1.1. Definicid i terminologia

Sempre és dificil trobar una definicid concloent de I'espai de muntanya. Pero tot i
aixo hi ha un concepte clau a I'hora de parlar d’aquestes zones: Ialtitud. El
desenvolupament altitudinal va lligat a canvis de condicions climatiques entre espais
propers. Les formacions vegetals se succeeixen en consonancia amb els seus requeriments
ecologics lligats als canvis de temperatura. Aquest fet genera que en un espai prou acotat
trobem diversos ecosistemes en contacte. Un dels exemples més clars d’aquest fenomen

és el contacte entre la zona de bosc i I'alta muntanya caracteritzada pels prats alpins.

El limit altitudinal del bosc és una frontera biologica entre I'estatge subalpi forestal i
I'estatge alpi aforestat. Ara bé, més enlla d’'un “limit lineal” estem parlant d’'una zona
d’interfase amb una elevada complexitat ecologica i una gran heterogeneitat de

fisonomies (Holtmeier 2009).

Delimitar i anomenar aquesta frontera natural és complicat, ja que estem parlant
d’una area de transicié entre dos tipus d’ecosistema que en alguns casos pot arribar a ser
realment extensa i progressiva. D’aquesta forma qualsevol delimitacid es converteix en
una convencio (Armand 1992; Batllori 2008). Tot i aix0, en termes generals podem dir que
existeix un limit del bosc i un limit de I'arbre (Kérner 1998). El primer d’ambdds es
dibuixaria tot delimitant la part superior del bosc. El segon el delimitariem a partir dels
ultims arbres aillats que sobrevisquessin a major altitud. L’espai compres entre aquests

dos “limits” descrits seria I'espai d’ecoto propiament dit.
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Per arribar a aquesta definicié ens cal especificar fins a on arribara la consideracio
d’arbre i de bosc en aquest context tan especific. Altre cop tornem a caure en la necessitat
de les convencions no exemptes de debat cientific. La major part de les definicions es
basen en una algada minima per a I'arbre i un minim recobriment arbori per al bosc. Per
exemple, alguns autors ens parlen de 2,5 m d’altura de I'arbre (Gamache et al. 2005;
Kullman 1993, 2006; Paulsen et al. 2000; Payette 2007) i altres de 3 m (Paulsen et al.
2000). Recerques recents realitzades al Pirineu, als Alps i a arees escandinaves han apostat
per una alcada minima de 2 m; ( Batllori 2008; Batllori et al. 2008; Camarero et al. 2006;
Carnelli et al. 2004; Dalen et al. 2005). Més complicat encara pot resultar acotar el bosc en
una massa forestal que es va esclarissant de forma progressiva. El criteri utilitzat en
aquest context d’estudi és la densitat del recobriment arbori. En la majoria dels casos

s’opta per un recobriment de capgada superior al 30-50% (Batllori et al. 2008)

Entre aquestes dos limits, el de I'arbre i el del bosc trobariem la “treeline”. Aquest és
el terme més emprat en la literatura cientifica. Kérner (Kérner 1998, 2007) la defineix com
la linia que pren la situacid intermedia en I'ecoto i marca una linia que connecta els ultims
I6buls del bosc dens amb la zona d’individus aillats. També és anomenada per certs autors
com la “timberline” (Holtmeier 2009). Cal dir que en la majoria de textos és té una visio
amplia d’aquest concepte i més que una referéncia lineal s’utilitza per parlar de tota I'area

d’ecoto.

2.1.2. Condicionants

Al llarg de la historia, des de la botanica, la geografia i les ciéncies forestals s’ha
intentat explicar la causa o causes que poguessin explicar la limitacid altitudinal o
latitudinal de les espécies arbories. Per cert, altitud molt variable al llarg de les diferents
latituds del planeta, des del nivell del mar fins els 4.000 m (Hoch et al. 2005) i colonitzada
per taxons arboris prou diferents (Araucaria, Betula, Dracophyllum, Fagus, Larix,

Libocedrus, Nothofagus, Picea, Pinus, Podocarpus...) (Holtmeier 2009).
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Clar és el paper de les condicions climatiques que, en ser excessivament seques,
humides o fredes, sén limitadores evidents de I'expansié de les masses boscoses. Kérner
(2007) ens planteja una visié segons la qual, més enlla de les condicions climatiques, els
altres elements que puguin intervenir en la formacié del limit superior del bosc sén
pertorbacions de caire local (incendis, allaus, pasturatge...) i només el clima pot dibuixar-
ne les causes globals. Com a resultat de les seves investigacions Korner (2004, 2007)
demostra una correlacié entre la temperatura del sol i la treeline. Afirma que la mitjana de
la temperatura del sol a I’ecoto durant I'estacié de creixement és sempre entre 5 i 82C,

sent en la majoria dels casos entre 6 i 79C.

Ara bé, si canviem I'escala global —planetaria- i ens centrem en els estudis regionals
o locals, la visié del limit superior del bosc es modifica. La localitzacié actual i la dinamica
de moltes zones de transicid queda lluny d’ésser explicada per factors purament termics
en bona part dels casos. Quan apropem el zoom cal recérrer a diversos factors de
diferents origens i escales d’abast diferent i sobretot ens cal una voluntat ferma
d’integrar-los. En aquest mateix sentit, en el seus textos, Holtmeier (Holtmeier et al. 2007,
Holtmeier 2009) ens parla de la necessitat d’'una mirada complexa per tal d’entendre tant

la fisonomia i la localitzacié actual com la dinamica del limit superior del bosc.

De forma general, podriem agrupar les possibles causes del limit superior del bosc a
partir de quatre grans grups de factors limitadors que afectarien el creixement i
regeneracio de I'arbre: factors climatics, factors orografics, factors edafics i factors biotics,
podent-ne separar d’aquest ultim grup el factor antropic. Les baixes temperatures, la seva
variabilitat interanual, I'intens i freqlent vent o les precipitacions liquides o solides sén
alguns dels elements a tenir en compte en el primer grup. L'orografia és un dels trets
definitoris de les arees de muntanya. El relleus escarpats i inestables, molts cops coberts
per debils o inexistents sols, conformen medis inhdspits per a la vegetacio en general pero
de forma clarament més notoria per a les espécies arbories. Per altra banda, la irregular
topografia de muntanya té la capacitat de generar condicions microclimatiques que

marcaran la localitzacio de les espécies vegetals.
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Els factors biotics fan referéncia aqui a I'accié dels animals sobre el limit superior.
Alguns animals herbivors salvatges suposen una amenaca per al creixement de les plantes.
En canvi d’altres com algunes espeécies d’aus sén necessaries per a la disseminacié de les
llavors dels arbres. | en ultim lloc, pero clau per poder explicar el limit superior del bosc en
diferents arees del planeta, es troba el factor antropic. L’espécie humana s’ha instal-lat i
ha aprofitat els recursos de muntanya des d’epoques prehistoriques. L'aprofitament
historic de la fusta aixi com la necessitat de terres de pastura han provocat els descens de
la cota del limit superior del bosc. Aquest limit, anomenat anthropogenic treeline
(Hellberg et al. 2003; Holtmeier et al. 2005), es localitza per sota d’aquell que ens vindria

donat pels factors climatics o orografics.

2.1.3. Dinamica historica i funcionament com a indicador ambiental

El limit superior del bosc ha estat un element dinamic durant el periode holocé. Des
de la recuperacio de I'espai forestal després de I'arid i fred periode glacial, el limit forestal

ha canviat d’altitud i en molts casos de composicié taxonomica.

Les seves fluctuacions han estat descrites a partir de l'aplicacié de diferents
metodologies paleobotaniques. Si bé de bon principi aquests estudis es van localitzar al
nord d’Europa, als Alps i Nord America, cada cop tenim més informacio per al conjunt del
mon i també s’han realitzat, per exemple, estudis a Sud-america (Bakker et al. 2008; Di
Pasquale et al. 2009; Sarmiento et al. 2002), Africa (Wu et al. 2007) i Asia (Kaiser et al.
2009; Liu et al. 2002; Thomas et al. 1994; Wang et al. 2006)

L'interes inicial que ha desvetllat I’estudi dels ecotons en general i del limit superior
del bosc en particular neix de la percepcié de les dinamiques en els patrons de distribucio
de les espécies vegetals com a resultat de la fluctuacions climatiques. Aquestes zones de
contacte son considerades com un dels millors monitors de canvis climatics, ja que s’entén
que les respostes dels canvis ambientals per part dels ecosistemes son detectats en un

primer moment a les zones de limit o frontera (Hansen-Bristow et al. 1988; Neilson 1993).
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Ara bé, sumats a aquesta funcié de monitors de canvi climatic, els estudis
paleobotanics han permeés veure que les zones d’ecotd han servit també com a indicadors
d’altres tipus de canvis en el medi, com els provocats per la societat (Hofgaard,1999). Des
d’époques prehistoriques homes i dones han anat modificant el medi de diferents formes

per aprofitar-ne els seus recursos i les arees d’alta muntanya no n’han estat una excepcié.

Avui ens trobem en un moment de canvi climatic, no hi ha dubte que les
temperatures han ascendit durant el segle XX i la tendéncia continua (IPCC, 2007). Aquest
fet ha tingut i té unes conseqiéencies sobre la vegetacié planetaria actual i futura. Un gran
volum de projectes de recerca és focalitzen en els efectes del canvi climatic sobre la biota.
Aquests han de servir per poder descriure la situacié actual pero sobretot per pronosticar-

ne I'evolucid futura.

Actualment, pero, les arees de muntanya pirinenques estan experimentant un
procés de canvi que va més enlla d’'un canvi climatic. Les transformacions de model
economic i social han donat pas a canvis en les condicions ambientals d’aquestes zones.
Més enlla d’un canvi purament climatic ja parlem d’un “canvi global” (Boada i Sauri 2002).
Davant d’aquesta realitat el canvis en la distribucid de la biota ens serveixen d’indicadors

d’aquest fenomen complex i multi factorial que és el canvi global.

Coneixer les consequéncies de la fi del sistema tradicional sobre les arees de
muntanya i saber quin pes té cadascun dels elements passa per una analisi
multidisciplinaria i plurimetodologica que indagui en el si d’un fenomen tan complex com
és el canvi global. Coneixer les causes dels canvis i la situacié actual ens ha de servir per
poder dur a terme una projeccié futura que vagi més enlla del factor purament climatic i

pugui adaptar-se a I’escala de paisatge concret, a les escales locals.

15



16



2.2. Introduccié metodologica. Un estudi interdisciplinari

L'objectiu d’aquesta recerca passa per entendre el limit superior com a resultat de la
combinacioé de factors ambientals i antropics al llarg del temps. En aquest sentit, com més
enrere en el temps ens puguem situar, millor podem comprendre I'estadi actual del
paisatge dins d’aquesta concepcié dinamica. Per aquest rad es fa necessari un marc
metodologic que comprengui el periode holoce, és dir, els ultims 10.000 anys. Per altra
banda, el marc espacial és ben precis i es planteja una evolucié del limit superior del bosc

a nivell de micro escala o de vessant.

D’aquesta concepcié bindmia del paisatge (natura i cultura), aixi com del treball
plantejat a diferents escales temporals i espacials, neix una recerca interdisciplinaria.
Metodologies paleoambientals i socials s’encreuen a I’'hora d’explicar un objectiu comu
(Tress et al. 2003), en aquest cas un element concret del paisatge com és el limit superior

del bosc.

Amb I'objectiu de cobrir amb la maxima resolucid possible tot el periode que es vol
analitzar cal recorrer a diferents metodologies, cadascuna de les quals té un abast
temporal diferent (vegeu la figura 2.1). Com ja s’ha vist en el objectius d’aquesta recerca,
es realitza una analisi de I'evolucié del limit superior del bosc durant tot el periode holoce
per arribar a explicar quina és la seva situacioé actual. Partim de la idea del paisatge actual
com un palimpsest fruit de la interaccid historica entre elements fisics i antropics al llarg
del dltims 10.000 anys. Per fer aquesta retrospectiva de llarg termini s’han utilitzat tres
metodologies basades en I'analisi de diferents fonts paleobotaniques: Ia

pedoantracologia, la palinologia i I'estudi dels carbons sedimentaris.
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Figura 2.1. Fonts i metodologies emprades en aquesta recerca amb el seu abast temporal

Totes tres ofereixen informacions que es complementen i ens ajuden a obrir
escletxes de llum a I’'hora d’explicar les dinamiques del paisatge vegetal en arees d’alta
muntanya. L'estudi dels carbons del sol, la pedoantracologia, ens permet coneixer de
forma espacialment precisa fins a on ha arribat la vegetacié llenyosa, amb quina
composicid i en quin moment. Tot aixd ho aconsegueix a partir de I'aillament, identificacié

i dataci6 dels carbons del sol fruit d’incendis preterits.

Per un altre cantd, les metodologies basades en I'analisi dels registres sedimentaris,
palinologia i carbons, ens ofereixen informacié regional sobre el conjunt de taxons
vegetals d’'una forma temporalment continua. El pol-len, les espores i altres macrorestes
vegetals capturades en les facies sedimentaries conformen un registre continu. Els sols no
presenten una estructura estratificada que permeti associar I'edat d’'un carbé amb I'edat
de I'horitzé en que s’ha trobat. D’aquesta forma es reforga la informacié cronologica
intermitent que ofereixen els carbons del sol amb la informacié continua dels registres

sedimentaris. Altrament, el pol-len permet analitzar un espectre vegetal més ampli que va
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més enlla de les llenyoses. Aquest fet, unit a I’abast regional de la informacid, ens permet
contextualitzar i indagar en les causes de les pertorbacions copsades mitjangant la

pedoantracologia.

D’aquesta forma podem dir que en aquesta recerca la informacid espacial precisa
del limit superior del bosc durant el periode holocé ve donada pels carbons i la informacio

regional i cronologica continua ve tracada per la palinologia i els carbons sedimentaris.

Pel que fa a I'evolucié contemporania del limit superior del bosc, aquesta recerca
s’ha basat en I'analisi de les fonts documentals i el reconeixement directe in situ. Si bé
I’estudi del periode holocénic ens ha de servir per indagar en les diferents dinamiques
vegetals que han afectat al limit superior del boc, les fonts documentals ens serveixen per
entendre quina és la dinamica més recent i allo que I'explica. Per una banda, les fonts
documentals grafiques, en aquest cas fotografies aeries de I'any 1956 i ortofotomapes de
I’any 2003 ens han servit per analitzar com ha sigut I'evolucié fisica del limit superior del
bosc durant I'ditim mig segle. El tractament cartografic, mitjancant un sistema
d’informacio geografica, d’aquestes fonts ens permet també una elevada precisié espacial
que reforca I'aconseguida amb la pedoantracologia. Per un altre cantd, la consulta de
fonts documentals escrites ens ha permes veure com ha evolucionat I'is de I'espai per la
ramaderia durant els ultims 100 anys, indagant aixi en les causes antropiques de I'evolucié
actual del limit superior del bosc al comunal de Boldis. El treball de camp destinat a

I’observacid directa, per fi, palesa la dinamica del moment present.

En resum, les metodologies emprades ens ofereixen una informacié a nivell de
micro escala o de vessant. En el cas del periode holocé s’ha aconseguit a partir de la
pedoantracologia i per a I'etapa contemporania a partir del tractament cartografic de gran
escala. Per altra banda, els registres sedimentaris i les fonts documentals escrites ens han
ofert el context bioclimatic i cultural que ens ha acostat a I'explicacié de les variacions
paisatgistiques d’aquest territori d’alta muntanya. Amb I'Us de totes aquestes
metodologies s’aborda I'evolucié del limit superior del bosc des de diferents escales
temporals i espacials tenint en compte aspectes fisics i antropics que n’expliquen la seva
dinamica.
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2.3. Ambit d’estudi

2.3.1. Caracteritzacio de I’area d’estudi

L’area d’estudi és conformada per uns elements fisics i humans que la caracteritzen
de manera clara i especifica i que han suposat la seva tria com area de treball. D’aquesta

forma, es fa evident la necessitat d’una introduccié al context fisic i social d’aquest

territori.
o 0
FRANCA \ ———
Val .
d'Aran / Area d'estudi
/ Alta . '
Ribagorca ANDORRA
Pallars
Sobira i
Cerdanya
Alt Urgell
Pallars
Jussa
Bergueda
Noguera Solsonés

Figura 2.2. Localitzacio de I'area d’estudi
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‘estudi i el seu entorn.

area d

Figura 2.3. Base topografica de I’

ya, Mapa comarcal de Catalunya n.26, Pallars Sobira,1:50.000

Font: Institut Cartografic de Catalun
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El territori de treball d’aquesta recerca es localitza a la vessant sud del Pirineus en
ple Pirineu axial. A la capcalera de la Vall de Cardés, vall tributaria de la Noguera Pallaresa,
ens trobem l'area dels Plaus de Boldis-Montarenyo. Aquesta esta conformada per una
superficie d’aplanament que dibuixa un gran altipla a 2.450 m d’altitud i conforma una de

les estructures més particulars d’aquesta zona.

L'altipla, coronat pel cim de Montarenyo, es troba dins el terme municipal de
Lladorre (Pallars Sobira) i esta compres en la forest comunal® dels pobles de Boldis Sobira i
Boldis Jussa. Com podem veure en la figura 2.3, els Boldissos” situats a la vall de Sant
Miquel, que és tributaria de la vall de Cardds, son la porta d’entrada per la vessant sud a
aquesta area. La ribera de Boldis al nord, el riu Lladorre a I'oest i la vall d’Areu a I'est, sén

les altres tres riberes que delimiten aquest espai.

Des de I'any 2003, el 91% del comunal dels Boldissos és un espai protegit a causa de
la seva inclusié dintre el Parc Natural de I’Alt Pirineu. Tot i que anteriorment ja es trobava
protegit pel Pla d’Espais d’Interés Natural i alguns dels seus habitats van ser catalogats
com a habitats d’interés comunitari (Carreras et al. 2005; Habitats Committee 2003), La
figura de Parc Natural és un reconeixement als seus valors naturals i culturals i alhora,
aquest suposa un agent més en el moment de gestionar aquest territori i vetllar per la

seva conservacio.

2.3.1.1. Geologia i geomorfologia

El relleu de tot aquest entorn és fruit d’'un modelat glacial. Cims aguts i enlairats,
circs, estanys, valls penjades i valls en forma de cdm sén el resultat de I'accié dels gels
quaternaris. A la Noguera de Cardds el fons de les valls principals es troben entre 850 i

1.200 m i els cims i carenes s’enlairen fins als 3.000 m.

! Forest nimero 165 del cataleg de forests d’utilitat publica gestionades pel Departament de Medi Ambient
i Habitatge de la Generalitat de Catalunya.

> Nom popular amb qué es coneixen el conjunt dels pobles de Boldis Sobira i Boldis Jussa o Boldis de Dalt i
Boldis de Baix.
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La glacera que lliscava per la vall de Cardds s’estenia des de la capcalera de la vall
fins arribar a Tirvia, on en el moment de maxima extensié de les glaceres confluiren les

tres glaceres del Cardds, Vall Ferrera i Burg (Arribas 2004; Bru 1985).

Ara bé, en aquest paisatge quaternari trobem uns vestigis d’antics relleus com sén
les superficies d’aplanament® i és justament aquesta geoforma la que defineix i
individualitza la zona del Plaus de Boldis-Montarenyo. Es tracta d’'un extens altipla de
formes suaus per sobre dels 2.450 m amb una extensié total de 3,2 km?. L’origen
d’aquestes formes no esta encara avui exempt de discussid. Tot i aix0, sabem que sén
relleus preexistents al darrer episodi glacial. En les seves parets si que podem veure I'accié

del gel, que ha dibuixat vessants esquerps i esglaonats amb circs i llacs.

Aquesta extensio, unida a les comes que suposen els circs glacials del vessant sud i el
baix pendent de la vessant occidental més meridional, conforma una extensa area planera

apta per a pastures.
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Figura 2.4. Mapa geomorfologic de I’area d’estudi i el seu entorn Font: Bru, J (1985)
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El substrat litologic esta format per roques d’origen cambroordovicia que correspon
en la nostra area d’estudi a esquists quarsitics i fil-lites (vegeu el mapa 2.3). L’area d’estudi
es localitza damunt de I'anticlinori de la Pallaresa. Aquest es caracteritza per |'alineament
general dels eixos de plegament en direcci6 E-W i una disposicid de les capes molt
verticalitzades acompanyada, en aquesta zona, d’esquistositat i amb un pla axial molt

inclinat cap al Nord.

Riu Noguera Planell d’Udes Estany de Estany Montarenyo
de Cardods (1.997 m) Montarenyo d’Estanilles de Boldis
(2.297 m) (2.247 m) (2.593 m)

Riu Noguera de
Vallferrera

T >

[ fil-lites
B calcaries
[ esquists
diposits quaternaris

Figura 2.5. Imatge en 3D dels materials litologics de I'area d’estudi
Font: elaboracid propia a partir de la base geologica digital del Departament de Medi Ambient i Habitatge (2006)

2.3.1.2. Clima

No és facil dur a terme una caracteritzacié climatica de les arees de muntanya. La
complexa orografia dibuixa escenes microclimatiques molt diferents en distancies molt curtes.

Altrament, sén poques les dades objectives que tenim d’aquests fenomens a casa nostra.

Per tal de fer una primera aproximacio climatica a I'area que ens ocupa s’han escollit les
dades de dues estacions meteorologiques situades al mateix municipi de Lladorre, pero al

poble de Tavascan. La primera, situada a I'estany de Certascan (2.240 m), ens apropa a les
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condicions dels medis supraforestals, mentre que la segona, situada a la presa del panta de
Tavascan (1.100 m) ens informa de les condicions meteorologiques al fons de la vall. A

continuacié podem veure els diagrames ombrotérmics de les dues estacions.

200,0
180,0 - - 90,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
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0,0

[l estacio meteorologica -20,0 -10,0
G F M A M J J A S (0] N D

70,0

50,0

30,0

10,0

[ Precipitacié acumulada (mm) |147,6| 59,0 |166,2|154,8|142,8| 63,0 | 51,6 | 78,4 |132,2|119,6/137,0/100,0
—&— Temperatura mitjana (2C) -32|-43|-22|-07|36193|11,1|106| 7,0 | 41 |-0,7|-3,2

Temperatura anual mitjana: 2,6°C. Precipitacié anual total: 1352,2 mm

Figura 2.6. Diagrama ombrotérmic de I’Estany de Certascan

Font: Area de Climatologia (Xarxa d’Estacions Meteoroldgiques Automatiques, XEMA), Servei Meteorologic de Catalunya,
Generalitat de Catalunya.
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Figura 2.7. Diagrama ombrotérmic del panta de Tavascan

Font: Confederacion Hidroldgica del Ebro, Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica
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Les pluges sén abundants en els dos punts, tot i que sdn majors en les cotes més altes.
Malgrat que les pluges es distribueixen de forma regular, sobretot en les zones altes, es
pot constatar uns maxims que es donen a |'hivern i primavera. Cal recordar en aquest
punt la importancia de les precipitacions en forma de neu a I'hivern i en alguns casos
durant la tardor i primavera a les zones més altes. Aquest fet suposa I'existéncia d’un
mantell nival que cobreix les zones més altes durant mesos i que té uns efectes

determinats pels ecosistemes d’aquestes zones.

Les temperatures també mostren el gradient altitudinal de forma clara. La diferéncia
entre la mitjana anual dels dos punts ronda els 5,12C. El minims se situen als mesos de
gener i febrer. Les baixes temperatures de les zones altes expliquen el curt periode
vegetatiu de les plantes d’aquestes zones. De nou cal recordar els efectes del relleu en el
clima, ja que elements com la diferent insolacié entre obagues i solanes o fenomens com

la inversid térmica ens aportarien matisos molt importants a aquestes dades térmiques.

Quan parlem de clima a les zones de muntanya ens referim a una diversitat de
climes en poc espai. Aixi, i tot i que quan parlem del clima del Pallars Sobira ho solem fer
referint-nos a un clima mediterrani de muntanya, en la nostra area de treball sembla que
I’adjectiu mediterrani és més aviat sobrer i es converteix en atlantic. A les zones més altes,
doncs, la pluviometria elevada i regular i la forta innivacié ens defineix un clima subalpi-

alpi.

2.3.1.3. Vegetacioé

El paisatge vegetal d’aquest territori és molt variat responent a les diferents
caracteristiques geomorfologiques, litologiques i climatiques ja esmentades. Ara bé, cal no
oblidar I'acci6 humana en la transformacié de la vegetacié de cadascun dels estatges

altitudinals.

A l'area que ens ocupa hi considerem tres estatges de vegetacio: monta (1.200-
1.350 m fins als 1.600-1.850 m), 'estatge subalpi (1.600-1.850 m fins als 2.300-2.450 m) i
estatge alpi (per sobre dels 2.300-2.450 m).
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A |'estatge monta i basal del fons de vall principal, les rouredes de Quercus petraea
barrejades amb algun bedoll (Betula pendula) ocupen els primers centenars de metres de
les vessants oest dels Plaus de Boldis. Al fons d’aquesta, a la zona riparia, trobem els

sargars (Saponario-Salicetum purpurae) barrejats amb joncs i herbassar. De forma directa

Riu Noguera Planell d’Udes Estany de Estany Montarenyo Riu Noguera de
de Cardds (1.996 m) Montarenyo  d’Estanilles de Boldis Vallferrera
(2.297 m) (2.247 m) (2.593 m) o
A e
4

S SO
- aigies continentals I:l bosquines i matollars mediterranis
- arees urbanes |:| matollars
N - averoses i pinedes de pi negre
[:l balegars silicicoles [ prats acidofils
B bedollars secundaris pirinencs [ roquesitarteres
:_lkm - boscos mixts de caducifolisi coniferes |:| rouredes

Figura 2.8. Imatge en 3D dels habitats de I'area d’estudi

Font: elaboracid propia a partir de la base geologica digital del Departament de Medi Ambient i Habitatge (2006)

el pi negre (Pinus uncinata Ramond ex DC. in Lam. & DC.), acompanyat de neret
(Rhododendron ferrugineum) i nabiu (Vaccinium muyrtillus) ja es fa present en I'estatge
subalpi. Als 2.000 m trobem una franja de 150 m de balegar (Genista balansae (Boiss.)
Rouy subsp. europaea (G. Lopez et C.E. Jarvis) O. Bolos et Vigo [= Cytisus oromediterraneus
Rivas Martinez et al.]) que és seguida per prats de Festuca eskia inicialment i després

Festuca airoides fins al cim.

A la vall secundaria dels Boldissos, la vessant sud és nua de masses arbories
importants. Al fons de vall trobem els prats de dall amb fromental (Arrhenatherum sp.) i
per sobre d’aquests prats silicicoles i xerofils. L’estatge munta i subalpi comprén un gran
matollar de Genista balansae que es va alternant de forma gradual amb pastures

mesofiles montanes i subalpines. Només en les arees més altes d’aquest estatge trobem
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illes arbories de Pinus uncinata acompanyades de ginebrd (Juniperus communis subsp.
nana). Ja en I'estatge alpi, la zona de Montarenyo i Plaus de Boldis ens ofereix les extenses
pastures de festuca amb la particularitat d’'una zona de mollera al centre de la seva

extensio

Figura 2.9 Fotografia de Boldis Sobira (en primer terme) Figura 2.10. Detall de la solana de la vall
i Boldis Jussa dels Boldissos

Figura 2.11. Fotografia de la superficie d’aplanament del Plaus de Boldis-Montarenyo des del Monteixo
(vessant sudest).
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2.3.2. Geohistoria ambiental de I’area d’estudi

En aquest apartat es pretén dur a terme una mirada a vol d’ocell pel que ha estat la
geohistoria ambiental pirinenca durant el periode holocénic. L'ambit de referencia és
basicament del Pirineu central meridional per baixar, quan la informacié disponible ho
permeti, a nivell de comarca, de vall o de poble. D’aguesta manera ens proposem una
breu introduccié al context climatic i cultural prenent de referéncia els estudis

paleobotanics, arqueologics i historics que s’han realitzat al Pirineu central (figura 2.12).

0° 20" 0° 30 0° 40 0° 50' 1°0 1”10’ 1°20 1730 1° 40' 1° 50' 2°0 2° 10 2°20 2° 30

0" 20' 0° 30 0 40 0° 50' 1°0 110 1°20' 1" 30 1°40' 1° 50" 20 2" 10 2° 20 2° 30

N
. ) \ o % Plaus de Boldis-Muntarenyo

Figura 2.12. Mapa de localitzacié d’estudis paleobotanics (quadrats) i arees de jaciments
arqueologics (cercles) esmentats en el text: 1.Estany de Burg, 2.Torbera de Valéncia d’Aneu,
3.Estany Reddn, 4.Estany Redd, 5 i 8.Vall Madriu-Perafita-Claror, 6 i 9. Muntanya d’Enveig i 7.Parc
Nacional Aigiiestortes i Estany de Sant-Maurici. Font: Elaboracié propia

Abans de comengar creiem necessari fer un aclariment sobre la forma d’expressar

les dates cronologiques i la perioditzacié cronocultural del treball que es presenta. Les
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dates s’expressaran de forma prioritaria a partir d’anys calibrats BP (Before Present). Es a
dir s’utilitza una escala temporal que parteix del 1950 com any “present” per tal
referenciar esdeveniments preterits. D’aquesta forma quan parlem de 1.000 anys cal BP
estem parlant de I'any 950 dC (després de Crist) o AD (Anno Domini). Aquesta escala
temporal es basa en les datacions radiocarboniques i ha estat utilitzada en ciencies com la
geologia i I'arqueologia i totes aquelles que volen especificar esdeveniments ocorreguts
en el passat. El que aporta el calibratge és una major fiabilitat, ja que en el seu calcul es té
en compte el fet que el nivell de radiocarboni atmosféric (**C) no ha estat constant durant

el lapse de temps que ocupa la datacié.

Des d’un punt de vista climatic, actualment ens trobem en un periode interglacial de
retirada de gels que succeeix a les Ultimes glaciacions quaternaries del periode anomenat
wirmia. Aquest ha transcorregut des de fa uns 100.000 anys fins ara fa uns 12.000 donant
lloc a fluctuacions climatiques que en els periodes freds han esdevingut climes glacials.
L’altim maxim glacial al Pirineu s’havia situat al voltant dels 45.000 anys enrere
(Bordonau, 1992), tot i que estudis més recents el situen al voltant del 30.000-20.000 anys

(Pallas et al. 2006), apropant-se a les cronologies europees.

Aquestes glaciacions van tenir unes conseqliéncies clares per al modelat del relleu
de les valls pirinenques perdo, com és evident, també van ser crucials en termes de
vegetacid. Les valls cobertes de gel i les carenes amb climes extrems van ser habitats
inhospits per a les masses forestals que previament havien ocupat extensament aquests
espais. | si en algunes localitats pirinenques s’ha trobat pol-len arbori més antic,
corresponent de ple a I'episodi glacial, s’interpreta com a reflex d’'una pluja pol-linica
procedent de llocs diversos i allunyats corresponents a enclavaments protegits (Garcia-

Ruiz et al. 2001)

Les dures condicions climatiques també ens obliguen a descartar la preséncia
humana en les parts altes del Pallars, almenys de forma permanent. Els jaciments

arqueologics de I'época preholocena se situen en terres més baixes. Segons Cots
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(Marugan i Rapalino 2005), el jaciments més propers al Pallars es troben a municipis dels

contraforts pirinencs francesos com Foix, Tarascon o Saint Girons entre d’altres.

Diferents autors indiquen que és a partir de 15000 cal BP quan s’inicia el desgel i
comenga una timida recuperacié de la coberta vegetal que s’intensificara al 13000 cal BP
(Arribas 2004; Esteban et al. 2003). Ara bé, les oscil-lacions i fluctuacions son acusades i
poden anar acompanyades d’un clima molt sec en algunes fases. No sera fins al 10000 cal
BP quan sembla que entrem en un clima més benigne i més estable que els periodes
anteriors. | és en aquesta data quan ens plantem el periode holoce o periode postglacial,
en el qual encara ens trobem avui i que suposa el marc temporal de la investigacié que es

presenta.

Tot i que sera un periode més estable que els anteriors, també viura diferents
fluctuacions i tendéncies que ens definiran diferents periodes paleoclimatics. Tot seguit es
mostra la perioditzacié bioclimatica classica realitzada per Blytt (1876) i Sernander (1890)
a finals del segle XIX per al territori centreeuropeu (vegeu la figura 2.13). Aquesta s’ha
completat amb informacié paleobotanica de la peninsula ibérica recollida per Costa, Morla

i Saiz (1998).

a) Preboreal (10200-8800 cal BP)
Primer periode holocé. Es una fase de transicié cap a condicions més benignes que
les arides i fredes que caracteritzen el Dryas recent. Els pins i els bedolls sén els arbres

pioners que ja trobem en el Pirineu durant aquesta época.

b) Boreal (8800-7500 cal BP)
Periode de millorament térmic i d’augment de les precipitacions. Aquestes
condicions afavoreixen |'aparicido d’especies caducifolies (roures, avellaners, oms, tells i

freixes).
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c) Atlantic (7500-4500 cal BP)

En aquest periode les condicions sén més estables que en I'anterior i ens trobem en
I’'anomenat Optim climatic (7500-6000 cal BP). Un periode de temperatures suaus i
precipitacié abundant que aporta major humitat. Es en aquest periode quan es produeix

I'aparicié de I'avet en I'area d’estudi.

d) Subboreal (4500-2700 cal BP)

La inestabilitat i la variabilitat climatica seran els aspectes definitoris de la primera
part d’aquest periode. En una segona fase el clima s’estabilitzara en temperatures més
fredes i major humitat. Es en aquest periode i no pas abans, com si que succeeix en altres
llocs del Pirineu, on podem localitzar I'aparicio del faig (Pelachs, 2004) a zones properes a

I’area d’estudi.

e) Subatlantic (2700 cal BP fins a I’actualitat)

En aquest periode ens trobem temperatures més calides i major humitat. Cal
esmentar que dintre d’aquest periode situem tres pulsacions climatiques de diferent caire
pero totes amb una clara afectacidé en I'area pirinenca. Les dues primeres sén pulsacions
climatiques calides conegudes respectivament com I’Optim climatic de I'antiguitat (segles
IV-V AD) i I’Optim climatic medieval (segles V-X AD). Durant aquestes les temperatures sén
altes i augmenten de forma clara les precipitacions. L'altra pulsacié climatica en canvi és
freda i coneguda com la Petita Edat del Gel, segles XVI - XIX AD). La majoria de taxons
arboris actuals ja es troben representats en el Pirineu en aquest periode i només
apareixeran de nou aquells que tenen una estreta relacié amb I'accié antropica com per

exemple la noguera o el castanyer.

Aquesta perioditzacido bioclimatica ens doéna el context ambiental en el que
transcorren les diferents fases cronoculturals, entenent-les com les fases historiques que
tenen lloc en una zona geografica determinada. En el nostre cas, aquesta zona és el

Pirineu central catala i es descriuen a continuacio.

33



anys cal BP

500

1400
1700
2000
2300
2600

3300
3600

4100

5000

6100

7300

8900

10500

Periodes culturals

Fases climatiques

Paleoclimes

Edat Contemporania

Edat Moderna

Edat mitjana

Tardo romanitat

Romanitzacioé

2a Edat Ferro

la Edat Ferro

Bronze Final

Subatlantic

Bronze mig

Bronze antic Subboreal
Calcolitic
Neolitic Final
. . Atlantic
Neolitic Mig
Neolitic Antic
Boreal
Mesolitic
Preboreal

Figura 2.13 Periodes cronoculturals i fases paleoclimatiques del periode holoce
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2.3.2.1. Mesolitic (9950-6950 cal BP)

L’estabilitzacio i millora del clima provoquen I'entrada dels gels i la conversié del
paisatge estepic en un paisatge cada cop més forestal i divers. Les societats formades en
aquests primers moments holocens per petits cacadors recol-lectors ndomades o
seminomades aniran endinsant-se als paisatges pirinencs. Aquest periode cronocultural és

conegut com mesolitic o epipaleolitic.

Socialment és una epoca de canvis, molt d’ells propiciats per un paisatge vegetal i
unes condicions climatiques que obren ventalls quant a I’Us dels recursos de les arees de
muntanya. Canvis que poc a poc van produint una neolititzacié de la societat (Esteban et

al. 2003)

Diferents jaciments arqueologics d’aquesta época testimonien I'ocupacié antropica
de I'espai pirinenc. La Balma Margineda (Andorra) (Guilaine i Martzluff 1995; Guilaine et
al. 2007) n’és segurament el jaciment més emblematic. D’altres descobertes més recents
en sén el Dolmen de la Font dels Coms i I'Abric de I’Estany de la Coveta (Gassiot et al.

2008), tot dos situats a terres pallareses per sobre dels 1.800 m.

2.3.2.2. Neolitic (6950-4250 Cal BP)

La revolucié neolitica al Pirineu se situa ara fa uns 8.000 anys. Es en aquest
mil-lenni quan trobem el primers senyals de noves formes d’aprofitament dels recursos i
de relacioé de la societat amb el medi. L’agricultura i la ramaderia sorgiran del processos de
domesticacid i cultius d’espécies d’animals i plantes autoctones. El sedentarisme o semi

sedentarisme anira guanyant pes en si de les societats.

Els estudis paleobotanics de la zona mostren el que podrien ser els primers indicis
antropics, encara que sigui de forma lleu i puntual, entre 7000 i 6400 anys cal BP. En
I’estany Redo (Catalan et al. 2000) es nota la primera preséncia de cereals i una retraccio

de la massa arboria. En I'estany de Burg i 'estany Reddn (Pelachs 2004; Pla i Catalan 2005)
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s’observa també aquesta caiguda dels pdl-lens arboris. Ara bé, tot sembla indicar que els
primers senyals clars d’una intervencié antropica tenen lloc a partir del 5200 cal BP, quan
es produeix la més gran transformacié del medi realitzada fins llavors. Per exemple
Ejarque (2009) ens diu que és durant aquest periode quan es documenta una regressio del
pi i un augment dels taxons relacionats amb prats de pastura. Aquests episodis encetaran
una segona meitat del periode neolitic amb un increment de I'activitat ramadera i agricola

que quedara consignada en els registres paleobotanics i arqueologics.

El jaciments arqueologics trobats d’aquesta epoca en el Pirineu central meridional
s’estenen per les conques i els altiplans i estan basicament lligats a practiques pastorals.
Sembla que els assentaments humans van augmentant la seva altitud per tal de trobar
zones de pastures productives a I'estiu (Euba 2008). Aixi, per exemple, a la Vall del Madriu
trobem dues cabanes corresponents al Neolitic mitja (Ejarque 2009). A la vall del riu Valira
trobem el jaciment de la Feixa del Moro (Juberri) (Llobera 1986), a la vall del Segre la Cista
d’Astinya (Noves de Segre) (Martin et al. 1995) i a la Noguera Ribagorcana els jaciments de
Lo Colomer i Serrat de Capifonts (Gassiot et al. 2008). A la vessant francesa, concretament
a la zona d’Enveig, trobem jaciments (Rendu 2003) i processos paleobotanics (Galop 1998)

gue ens testimonien I'antropitzacio de I’alta muntanya neolitica.

A partir dels jaciments arqueologics trobats en la zona d’Aigliestortes i Sant Maurici
Gassiot (Gassiot et al. 2008) ens dibuixa dos sistemes d’ocupacié de I'espai durant el
neolitic. En una primera fase les traces d’ocupacid neolitica es concentren en el fons de
vall. Ara bé, és a partir 5250 cal BP quan es comenca a localitzar un major nombre de
traces d’Us huma en forma d’abrics a les capcaleres de les valls proximes les zones de
pastura actuals. Aquest fet ens fa reflexionar sobre la importancia que va prenent la

ramaderia en les societats.

2.3.2.3. Edat del bronze (4250-2650 cal BP)

L’edat del bronze ve definida per un canvi en els patrons socioeconomics que suposa

I"aparicié de la manufactura metal-lica. Durant la primera etapa d’aquest periode, també

36



assimilat amb la cronologia cultural del calcolitic (Marugan i Rapalino 2005), es treballara

coure i més tard I’estany.

En un primer moment aquesta nova industria tindra un caire familiar o tribal i les
mateéries primeres dominants continuaran sent la pedra, I'os i la fusta. Tot i aixd aquesta
produccié obrira una primera porta a l'activitat comercial. Amb tot, la ramaderia
continuara sent la font majoritaria de produccié tot assegurant productes carnis i lactics.
Per altra banda, en aquesta primera fase es continuen duent a terme activitats de caca
que permeten una economia productiva i alhora que la depredadora (Marugan i Rapalino

2005)

El bronze mig i final (3650-2650 anys cal BP) suposa un augment de l'activitat
metal-ldrgica ja més orientada a la fabricacié de nous instruments i cada cop amb una
finalitat comercial més important. Aquesta activitat i diferents moviments migratoris

posaran en contacte les tribus neolitiques amb nous grups indoeuropeus.

Perd hi ha un altra activitat lligada a I'activitat ramadera que s’iniciara a finals de
I'edat del bronze i que suposara el contacte amb diferents grups. La transhumancia
deixara enrere el pastoralisme mobil i suposara grans desplacaments pecuaris seguint
unes pautes fixes en el temps i en els recorreguts (Esteban et al. 2003). Aquest fet posa de
relleu la importancia que arriba tenir la ramaderia per a aquestes societats. Aquesta es
converteix en la major font de produccié i suposa el moment de maxima pressid fins
aleshores a les zones de pastures d’alta muntanya. Les dades paleobotaniques ens
indiquen una forta pressié de I'espai en forma de cremes per a la creacid de pastures i una

disminucio del pol-len arbori (Pélachs 2001; Galop 2007; Ejarque et al. 2010).

Ara bé, més complicat és dur a terme una demostracid d’aquesta intensificacié de
I'activitat ramadera de muntanya a partir dels jaciments arqueologics. Canvis en els
materials utilitzats en la construccié dels habitacles (Ejarque et al. 2010; Rendu 2003) i la
inexisténcia de grans coves en el Pirineu silicic poden ser la causa de la falta d’aquest tipus

d’evidencies.
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| és també justament en aquest moment quan es produeix un canvi climatic que
suposa el pas del periode Subboreal a I’Atlantic (2600-2700 cal BP). Aquest canvi ve
marcat per un escalfament i una major aridesa climatica mediterrania (Tinner 2003),
condicions que posen de manifest la utilitat de les pastures de muntanya com a
proveidores d’herba fresca davant les pastures baixes, més exposades als calids i secs

estius.

2.3.2.4. Edat del ferro (2650-2150 cal BP)

L’edat del ferro en la zona pirinenca sembla ser quasi una continuitat d’aquest apogeu
del pastoralisme i la intervencid en les zones altes de muntanya. Fins i tot Cots (a Marugan i
Rapalino 2005) lliga aquesta primera fase de I'edat del ferro amb una fase dintre del bronze
final. De fet la delimitacié cronocultural, ja prou dificil en altres periodes, encara ho es més
en aquesta. Per altra banda, el ferro va entrant de forma lenta i no arriba a integrar-se en les

societats pirinenques fins a époques tardanes (Euba 2008, 2009).

Tanmateix, les coses semblen canviar en la segona fase d’aquest periode (2350 -
2022 cal BP) (Galop et al. 2004). La pressio antropica sobre I'espai disminueix i sembla que

es trenquen les relacions amb les desenvolupades societats de les terres baixes.

També cal remarcar que durant aquest periode ja hi comenca a haver una gran
apropiacié diferenciada de l'espai en les valls pirinenques. Les condicions naturals i
socioeconomiques comencen a dibuixar evolucions molt diferents per les diferents valls

pirinenques (Esteban et al. 2003)

2.3.2.5. Antiguitat i romanitzacié (2150-1475 cal BP)

Tot i haver deixat la prehistoria, d’aquesta etapa en tenim poca informacio escrita
per al Pirineu. Tot sembla indicar que la romanitzacié de les valls pallareses va ser molt
més minsa i tardana que a les zones baixes i que altres regions veines de I’Aran, la

Ribagorga, la Cerdanya o Andorra. De fet, les diferents fonts arqueologiques i

38



paleobotaniques posen en evidencia una important variabilitat i especialitzacié en

I’explotacio i gestiod dels territoris pirinencs.

Durant aquest periode el desenvolupament urba i I'aplicacié de nous sistemes
d’explotacié se situa a les zones de fons de vall i muntanya mitjana. En aquestes el canvi
social i economic és clar. Mentrestant sembla que les comunitats de muntanya de I'Alt
Pallars, com afirma Peir Cots, “degueren conservar un marcat caracter marginal al llarg
de tota I'antiguitat, fruit del fort aillament geografic i de la vitalitat que sens dubte
conservaren les formes socioeconomiques i culturals indigenes, essent la toponimia de la
regid la que il-lustra millor aquesta subsisténcia.” (Marugan i Rapalino 2005, p. 39). Aquest
ultim fet és facilment visible a la Vall de Cardds on la toponimia té noms com Lladorre,
Ginestarre, Esterri, Arros, Cassibrds, etc. Com es diu en el mateix document, sembla que
aquest fet, juntament amb una divisio territorial i fiscal adaptada a aquestes zones, portés
al manteniment de formes col-lectives d’aprofitament del territori i dels recursos i certa

autonomia de les altes valls per tal de controlar les poblacions de muntanya.

Pel que fa a la ramaderia i I'agricultura d’aquesta epoca sén les fonts paleobotani-
ques les que ens ofereixen més informacidé a la zona pirinenca. Segons Pélachs (2004) a la
zona de la coma de Burg es produeix un baixada de la pressié antropica tant pel que fa a
pastures com a l’agricultura. Aixo no vol dir pas que aquestes desapareguin, pero si que
veiem una inicial recuperacié de la massa arboria acompanyada d’episodis de més
activitat. Aquesta tendéncia a canvis lleus o al manteniment del paisatge sembla que se
segueix en d’altres zones pirinenques meridionals com la Muntanya d’Enveig. En canvi al
Madriu, Ejarque (2009) ens dibuixa augments de I'activitat pastoral, encara que sigui

moderada.

Un fet a destacar de les poques coses que coneixem de |'agricultura en época
romana és la introduccié de nous conreus com la noguera. Aquests conreus
proporcionaven fruits molt consumits a aquesta época. Les seves paleorestes son avui

utilitzades com a marcador biocronologic.

La silvicultura és una activitat que sembla que prendra volada durant aquest

periode. La fusta és usada com a element de construccié de grans obres i petis objectes,
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aixi com per a Us quotidia com a combustible per la cuina i la calefaccié. En les regions de
muntanya aquest material també pren importancia quan es duu a terme una altra activitat
productiva com és la minero-metal-lUrgia. Tot i que en les valls palleres aquesta activitat
es desenvolupa a una escala familiar o veinal, en altres zones del Pirineu com la Ribagorga,

I’Aran o el Pirineu frances pren molta for¢a en aquest periode.

Amb tot hem d’entendre les altes valls pallareses, com és la nostra area d’estudi,
com a regions amb una certa autonomia perd no aillades. Si bé durant la Roma
republicana els contactes van ser més minsos, aquests sembla que van augmentar en
epoca imperial (Marugan i Rapalino 2005). Un exemple d’aquest fet sén les monedes
trobades a la vall de Cardds al poble de Cassibrés, pero les evidéncies arqueologiques al

Pallars sén poques.

A partir del periode tardoroma veiem que es produeixen obertures forestals al
Pallars o a Andorra lligades al mén forestal. En el cas de Burg estem parlant d’explotacié
metal-lirgica. Aquesta provocava una necessitat de combustible que es proporciona a
partir del carboneig. En la seva tesi Pelachs (2004) troba cinc carboneres del periode
tardoroma lligades a petits tallers de transformacié del ferro. Aquest activitat també és
registrada a I'estany Redon a partir de I'analisi dels metalls pesants (Camarero et al. 1998).
En el cas d’Andorra, I'afectacié de les masses forestals va lligada a la produccid de pega a
partir de I'extraccid de la reina de les coniferes, en aquest cas del pins (Ejarque 2009; Euba

2008).

2.3.2.6. Edat mitjana (1575-497 cal BP)

L’edat mitjana és un punt d’inflexié pel que fa a les dinamiques paisatgistiques de les
zones pirinenques. Les activitats ramaderes, agraries i minerometal-lUrgiques continuaran
caracteritzant I'explotacié de les terres de muntanya. Amb tot, la feudalitzacié de la
societat suposara una nova forma d’organitzacié de la produccié i de I'espai dintre un

context general de canvi d’ordre social i economic.
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El poder feudal, nobles laics i religiosos, exercien els seu poder sobre la terra i els
homes que la treballaven. Aquest Ultims havien de mantenir el grup social dels poderosos
a partir d’una part substancial de la produccié que es pagava a través de |'exigéncia de la
renda feudal. Aixd implica una produccié basada en I'autoconsum pero també pendent de
la necessitat d’aconseguir excedents. Aquest fet, unit a una muntanya pirinenca saturada
demograficament (Bonnassie 1979), marcaren una gran pressid antropica sobre els

recursos del territori.

La feudalitzacié de les valls pirinenques no es homogeénia ni simultania, havent-hi
valls que resisteixen més al seu avang. Per altra banda, I'especialitzacié territorial i la
localitzacio de les diferents activitats en el si de la vall també generara enregistraments
contrastats pel testimonis paleobotanics. Tot i que en tots els registres paleoecologics del
Pirineu central podem observar els grans impactes d’aquest sistema en el medi, les
cronologies sén variables. Les epoques d’inici d’aquesta transformacio es troben entre el
segle IX a Enveig i el segle Xl a '’estany Redon, amb algunes pulsacions previes al segle V a
Burg o l'estany Redd. Segons Marugan i Oliver (a Marugan i Rapalino 2005), al Pallars la
poblacié estava constituida per families pageses que habitaven petites viles i disposaven
tant d’alous propis com de béns comunals i no sera fins el segle X quan el poder nobiliari
s'imposara.

La ramaderia continuara sent clau per a les terres d’alta muntanya a partir de la
transhumancia vertical en el si de les valls. Altrament, apareixera un altre tipus de
transhumancia que canviara i intensificara els patrons d’Us dels espais d’aquests espais.
Els poders religiosos, o senyorials, organitzaran les grans transhumancies horitzontals
entre les terres baixes i litorals i les pastures pirinenques i prepirinenques. Al seu voltant
es creara tot un sistema economic i de poder no exempt de conflictes amb les comunitats

de muntanya.

Perd, com ja s’ha dit, el canvi s’estén per tot el territori i els fons de vall i les vessants
canviaran de fisonomia degut als canvis agraris. L’expansio de terres agricoles sera un fet,

aixi com la diversificacio del correu. En els diagrames pol-linics aquesta expansio i
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diversificaci6 de conreus queda reflectida amb I'aparicié d’especies cerealicoles o

llenyoses com I'olivera o la vinya (Pélachs 2004).

Pel que fa la metal-lirgia, sembla que aquesta activitat entra en decadéncia al
Pallars Sobira després de I'apogeu tardoroma. No sera fins a la baixa edat mitjana i inicis
de I’'época moderna, amb la implantacié de la farga catalana, que aquest sector prendra
forga. La primera farga de la ribera del Ferri® se cita a I'any 1369 i sembla que es podria

trobar proxima a la zona d’Areu.

2.3.2.7. Epoca moderna. (497-161 cal BP)

La crisi medieval dibuixada per factors socials i naturals, com la sobreexplotacié del
recursos naturals, la pesta negra, el corrents migratoris i les guerres, suposara la pérdua
d’un ter¢ de la poblacié del Pallars. Tot i aix0, al segle XVIII hi haura una recuperacio
demografica que mantindra les activitats de muntanyes afavorides, al Pallars i altres arees

properes, pel franc alou i el poder comunal.

L'agricultura tindra un pes important en una economia de subsistencia, que no
aillada. El cereals com el forment seran importants en les arees de muntanya i la vinya es
retirara a zones més baixes. Ara bé, si hi ha dos sectors claus que marquen aquesta

represa de las arees de muntanya sén el sector ramader i la metal-lurgia.

Com ens diu Bringué (a Marugan i Rapalino 2005), el Pallars modern s’associa amb la
abundancia de les herbes i de bestiar. Les cases fortes i els grans ramats transhumats
senyorials, del duc de Cardona i marques de Pallars, seran els grans protagonistes de la
ramaderia d’aquesta época i de I'Gs de les pastures comunals d’alta muntanya. El registres
paleoambientals demostren aquesta represa amb forca activitat mitjancant I'obertura de
les zones del paisatge d’alta muntanya després de breus recuperacions arbories durant els

segles XV-XVI (Ejarque et al. 2010)

* Nom amb el qual eren conegudes les valls de Cardds i la Vallferrera (Sudria 2003)
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Durant aquest periode modern la industria metal-lurgica experimentara el seu
maxim apogeu degut a la construccié de les fargues en les valls altes del Pallars. A
diferéncia d’altres periodes historics aquesta activitat deixara de ser una activitat local i
passara a tenir un pes comercial que modificara I'economia de les arees on es
desenvolupa. Perd aquest impacte econdmic s'acompanyara d’un impacte paisatgistic
provocat per la necessitat de carbdé com a combustible per a les fargues. Aquesta activitat
lligada al carboneig quedara demostrada amb I'estudi de Pélachs a I'area de la Vallferrera
(Pelachs 2004; Pelachs et al. 2009) i Andorra per Euba (2009) i provocara la tala dels
boscos propers fins arribar a la desforestacié d’algunes zones de la Ribera del Ferri i sera la
font de conflictes entre les comunitats i els productors com el cas de la Vallferrera amb els
senyors de Castellarnau. A la zona d’estudi trobem el toponim “les carboneres” al bosc
que ocupa I'obac del Boldis Sobira, tot localitzant-nos aquesta activitat en el si de la vall

dels Boldissos.

2.3.2.8. Epoca contemporania (161 cal BP fins a I’actualitat)

Fins a mitjans del segle XIX I’economia i la societat tradicional continuaven marcant
el mode de vida de les valls pirinenques. La ramaderia continuava sent I'activitat potent i
la farga es mantenia durant el segle XVII i XVIII. Pero tot aix0 canvia quan a partir de finals
del segle XIX el sector metal-lurgic i el ramader experimenten una severa crisi. La farga
deixa de ser competitiva davant els alts forns i I’agricultura de subsistencia és afectada per
una crisi en no poder fer front a 'augment de la poblacié. Al mateix temps les comunitats
de muntanya es veuen amenacades per part de les desamortitzacions d’un dels seus

privilegis més caracteristics com sén el béns comunals.

A tot aix0 se li sumen unes condicions climatiques que no faran més que agreujar el
problema. El resultat d’aquests processos va ser I'empobriment dels sectors més febles de

la poblacid i I'inici d’'un procés emigratori cap a les grans ciutats o les terres d’ultramar. En
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conclusié es gesta una nova crisi localitzada a les arees de muntanya que suposara el

trencament d’allo que en diem la societat tradicional.

Durant el segle XX les arees pirinenques han intentat aplicar diferents mesures de
modernitzacidé per superar la crisi del sistema tradicional. Pero entrebancs com la guerra
civil Espanyola no han dibuixat un cami senzill. Una d’aquestes activitats que molts cops és
citada com la introductora de la modernitzacié del Pirineu és la industria hidroelectrica. La
incursié de la industria hidroeléctrica a la Vall de Cardds es va produir a finals de la decada
dels cinquanta i inicis dels seixanta. Inicialment, aquest fet va suposar la millora de les
condicions d’accessibilitat a la zona i va obrir la porta a 'economia de mercat. En un
primer moment la construccié d’infraestructures va suposar feina i un augment de la
poblacié dels municipis del fons de la vall (Tavascan i Lladorre). Els Boldissos, més
allunyats de les zones d’obres i amb unes condicions precaries de connexié amb la vall,
van quedar lluny d’aquest augment demografic. Les comunicacions passaven per un cami
de ferradura. No és fins als anys setanta quan s’obre la pista forestal que connecta els dos
pobles amb Lladorre. La indUstria hidroelectrica no va ser ni de lluny un auténtic motor de
desenvolupament de la zona. Incapag de frenar el despoblament ja en marxa, la fi de les

obres de construccid va intensificar el procés d’emigracid.

L’activitat agroramadera va aconseguir estabilitzar-se després de la guerra civil
gracies, en gran part, a la cria d’animals de peu rodd, basicament bestiar de tir dedicat al
treball del camp. Amb tot, aquest gran negoci es va estroncar a la década dels seixanta
amb I'arribada del tractor. Davant d’aquesta crisi, la solucié del sector primari semblava
gue havia de passar per una conversié a la produccio lletera. Aquest procés va permetre
durant uns pocs anys el manteniment de I'activitat ramadera i va suposar un important
canvi territorial i de paisatge. Els camps cerealistics van ser transformats en prats de dall

gue proveien d’aliment el bestiar estabulat que va passar d’ovi a vacum.

Malgrat tot aix0, el sistema agroramader pirinenc va quedar al marge de Ia

capitalitzacié i industrialitzacido del sector primari que es produia a d’altres zones de
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Catalunya. Aixd0 va suposar la perdua de competitivitat d’'un seguit d’activitats

economiques que explicaven la cultura i la societat d’aquestes valls.

La poblacié va respondre accelerant els procés emigratori a partir dels anys 60.
Observant les dades demografiques (vegeu la taula 2.1 i la figura 2.14) des de I'any 1857

fins al 1986 els Boldissos van perdre tres de cada quatre habitants.

~ o ~ o [\ o o o [=] o [=] o -l O - n o] ~ =2}
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Boldis Jussa 29129 62| 74| 84414036 2221|1519 22])22]24]22
Boldis Sobira 45 | 57| 44| 3539|3927 21| 19)16)15]13]17]14
Boldissos 92 1180|154 107|131 128 76 | 79| 75| 49| 42| 34| 35]37|35]46] 36

Taula 2.1. Evolucié de la poblacié de Boldis Jussa i Boldis Sobira. Font: Bases estadistiques del Centre
d’Estudis Demogrdfics, Sudria i Andre, F.X . (2003) i Ajuntament de Lladorre
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Figura 2.14. Evolucio de la poblacié dels Boldissos durant el segle XX

Avui la terciaritzacié d’aquestes zones a partir del turisme suposa I'alternativa de
desenvolupament economic d’aquestes arees. A la zona de Tavascan trobem un refugi,
aixi com una estacié d’esqui nordic i alpi de poca extensid. En el mateix poble trobem tres
hotels. Aquest esport d’hivern s"acompanya amb la tradicié excursionista i el nou turisme

de natura la resta de l'any. Aquest desenvolupament turistic de I'area no ha anat

45



acompanyat fins ara de la urbanitzacié incontrolada que s’ha donat en altres valls
pirinenques i aixo ha suposat la conservacié d’un paisatge tradicional que amb la crisi del
sector primari no fa més que desdibuixar-se. Actualment els boscos recuperen |'espai que

abans els havia estat pres per ser ocupat per feixes i prats.
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3. Metodologies i resultats






3.1. Analisi pedoantracologica

La crema de vegetacidé llenyosa genera tot un ventall de residus, alguns d’ells en
forma gasosa, especialment anhidrid carbonic (CO,) i d’altres en forma solida. El carbd és
un exemple d’aquest ultim grup. De fet, aquest és el resultat de la combustid incompleta
de la biomassa vegetal. Diposits naturals (com estanys i torberes o el sol, que no és ben bé
un diposit) o d’origen antropic (com carboneres) recullen aquest residus i els conserven
durant llargs periodes de temps, convertint-se aixi en registres paleoambientals. En
aquesta recerca I'estudi de les paleovegetacions llenyoses s’ha dut a terme principalment
a partir dels carbons del sol. Sera des de la ciencia de I'’edafologia que hom s’adonara del
sol com a reservori de carbé i de les seves potencialitats per a I'estudi de la historia
vegetal (Bal 2006). Durant els anys seixanta i setanta ja podem veure com es daten
(Bryson et al. 1965) i s’identifiquen (Jacquiot et al. 1973) aquests carbons. Ara bé, sera
Michel Thinon qui I'any 1978 posara les bases d’'una nova metodologia basada en els
carbons del sol que ell mateix batejara com “pedoantracologia” (del grec pedon: sol i

anthrax: carbd) (Thinon 1978).

Aixi, la pedoantracologia ens permet reconstruir la historia de la vegetacio llenyosa
incendiada amb gran precisié espacial a partir d’aquesta identificacid i datacid dels

carbons del sol (Talon et al. 1998).

D’aquesta constatacié extraiem dos aspectes claus que ens diferencien la

pedoantracologia d’altres disciplines paleobotaniques. Per una banda, I'origen edafic dels

49



carbons ens permet diferenciar la pedoantracologia de I'antracologia o la arqueo-
antracologia. En aquesta darrera, sén les estructures arqueologiques i no pas el sols els

medis que proporcionen els carbons d’aquesta ultima disciplina.

Per altra banda, la pedoantracologia ens permet treballar a una escala local o de
vessant. En d’altres disciplines com la palinologia o I'estudi dels microcarbons, el resultats
tenen un abast regional degut a la petita mida de les particules estudiades. Llargues
distancies poden ser recorregudes pels grans de pol-len des del seu punt de generacié fins
al diposit sedimentari. En canvi la pedoantracologia assegura que els transport sigui minim
a causa de la mida dels carbons estudiats (>400um) (Clark 1988; Lynch et al. 2004; Ohlson
et al. 2000). D’aquesta forma s’aconsegueix una precisié espacial molt elevada que no

podem tenir amb altres paleodisciplines.

Un altre element a tenir en compte és la necessitat d’una topografia molt concreta
per part de les analisis palinologiques o d’altres analisis en seqliencies sedimentaries. En
certes regions biografiques com podrien ser arees mediterranies o zones de karst pot ser
complicat trobar un registre sedimentari ben estratificat. La pedoantracologia, si bé
requereix un minim de requisits com ara evitar les zones de maxima erosié o de
pertorbacido humana (Carcaillet et al. 1996), ens ofereix una major flexibilitat d’actuacio

damunt del terreny alhora de localitzar els punts de mostreig.

Totes aquestes caracteristiques fins aqui citades fan que la pedoantracologia sigui
una eina clau en l'estudi del limit superior del bosc. L'aillament dels carbons de les
llenyoses conservats en el sols d’alta muntanya ens permet saber fins a quina altitud
havien arribat arbres i arbustos. Per altra banda, la identificacié dels carbons juntament
amb la seva datacido ens permet coneixer les dinamiques forestals de les zones d’alta

muntanya.

3.1.1. U'estudi dels carbons del sol com a disciplina

Com a disciplina, es pot dir que la pedoantracologia ja compta amb un cert

recorregut que li ha permes fer-se un lloc en I'area de les metodologies dedicades als
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estudis paleoambientals. En el si de la tendencia actual d’abordar les dinamiques
ambientals des d’un estudi multidisciplinar i multimetodologic, I'estudi dels carbons del
sol s’ha guanyat el seu lloc basant-se en la seva precisio espacial a I’'hora d’explicar canvis

ambientals, com ja s’ha esmentat en el paragraf anterior.

Des dels seus origens aquesta metodologia ha anat canviant les seves localitzacions i
ha anat modificant les tematiques d’estudi. Pero sera a Franca on la pedoantracologia fara

els primers passos i tindra el major nombre d’experts fins als nostres dies.

Mentre Jean-Louis Vernet (1994, 2006; Vernet et al. 2006) localitzara els seus
estudis en ambients mediterranis, Michel Thinon (1992) se centra en les zones de
muntanya dels Alps i Prealps francesos. | sera justament en aquesta ultima zona on,
durant la década dels noranta, Christopher Carcaillet i Brigitte Talon (Carcaillet i Talon
1996, 2001; Talon 1997; Talon et al. 1998) duran a terme una extensa recerca usant la
pedoantracologia per a I'estudi de I'evolucié historica del limit superior del bosc i de les

seves arees circumdants.

Tot i que la tematica d’estudi i la localitzacié alpina continua amb Adriana L. Carnelli
(2004), durant la primera década del segle vint-i-u d’altres investigadors prendran
objectius de recerca diferents i localitzacions variades. Aixi per exemple Gaetano Di
Pasquale (Di Pascuale et al. 2008) continuara analitzant I'evolucio del limit superior del
bosc pero ho fara a les muntanyes andines de I'Equador. Stéphanie Goepp (2007) en
canviara lleument els objectius i aplicara la pedoantracologia als Vosges francesos per tal
de coneixer la historia dels seus prats de muntanya. L'estudi d’arees de pastura sera
seguida per d’altres investigadors en diferents ambients biogeografics europeus; Peter
Poschlod (Poschold et al. 2010) a la serralada de Jura (Alemanya), David Quilés (Quilés et
al. 2002) i Frédéric Henry (Henry et al. 2010) en ambients Mediterranis francesos i Thierry
Dutoit (Dutoit et al. 2009) a la Normandia francesa. Ara bé, sera Marie Bal (2006) qui
proposara uns objectius completament nous aplicant la pedoantracologia a I'estudi de les
terrasses de conreu de muntanya. Marie Bal també sera la introductora d’aquesta

metodologia a I'area pirinenca.
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En d’altres recerques, tot i que sense oblidar la reconstruccio del paisatge vegetal,
els carbons del sol també s’han utilitzat per a I'estudi dels processos de edafogénesi dels

sols de muntanya dels Alps francesos (Carnelli et al. 2004; Favilli et al. 2009).

Per altra banda, més enlla de les zones d’ecot0 i de prat, la pedoantracologia també
prendra partit a I’'hora d’explicar la paleohistoria de diferents arees de bosc subalpi
(Carcaillet et al. 2009; Touflan et al. 2008; Touflan et al. 2009; Touflan et al. 2010). | també
sera una praxis més a I'hora d’explicar les paleohistories d’espécies arbories concretes

com és el cas I’Abies alba (Carcaillet et al. 2005) o del Pinus cembra (Ali et al. 2005)

Fora d’Europa, I'analisi dels carbons del sol continuara obrint-se pas a America amb
les aportacions com les de Jean-Louis Vernet (1994) i Rita Schel-Ybert ( Schel-Ybert et al.
2003) a Brasil, les de David S. Hommond (Hammond et al. 2007) a la Guaiana o les de
Serge Payette (Asselin et al. 2005; Talon et al. 2005) al Canada. A Australia Hopkins (1993)

utilitzara els carbons del sol per analitzar I'extensid dels antics boscos d’eucaliptus.

Ja per altim, només comentar que si bé els estudis cientifics realitzats a partir de la
pedoantracologia han servit per augmentar el coneixements de geohistoria ambiental,
també s’ha posat émfasi en l'aven¢ metodologic i interpretatiu dels resultats
pedoantracologics. Aixi per exemple, aspectes lligats a [I'existéncia o inexisténcia
d’estratigrafia del sols (Carcaillet et al. 1996; Carcaillet 2001; Carcaillet i Tinon 2001) han
estat objectiu de diferents articles i tesis. Recentment, la variabilitat espacial o I’escala de
treball de la pedoantracologia han estat en el punt de mira de diferents autors (Dutoit et

al. 2009; Touflan i Talon 2009)

3.1.2. Metodologia del procés pedoantracologic

La metodologia per tal d’aillar i identificar els carbons provinents del sol es basa en
el protocol detallat per Thinon (1992) i Carcaillet (Carcaillet i Thinon 1996) en les seves
tesis i publicacions. Alguns passos de la metodologia han estat modificats per adaptar-los
a les caracteristiques i objectius del present estudi. Totes les modificacions seran

comentades a continuacid. La figura 3.1 ens mostra I'esquema general dels passos seguits.
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DESCRIPCIO
EDAFOLOGICA

EXTRACCIO MOSTRES DE SOL PER
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DE LA LUPA BINOCULAR

PREPARACIO DELS CARBONS PER SER
IDENTIFICATS

IDENTIFICACIO BOTANICA AMB . DATACIO'‘C
MICROSCOPI EPISCOPIC e

INTERPRETACIO
i Treball de camp

Laboratori de Geografia fisica del departament de Geografia de la Universitat Autonoma de Barcelona

Unitat de Botanica del Departament de Biologia Animal, Vegetal i Ecologia de la Universitat Autonoma de Barcelona
Laboratori d’Arqueobotanica del Servei d’Analisis Arqueologiques de la Universitat Autonoma de Barcelona

Beta Analytics Radiocarbon Dating Laboratory, Miami

Figura 3.1. Esquema del procés de I’analisi pedoantracologica
Font: Elaboracid propia a partir de Thinon (1992), Carcaillet i Thinon (1996) i Bal (2006)
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3.1.2.1. Treball de camp: Localitzacié dels punt de mostreig i extraccié de les

mostres

La localitzacié dels punts d’extraccié de les mostres respon a la cerca dels objectius
concrets de cada recerca. D’aquesta manera, estudis centrats en l'evolucié de limit
superior del bosc es basaran en transsectes altitudinals en zones supraforestals amb
diferents punts de recol-leccid. Ara bé, diferents objectius d’investigacié poden marcar
una distribucié dels punt de mostreig ben diferent. Un clar exemple és les investigacions

d’antics espais agraris de muntanya (terrasses de cultiu) realitzats per Marie Bal (2010)

Un altre aspecte clau a I’hora d’obtenir uns resultats conduents als nostres objectius
és tenir en compte els processos d’erosiéo-sedimentacié de I'area d’estudi (Talon, 1997).
Un mostreig en arees d’acumulacié (sols col-luvials) ens pot aportar informacié de tota
una vessant o de tota una vall. L'estratificacié d’aquest tipus de sols ens ofereix un millor
coneixement del component temporal perd alhora la resolucié espacial obtinguda no és la
desitjada. Per al nostre d’estudi busquem una acurada resolucid espacial a nivell de punt
de mostreig. Es per aquest motiu que en aquesta recerca s’han descartat zones de bases
de vessant o altres zones d’acumulacié de sediments i s’"ha mostrejat en I'area culminant o

de mitja vessant.

Les mostres s’extreuen tot cavant una fossa que, sempre que sigui possible, ha
d’arribar fins a la roca mare. Tot seguit es procedeix a la descripcid del sol observant els
horitzons, aixi com els possibles fenomens de bioturbacid. L'extraccié del material es pot
realitzar a partir de nivells de sols d’'un gruix concret i homogeni o a partir del horitzons

del perfil del sol

Caldran de 5 a 10 kg de sol per nivell depenent de la quantitat de carbons que
contingui el sol. Només necessitarem 5 kg en el cas que puguem observar els carbons a ull
nu (Carcaillet et al. 1996; Talon 2010). Cal dir que en aquesta recerca, en alguns moments

no ha estat possible extreure 5 kg de sol degut a la composicid grollera d’alguns horitzons
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C formats per material rocds en procés de disgregacid. En aquests casos s’ha treballat amb

guantitats properes als 2kg.

3.1.2.2. Laboratori

a) Aillament dels carbons

En primer lloc, abans de comencar cap treball deixem assecar les mostres a l'aire
lliure per tal que el carbons perdin la fragilitat que els aporta la humitat. D’aquesta

manera, a més, podrem obtenir el pes en sec del material recollit.

Tot seguit s’agafen les mostres i aigua i s’introdueixen en el mesclador. El moviment
de l'aigua permet destruir el agregats. Tot seguit es recullen les arrels, carbons i d’altra
mateéria organica que queda flotant amb un sedas de 0,4 mm de malla. Es deixa assecar i
es fa la separacid dels carbons manualment amb I'ajuda d’una lupa binocular. S’ha de
tenir en compte que les arrels tenen una gran capacitat de retenir el carbons, per tant
s’hauran de desencordillar i netejar de forma acurada. Mitjancant aquest procés de

flotacié es recull la major part de carbons que contenen les mostres de sol.

La materia que ha quedat al fons del recipient es llencada en una columna de
sedassos de quatre malles diferents: 5 mm, 2 mm, 0,8 mm i 0,4 mm. Amb |'ajuda de
I'aigua i d’un pinzell de pél suau es van desfent els agregats i les sorres, els llims i les
argiles es van escolant pels sedassos. El material més gran de 5 mm és restat de la
guantitat total de sol recollit al camp. Les restes de cada sedas son assecades a Iaire lliure
o0 a 'estufa perd mai a una temperatura superior als 40°C. Un cop secs es tornen a passar
pel sedas corresponent i es procedeix a la tria manual dels carbons tot separant-los de les

arrels i la materia mineral amb I'ajuda de la lupa binocular.
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b) Identificacio

Per realitzar aquest pas del procés necessitem un altra preparacié inicial dels
carbons. Cal partir els carbons seguint els tres plans de I'espai: transversal, tangencial i
radial. Les particions es realitzen manualment amb pinces i bisturi. Per poder ser
observats amb el microscopi episcopic els carbons sén fixats sobre un de llit de sorra. Els
augments utilitzats amb el microscopi Zeiss Axio Imager A1 han estat: 50x, 100x, 200x i

500x.

La identificacido de carbons es va realitzar amb I'ajuda d’un atlas d’anatomia de
llenyoses (Schweingruber 1982; Schweingruber i Baas 1990) i de I’Antracoteca-xiloteca de
referéncia del GRAMP (Grup de Recerca en Arees de Muntanya i Paisatge). Aquesta es va
comencgar a crear en el si d’aquesta investigacié centrada, inicialment, en espécies

arbories i arbustives actuals del Pirineu.

c) Datacio

Del conjunt de carbons aillats certs fragments sén escollits per ser datats amb 4c
mitjancant AMS (Accelerator Mass Spectrometry). Aquest fet ens aporta la dimensio

temporal que necessitem per descriure el transcurs de la historia ambiental del lloc.

L’elevat cost de les datacions obliga a fer un tria. Aquesta s’ha de realitzar en funcié
dels objectius de la recerca i de la mida dels carbons. Les diferents especies dels carbons
son el reflex de les diferents tipologies d’ecosistema que han succeit en un espai. En el
nostre cas, el medi arbori focalitza la nostra atencid. Ara bé, com ja s’ha dit, aquesta
recerca també indaga en la gestid historica d’aquest espai i en els processos
d’antropitzacié de l'area d’estudi. Per tot aix0, també s’ha cregut convenient datar

carbons de llenyoses arbustives.

La mida minima dels carbons datats ha estat de 10 mil-ligrams. Aquesta és la mida

minima recomanada pel laboratori que ha realitzat totes les datacions d’aquesta recerca.
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Una altra qlestid que s’ha tenir molt present a I’hora d’escollir i interpretar els
resultats és la no correspondéncia entre edat i profunditat a la qual trobem el carbons
(Carcaillet et al. 1996; Carcaillet 2001; Goepp 2007), donat que el sol no és un diposit
sedimentari, sind que els processos edafogenics inclouen fases i horitzons tant de
migracio vertical ascendent i descendent com d’acumulacié. Els fragments més joves es
poden trobar en els nivells més profunds, mostrant aixi que I’enfonsament pot donar-se
rapidament lligat a I'activitat biologica. Aixi, un carbd no ens datara un horitzé ni un nivell

de mostreig.

3.1.2.3. Resultats i interpretacié

Un cop realitzat tot el procés d’analisi pedoantracologica obtenim diferents tipus de
resultats. Per una banda, obtenim una informacié qualitativa que sorgeix del procés
d’identificacié i datacié dels carbons. Per una altra, obtenim unes dades quantitatives que

fan referéncia a la massa de carbons aillats i identificats.

Tot i que en un primer moment els resultats quantitatius ens poden semblar de gran
interés a I’hora de parlar de proporcions taxondmiques de vegetacions preterites, hem de
tenir certes precaucions en el moment d’interpretar les dades (Talon 1997). Entre
I'antracomassa trobada i la vegetacié passada han succeit tot un seguit processos no
coneguts o controlats: biomassa inicial, freqiiéncia dels incendis, dispersié i fragmentacio
dels carbons... Cada cop sdn més els articles cientifics publicats que tracten aquests temes
(Ohlson i Tryterud 2000; Clark 1988; Lynch et al. 2004), perd encara tenim prou forats de

coneixement.

Estudis realitzats per Michel Thinon (1992) ens mostren com existeix una bona
relacié entre la flora d’una area i els carbons trobats al sol després d’'un any i mig de
I'incendi. Ara bé, la relacié analitzada no és quantificada sind analitzada en termes de

preséncia/abséncia. Segons Bal (2006), la informacié qualitativa ens ofereix una
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informacié dels taxons del lloc, aixi com la seva evolucid en el temps. S6n aquestes
informacions les que ens porten a poder explicar I'evolucié dels paisatge en aquella zona.
Les reconstruccions sén realitzades a partir d’aquest coneixement, aixi com de les
caracteristiques ecologiques actuals del terreny i del coneixement de les activitats

antropiques actuals i historiques realitzades en ell.

Pel seu costat, les dades quantitatives ens permeten comparar resultats entre els
diferents nivells i entre diferents punts de mostreig i arees d’estudi. Altrament el seu valor
és molt alt a I'"hora d’analitzar aspectes metodologics i tafonomics. La representacio

escollida de les dades quantitatives és I’'antracomassa (Talon, 1997)

En general, 'antracomassa representa la relaciéd entre la massa dels carbons de
dimensions superiors a 0,4 mm (expressada en mil-ligrams) i la massa total de la fraccié de
terra seca superior a 5 mm (expressada en quilograms). La unitat resultant és parts per

milié (ppm).

. L'antracomassa mitjana (ASM) o general (ASG) suposa la massa total de
carbons continguts en un mateix punt de mostreig sobre el total de terra seca.

. L'antracomassa especifica (AE) suposa la massa de carbons continguts en un
nivell sobre el total de terra seca d’aquell mateix nivell.

. L’antracomassa especifica taxondmica (AET) és la massa de carbons d’un taxon

especific continguda en un nivell sobre el total de terra seca d’aquell nivell.

3.1.3. Resultats

3.1.3.1 Mostreig

a) Area d’estudi

Els transsecte altitudinal on es localitzen els vuit punts de mostreig és localitza a la

vessant oest de la superficie d’aplanament de Montarenyo. Des del pla o planell d’Udes
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(1.996 m) el transsecte s’enfila fins al cim de Montarenyo (2.593 m) tot travessant els
Plaus de Boldis i I'altipla de Montarenyo. Es un paisatge esglaonat de pendent variable tot
i que suau tenint present el context d’alta muntanya. El substrat acid és caracteritzat per

esquistos quarsitics i fil-lites (Bru, 1985).

En el si del conjunt massis muntanyds la vegetacié ha desenvolupat una distribucid
altitudinal diferenciada marcada per l'orientacié de les vessants. En la vessant sud i sud-
oest les antigues zones de conreu i de pastures subalpines enllacen amb les zones de
pastures supraforestals. Aixi, actualment ens trobem que I'estatge subalpi és inexistent o
no es troba ben representat. La vessant oest, on es localitzen el punts de mostreig,
presenta un estatge subalpi de cobertura irregular entre el fons de vall i els 2.000 m
d’altitud. Per sobre d’aquesta cota tan sols hi ha petits rodals de Pinus uncinata i individus
aillats fins als 2.400 m. En l'altre extrem, la vessant obaga es troba coberta per masses
arbories que van des del fons de vall fins als 2.200-2.300 m d’altitud seguint I'escarpada

orografia del terreny.

La vegetacié arbustiva és la gran protagonista de la solana. El balegar (Genista
balansae) s’estén des dels 1.600 m fins als 2.300 m de forma quasi continua. Per altra
banda, la vessant oest, és a dir la mostrejada, és veu coberta de Genista balansae des dels
2.000 m fins als 2.200 m i n’hi continua havent fins a arribar als 2.230 m, formant clapes
cada cop més modestes. Ambdues masses connectades formen una gran landa de balec o
d’escobes, un tipus de formacid caracteristica en les solanes de substrat acid d’aquesta

area.

Tradicionalment, la landa de balec sol esta mesclada amb pastures subalpines que
hom aconsegueix cremant els arbustos. Un Us ramader d’aquestes zones implica una
crema cada pocs anys per mantenir les pastures. Com ja s’ha esmentat abans, actualment

aquest no és el cas de la zona que ens ocupa i el balec cada dia va guanyant més terreny a
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les pastures. Per sobre d’aquestes ens trobem amb els prats alpins de Festuca sp. i algunes

bosquines de pi negre (Pinus uncinata) entre els 2.100 m i els 2.350 m.

El tracat del transsecte de mostreig ens permet una analisi global de la vessant de la
muntanya obtenint dades aproximadament cada 100 m d’altitud. Amb aixd0 hem
d’observar quina ha estat 'evolucié de la massa llenyosa en aquests punts i com s’ha
desplacat el limit superior forestal entés aquest espai com d‘encarament entre bosc i

pastura.

L'antropitzacié d’aquest espai ve basicament definida per I'activitat ramadera. Tot i
gue en les arees d’alta muntanya sén molt els usos historics que s’hi han realitzat, el
transsecte es localitza en una zona eminentment dedicada a la pastura. El limit superior de
les zones cultivades ha estat dibuixada al Pirineu en un franja altitudinal que aniria dels

1.900 als 2.000 m (Molina 2000).

Per altra banda, altres activitats historiques com el carboneig també han de ser
tingudes en compte. Tot i que s’han localitzat carboneres a 2.300 m d’altitud a la vall
Pirinenca del Madriu (Euba 2008), en l'area d’estudi d’aquesta recerca no se n’han
observat. Per altra banda, com s’ha esmentat en el capitol anterior, la toponimia local
localitza “les carboneres” a I'obaga de la vall de Boldissos, en una franja propera al 1.600-

1800m d’altitud.

Una activitat que pot haver afectat I’area del transsecte és la silvicultura i, si bé no
podem descartar que s’hi hagin produit tallades, un altre cop la toponimia local (“riu del
Raier”) situa aquesta practica fora d’aquest lloc. En la documentacio historica consultada,
concretament en els Plans d’Aprofitament Comunal del segle XIX-XX (vegeu |'apartat 3.3)
se’ns parla d’un aprofitament silvicola de part de I'area de la forest comunal, tot i que
malauradament en el document no es localitza geograficament I'area afectada. També cal
afegir, i tal com s’ha comprovat en la veina Vallferrera (Pélachs 2004; Pelachs et al. 2009),

gue I'activitat metal-ldrgica d’aquestes valls (s. XVII-XIX) va provocar una gran demanda de
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combustible que es va traduir en una gran desforestacié de molts boscos de la zona. Aixi,
cal insistir que una de les activitats antropiques que no podem descartar a I’hora de parlar

de I'antropitzacié d’aquesta zona és la silvicola.

En taula 3.1 es pot veure la localitzacié altitudinal dels diferents punts de mostreig
aixi com altres aspectes de caracter general. Per altra banda en el perfil topografic (figura
3.2) i en la figura 3.3 es pot observar la localitzacié exacta dels punts de mostreig sobre el

model digital d’elevacions.

Altitud Classificacio sol
Nom Coordenades Orientaci6 Pendent
(msnm) FAO-WRB 2006

1° 16'12.0913"E,
Udes 1 1.996 Nord 15-18% Cambisol distric
42° 37'40.5528"N

1°16' 24.2005"E,
Plaus1 2.050 Oest 15-18% Haplic umbrisol
42°37'44.2993"N

1° 16' 33.0436"E,
Plaus4 2.200 Oest 8% Cambic umbrisol
42° 37' 46.9145"N

1°17' 0.0865"E,
Plaus6 2.300 Oest 15-18% Umbric leptosol
42°37'54.6674"N

1°17'16.7778",
Plaus8 2.400 Sud-oest 1-3% Haplic umbrisol
42° 37' 59.4301"N

1°17'51.9844"E,
Mont2 2.463 Nord-oest 0% Haplic umbrisol
42°38'9.4922"N

1°18' 22.0383"E,
Mont4  2.550 Sud-oest 10% Haplic umbrisol
42°38'17.9709"N

1°18'30.9447"E,
Mont5 2.593 Sud-oest 1-3% Haplic umbrisol
42°38'20.0854"N

Taula 3.1. Punts de mostreig pedoantracologic amb les seves caracteristiques generals.

Abans d’acabar cal afegir que en el marc d’una recerca prévia a la que es presenta
avui, es va realitzar una analisi pedoantracologica en un punt de mostreig proper al
transsecte d’estudi que aqui es presenta (Cunill 2007). Aquest punt anomenat PLETA es va
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localitzar a la vessant sud a 2.094 m d’altitud. Ja que els seus resultats seran tinguts en
compte en la fase interpretativa d’aquesta recerca, s’ha cregut convenient reunir la

informacié del seu mostreig aixi com el resultat de I’analisi en I'lannex 3.

Riu Noguera Planell d’Udes Montarenyo Riu Noguera de
de Cardds (1.996 m) de Boldis S Vallferrera
(2.593 m) 7

hipsometria:
2.725m

B 970 m

Figura 3.2. Representacid en 3D de la superficie d’aplanament dels Plaus de Boldis-Montarenyo
amb la localitzacio dels punts de mostreig de I’analisi pedoantrocologica

b) Punts de mostreig

Descripcié edafologica i extraccio de les mostres

En I'apartat anterior ja s’ha comentat quines sén les caracteristiques generals de la
zona d’estudi i a continuacid es mostra una breu descripcid dels perfils del sol de cada
punt, aixi com una descripcid de I'entorn immediat de cadascun d’ells. Tota aquesta
informacid, aixi com documentacié grafica, es troba en cadascuna de les fitxes de cada

punt de mostreig que trobareu al final d’aquesta seccié.
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4 Plaus 6 Plaus 8

Plaus
Mont 2

Plaus 1

Figura 3.3. Fotografies de I’area d’estudi mostrant tot el transsecte altitudinal
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Punt de mostreig Udes 1

El punt de mostreig anomenat Udes 1 es localitza a la vessant nord del planell
d’Udes. Aquest se situa a mitja vessant de la muntanya, a mig cami entre els 1.000 m dels
fons de la vall de Lladorre i els 2.593 m del cim del Montarenyo. Aquest accident
topografic suposa el limit actual superior del bosc subalpi en la vesant oest del massis. Per
sobre del pla ja només trobarem bosquines aillades. En repla trobem senyals d’activitat
antropica ramadera testimoniada per un conjunt de cabanes i dues pletes. Les
construccions semblen pertanyer a cronologies diferents i fins i tot podem observar una
cabana dempeus. Aquest punt de mostreig és |"Ginic que es localitza a I'interior d’un bosc
antic de pi negre (Pinus uncinata) acompanyat de neret (Rhododendron ferrugineum). La

zona presenta un grau de pendent mitja (15-18%).

Pel que fa a la tipologia del sol, podem dir que ens trobem davant un sol amb
horitzons ben diferenciats amb un perfil del tipus A-B-C. Concretament i segons la
classificacio de la FAO (IUSS Working Group WRB.,2006) ens trobem amb un haplic

cambisol.

La profunditat total del sol és de 55 cm i el perfil es va dividir en cinc nivells de
mostreig tot usant de referéncia els horitzons edafics. Resultat d’aixo, I'extraccié del sol es
va fer a partir de nivells de gruix heterogeni: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-45 cm i més
de 45 cm, entenen com a 0 cm la superficie del sol. L’extraccidé es va iniciar a partir del
nivell més profund i posteriorment es va anar recollint el sol dels nivells superiors fins a la
superficie. La gran quantitat d’arrels, algunes d’elles ben gruixudes, va ser una dificultat

afegida a I’hora d’extreure’n la mostra.

Punt de mostreig Plaus 1

Enmig de la vessant oest de la superficie d’aplanament es localitza el punt de
mostreig anomenat Plaus 1. Aquest es troba a una altitud de 2.050 m en una zona de
pendent moderat (8%) proper a la base dels Plaus de Boldis. Ja fora del medi forestal, una
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espessa landa d’escobes o balec (Genista balansae) cobreix aquesta part de la vessant de

la muntanya.

El perfil edafic ens ve definit per la gran acumulacié de materia organica en la seva
part superior i per la inexisténcia d’un horitzé6 B ben format. Segons la classificacié de la
FAO estem parlant d’un haplic umbrisol, tipologia molt freqlient en zones de prats de

muntanya. La profunditat del sol excavat es troba entre el 77-82 cm.

D’aquest perfil es van extreure sis nivells de mostreig d’un gruix homogeni de 10 cm,
numerats d’un a sis des de la base del sondeig fins a la part superficial. Cal dir que I’horitzé
més profund de tot els perfils no segueix la tonica del 10 cm. En arribar a I'horitzé C es
crea un nivell de mostreig unic d’ampla variable. Aquest fet rau en la dificultat de poder
extreure sol d’un horitzé format basicament per material rocés de grans dimensions. Amb
tot, aquest nivell mai no supera els 20 cm d’amplada. La mostra presa de cada nivell
s’aproximava als 5 kg, essent inferior en el nivell de mostreig més profund (NI) on, com ja

s’ha dit, la gran quantitat de pedres dificultava extreure’n matéria fina.

Punt de mostreig Plaus 4

Seguint ascendint per la vessant ens trobem el seglient punt de mostreig, localitzat a
2.200 m d’altitud. Amb un pendent baix, aquesta zona es caracteritza per ser un zona de
plana intermedia en I'ascens a I'altipla format per la superficie d’aplanament. A mesura
gue ascendim, la landa d’escobes es va diluint i els prats cada cop guanyen més terreny.
En aquest punt concret les mates de Genista balansae tan sols suposen el 20% del

recobriment vegetal i la vegetacidé herbacia la resta.

Pel que fa al sol, altre cop ens trobem amb un perfil edafic del tipus A-C amb un

gruix important de I'horitzé organic. Aquest ronda els 50 cm de poténcia dels 75 cm que
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presenta el gruix total de I'escandall realitzat. Un altre tret important d’aquest sol és I'alta

pedregositat que es presenta en la majoria del perfil.

L’extraccio de les mostres es va realitzar seguint I'estructura de I'anterior punt. El sol
per ser analitzat es va extreure seguint nivells de mostreig de 10 cm cadascun numerats
des del nivell més profund al més superficial. En total es va extreure sol de set nivells de

mostreig.

Punt de mostreig Plaus 6

El punt de mostreig Plaus 6 es troba a 2.300 m d’altitud, just després de passar una
petita bosquina de Pinus uncinata tot seguint el cami d’ascensid al cim. En aquest punt ja
no trobem cap rastre de Genista balasae i la Festuca sp. s'acompanya a aquesta altitud

per un altre tipus d’arbust, la Calluna vulgaris.

Altre cop ens trobem amb un Umbric leptosol, aquest cop caracteritzat per I'alta
pedregositat que presenta. Els elements grollers son presents a tots el horitzons, arribant
a trobar blocs que s’acosten als 60 cm de llarg en la base del sondeig. Sén aquests
mateixos blocs els que no ens permeten excavar per sota dels 73 cm de profunditat.
D’aquest punt es van extreure sol de cinc nivells de mostreig amb un gruix de 10 cm

cadascun a excepcid del més profund.

Punt de mostreig Plaus 8

Just abans d’arribar a la zona d’altipla perd encara en la vessant ens trobem amb el

punt de mostreig Plaus 8. Aquest es localitza a 2.400 m.

Altre cop en trobem amb un haplic umbrisol en una zona de prat de Festuca
acompanyada de bruguerola (Calluna vulgaris). El gruix del sol s’acosta als 70 cm de

profunditat. Un aspecte a comentar d’aquest sol sén el processos periglacials superficials
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que I'afecten. Aixi, per exemple, I'efecte de les gelades es manifesta en aquesta zona amb
processos com la crioclastia o amb la formacié de petits monticles que formen
I'anomenada “gespa encoixinada” (Gutiérrez-Elorza 2001). En realitzar I'escandall

s’intenta evitar les zones des gespa encoixinada o els lobuls de solifluxid.

De nou ens tornem a trobar amb un haplic umbrisol perdo amb la peculiaritat que
presenta inicis de podzolitzacié en el seu perfil. En total es van extreure sol de sis nivells
de mostreig, cadascun dels quals tenia 10 cm de profunditat a excepcié del més profund

que és un centimetres més gruixut.

Punt de mostreig Mont 2

Ja en l'altipla i a 2.463 m d’altitud ens trobem amb el punt de mostreig de Mont 2.
La part superior d’aquesta superficie d’aplanament és una gran plana amb petites
ondulacions que en algun punt arriben a constituir petits turons. El punt de mostreig se
situa a la part central d’aquest gran pla, en una zona propera a una bassa d’aigua que
ocupa una petita depressid on es recullen les aiglies de pluja i de fusié de la neu. Aquesta
és utilitzada pet abeurar el bestiar quan la quantitat d’aigua ho permet. En aquest punt ja

no trobem cap tipus de vegetacid arbustiva, només I’herbacia que s’estén per tot el pla.

Pel que fa al sol, en aquest punt ens tornem a trobar amb un haplic umbrisol aquest
cop, pero, marcat per la troballa del nivell freatic a 37 cm de profunditat. L'elevada
humitat d’aquest sol juntament amb les rigoroses condicions climatiques fan que en zones
proximes al punt de mostreig també ens trobem la ja esmentada “gespa encoixinada”
(Gutiérrez-Elorza 2001). Agquesta esta formada per petits monticles allomats previstos de

vegetacidé i amb fenomens de crioturbacié en el seu interior.

D’aquest nivell es van extreure un total de 4 nivells de mostreig. En aquest cas
I’extraccio del sol no es va fer a partir de nivells de longitud homogeénia sind a partir del
limits dels horitzons del sol. D’aquesta forma els intervals d’extraccié van ser: 0-8 cm, 8-12

cm, 12-28 cm i 28-37 cm
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Punt de mostreig Mont4

A 2.550 m d’altitud i a poques passes del cim es localitza el punt de mostreig Mont
4. Aquest punt es troba a una zona de prat de muntanya que limita amb el roquissar que
es desprén del cim de Montarenyo. Es una zona d’alta muntanya amb condicions severes
per a I'establiment de la vegetacié. En aquesta area el recobriment herbaci no sobrepassa

el 70% del terreny.

Pel que fa al sol ens trobem altre cop amb una esquema del tipus A-C. Tot i que
sembla que s’esta produint un lleu inici de podzolitzacié, aquesta encara no ha donat lloc
a un horitzé ben format. Com en els altres casos ens trobem amb una pedregositat
abundant i una profunditat que voreja els 70 cm. D’aquest punt es va extreure quatre
nivells de mostreig d’un gruix homogeni de 10 cm a excepcié del més profund, que va

arribar als 20 cm.

Punt de mostreig Mont5

Aquest punt se situa al cim de Montarenyo de Boldis, a 2.593 m d’altitud. En aquest
punt trobem una petita superficie plana lleugerament inclinada (1-3%) on es va fer el
sondeig. La vegetacid existent és minsa, amb prou feines arriba al 60% de recobriment del

terreny, i la pedregositat superficial és abundant.

El sol existent torna a ser un haplic umbrisdl marcat pel gruixut horitzé organic
d’aquests sols. Del total dels 50 cm, els 35 cm més superficials corresponen aquest tipus
d’horitzd. Un total de quatre nivells de mostreig es van extreure d’aquest punt. Tots van

tenir un gruix de 10 cm a excepcié del més profund.
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de Dades Multilingiie de Perfils de Sols

DESCRIPCIO DEL PERFIL “Udes 1”
Codi del perfil: Udes 1 Data: 11/11/2008

Coordenades:
UTM (X,Y): 358136.5, 4721033.7
Geografiques: 1° 16' 12.0913", 42° 37' 40.5528"
Area de mostreig: Lladorre - Boldis Altitud: 1.996 m
Localitzacié: obaga sota el pla d’'Udes Unitat administrativa: Lladorre, Pallars Sobira
Autores: Raquel Cunill / Marie Claude Bal

Classificacio FAO-WRB 2006: Régim de temperatura del sol: frigid
haplic cambisol (distric, esquelétic)
Classificacié SSS 98: Régim d’humitat del sol: udic

dystrudept litic

Usos del sol: bosc d'aciculifolis Topografia: terra amb pendent (zona escarpada de
gradient mitja)

Influéncia humana: no coneguda Forma del paisatge: erosié glacial

Cultius: sol no cultivat Element del paisatge: vessant de muntanya

‘L . ., Posicio: inici de la part alta de la vessant, zona
Vegetacio: medi forestal dens de coniferes . s

escarpada de gradiente mitja.
Espécies: pinedes de pi negre (Pinus uncinata) amb

. _1Q0,
neret (Rhododendron ferrugineum) Pendent: 15-18%, moderadament escarpat

Recobriment herbaci: 50% Orientacio: nord

Material parental: esquists quarsitics Drenatge: bo

Profunditat efectiva: 45-55 cm Nivell freatic: no observat
Afloraments rocosos: inexistent Condicions d'humitat: humit
Pedregositat superficial: poca ( 2-5%), palets (6-

25cm)

Erosio: erosid superficial difusa
Segellat/encrostament: nul

Horitzé Prof., cm Descripcid

A 0-10
Horitzé organic amb estructura fibrosa. Marré molt fosc grisés. Pocs (1 a 5%) elements grollers d’esquist de
grava fina (0,2-0,6cm) i forma subangular-plana. Horitzd no calcari. Abundants arrels fines i molt fines. Limit
abrupte i pla.

B 10-45 Color marré fosc (7.5YR 3/2) (humit); sense taques. Textura argilo-sorrenca. Estructura granular mitjana forta.
Porositat alta. Quantitat abundant (36-70%) elements grollers d’esquist amb mida de grava mitjana a blocs
(0,6-60cm) i forma subangular-tabular fortament i mitjanament meteoritzats. Horitz6 no calcari. Abundant
quantitat de matéria organica. Sistema radicular ben desenvolupat. Abundants arrels fines, gruixudes i molt
gruixudes(arbres). Limit irregular.

C 45- Color marré groguenc (10YR 4/3) (humit); sense taques. Quantitat molt abundant (>70%) d’elements grollers
d’esquist amb mida de grava mitjana a blocs (0,6-60cm) i forma subangular-tabular. Horitzé no calcari.
Quantitat de materia organica abundant. Arrels freqlients de fines a mitjanes.
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de Dades Multilingiie de Perfils de Sols

DESCRIPCIO DEL PERFIL “Plaus 1”
Data: 02/06/2008

Codi del perfil: Plaus 1

Area de mostreig: Lladorre - Boldis
Localitzacié: Pla d’Udes - Plaus de Boldis
Autors: Raquel Cunill / Alfons Parcerisas /Joan
Manuel Soriano

Classificaci6 FAO-WRB 2006:
haplic umbrisdl (humic, paquic)
Classificacié SSS 98:
dystrudept humic paquic

Usos del sol: pasturatge extensiu de baix Us o nul

Influéncia humana: desconeguda

Cultius: sol no cultivat

Vegetacio: arbustos perennifolis

Espécies: Balegar (matollar de Genista balansae)
Recobriment herbaci: 85% Genista balansae i 15%
recobriment herbaci

Material parental: esquists quarsitics
Profunditat efectiva: 77-82 cm

Afloraments rocosos: inexistent

Pedregositat superficial: poca ( 2-5%), pedres i
cantos (6 a 60 cm)

Erosio: erosié superficial difusa
Segellat/encrostament: nul

Coordenades:
UTM (X,Y): 358414.7, 4721146.7
Geografiques: 1° 16' 24.2005", 42° 37' 44.3993"
Altitud: 2.050 m
Unitat administrativa: Lladorre, Pallars Sobira

Régim de temperatura del sol: frigid

Régim d’humitat del sol: udic

Topografia: muntanyosa, terra amb pendent (zona
escarpada de gradient mitja)

Forma del paisatge: erosié glacial

Element del paisatge: vessant de muntanya
Posicié: Part mitjana - baixa de la vessant
Pendent: 15-18%, moderadament escarpat

Orientacio: oest

Drenatge: bo
Nivell freatic: no observat
Condicions d'humitat: humit

Horitzo Prof., cm

Descripcid

OA 0-8

Horitz6 organic amb estructura fibrosa. Marré molt fosc grisés. Pocs (1 a 5%) elements grollers d’esquist de

grava fina (0,2-0,6 cm) i forma subangular-plana. Horitzé no calcari. Abundants arrels fines i molt fines. Limit

abrupte i pla.

A 8-60

Color marr6 fosc (7.5YR 2/1) (humit); sense taques. Textura argilo-sorrenca. Estructura granular mitjana forta.

Porositat alta. Elements grollers molt freqiients (16-35%) d’esquist amb mida de grava gruixuda a palets (2-25
cm) i forma angular plana i mitianament meteoritzats. Horitz6 no calcari. Abundant quantitat de matéria
organica. Sistema radicular ben desenvolupat. Abundants arrels fines i mitjanes. Transicié neta de forma

ondulada.

Color marré groguenc (10YR 4/3) (humit); sense taques. Quantitat molt abundant (>70%) d’elements grollers

d’esquist amb mida de grava mitjana a blocs (0,6-60 cm) i forma subangular-tabular. Horitz6 no calcari.
Quantitat de matéria organica inapreciable.
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Localitzacio perfil
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Resultats laboratori

% MO COMPOSICIO GRANULOMETRICA] CLASSE H
’ % sorra % lim % argila TEXTURAL P
22,38 71,56 24,00 444 arenofranca 4,99
24,14 75,56 18,00 6,44 arenofranca 4,49
23,93 73,56 24,00 2,44 arenofranca 4,09
24,50 85,56 10,56 3,88 arenofranca 4,03
24,64 73,56 12,00 14,44 arenofranca 3,91
24,83 51,56 44,00 4,44 francoarenosa 4,03
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de Dades Multilingiie de Perfils de Sols

DESCRIPCIO DEL PERFIL “Plaus 4”
Codi del perfil: Plaus 4 Data: 03/06/2008

Coordenades:
UTM (X,Y): 358617.8, 4721220.2
Geografiques: 1° 16' 33.0436", 42° 37' 46.9145"
Area de mostreig: Lladorre - Boldis Altitud: 2.200 m
Localitzacié: Plaus de Boldis Unitat administrativa: Lladorre, Pallars Sobira
Autors: Raquel Cunill / Alfons Parcerisas /Joan
Manuel Soriano

Classificacié FAO-WRB 2006: Régim de temperatura del sol: frigid
cambic umbrisdl (humic)
Classificacié SSS 98: Régim d’humitat del sol: udic

dystrudept humic

Topografia: muntanyosa, terra amb pendent (zona

Usos del sol: pasturatge extensiu estacional escarpada de gradient mitja)

Influéncia humana: desconeguda Forma del paisatge: erosi6 glacial
Cultius: sol no cultivat Element del paisatge: vessant de muntanya
Vegetacio: herbacia (prats de muntanya) i arbustiva Posicié: planicia intermédia de la vessant
Espécies: Festuca sp. i Genista balansae Pendent: 8%, inclinat
Recobriment herbaci: 90% Festuca sp. 10% Genista Ori
rientacio: oest
balansae
Material parental: esquists quarsitics Drenatge: bo
Profunditat efectiva: 70-75 cm Nivell freatic: no observat
Afloraments rocosos: inexistent Condicions d'humitat: humit

Pedregositat superficial: poca ( 2-5%), pedres i
cantos (6 a 60 cm)

Erosio: processos de crioturbacio i gelifraccio
Segellat/encrostament: nul

Horitzé Prof., cm Descripcid

Limit molt abrupte i pla.

abundants, fines. Transicié neta de forma neta i plana.

calcari. Quantitat de matéria organica inapreciable.

(@) 0-2 Horitzé organic amb estructura fibrosa. Marré fosc.-No elements grollers. Horitzé no calcari. Abundants arrels.

A 2-50 Color marr6 fosc (10YR 3/1) (humit); sense taques. Textura argilo-sorrenca. Estructura granular mitjana forta.
Porositat alta. Elements grollers freqlients (5-15%) d’esquist amb palets i algun blocs (2-60 cm) i forma angular
plana. Horitzé no calcari. Abundant quantitat de matéria organica. Sistema radicular ben desenvolupat. Rels

C 50- Color marré groguenc (2.5Y5/4) (humit); sense taques. Elements grollers molt freqUuents (15-35%) d’elements
grollers d’esquist amb mida de grava mitjana a blocs (0,6-60 cm) i forma angular plana o tabular. Horitzé no

/
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Resultats laboratori

% MO COMPOSICIO GRANULOMETRICA CLASSE H
Y wsorra | %iim | % argia TEXTURAL .
25,91 59,32 34,00 6,68 francoarenosa 4,64
25,49 53,32 34,00 12,68 francoarenosa 4,33
2418] 49,32 40,00 10,68 franca 3,89
2424 49,32 42,00 8,68 franca 3,70
2442 49,32 42,00 8,68 franca 3,71
24,87 59,32 28,00 12,68 francoarenosa 3,74
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de Dades Multilingiie de Perfils de Sols

DESCRIPCIO DEL PERFIL “Plaus 6”
Data: 12/06/2008

Codi del perfil: Plaus 6

Area de mostreig: Lladorre - Boldis

Localitzacié: Plaus de Boldis

Autors: Raquel Cunill / Albert Pelachs /Joan Manuel
Soriano

Classificacio FAO-WRB 2006:
Umbric leptosol (distric)

Classificacié SSS 98:
udorthent tipic

Usos del sol: pasturatge extensiu estacional

Influéncia humana: desconeguda

Cultius: sol no cultivat

Vegetacio: prat de muntanya amb bosquines
properes

Espécies: Festuca sp. i Calluna vulgaris
Recobriment herbaci: 70% Festuca sp, 30% Calluna
vulgaris

Material parental: esquists quarsitics
Profunditat efectiva: 69-74 cm

Afloraments rocosos: inexistent
Pedregositat superficial: poca ( 2-5%), grava
gruixuda i palets (2-25cm)

Erosié: processos de crioturbacio i gelifraccio
Segellat/encrostament: nul

Coordenades:
UTM (X,Y): 359238.6, 4721446.8
Geografiques: 1° 17' 0.0865", 42° 37' 54.6674"
Altitud: 2.300 m
Unitat administrativa: Lladorre, Pallars Sobira

Régim de temperatura del sol: frigid

Régim d’humitat del sol: udic

Topografia: muntanyosa, terra amb pendent (zona
escarpada de gradient mitja)

Forma del paisatge: erosi6 glacial

Element del paisatge: vessant de muntanya
Posicié: mitja vessant

Pendent: 15-18%, moderadament escarpat

Orientacio: oest

Drenatge: bo
Nivell freatic: no observat
Condicions d'humitat: humit

Horitzé Prof., cm Descripcid
OA 0-8 Horitzé organic amb estructura fibrosa. Marré fosc. Molt pocs (<1%) elements grollers d’esquist de grava fina
(0,2-0,6 cm) i forma subangular. Horitzé no calcari. Abundants arrels fines i molt fines. Limit abrupte i pla.

A 8-50 Color marr6 fosc (10 YR 3/2) (humit); sense taques. Textura argilo-sorrenca.Estructura granular mitjana forta.
Porositat alta. Quantitat abundant (36-70%) d’elements grollers d’esquist amb mida de palet (6-25 cm) i forma
angular-plans. Horitzé no calcari. Abundant quantitat de matéria organica. Sistema radicular ben desenvolupat.
Abundants arrels fines i mitjanes (1-5 mm). Net i irregular.

C 50- Color marr6 groguenc (2.5Y 4/4) (humit); sense taques. Quantitat molt abundant (>70%) d’elements grollers

d’esquist amb mida de palets i blocs (6-60 cm) i forma angular-tabular i plana. Horitz6 no calcari. Matéria
organica no perceptible. Arrels freqlients de fines a mitjanes.
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Localitzacio perfil Perfil

Bloc-diagrama Resultats laborator

T0em

20 o

COMPOSICIO GRANULOMETRICA CLASSE
% sorra % lim % argila TEXTURAL

NI 24,96 57,32 32,28 10,40 francoarenosa 4,09

% MO pH

30em

20em NI 24,70 61,32 26,28 12,40 francoarenosa 3,91
40 cm

NI | 24,97 55,32 34,28 10,40 francoarenosa 3,86

—— 30cm

NIV | 26,09 53,00 20,56 26,44 | francoargil-loarenosa | 3,79

40 cm NV 24,81 53,00 36,56 10,44 francoarenosa 3,85

Tocm
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de Dades Multilingiie de Perfils de Sols

DESCRIPCIO DEL PERFIL “Plaus 8”
Data: 13/06/2008

Codi del perfil: Plaus 8

Coordenades:
UTM (X,Y): 359621.8, 4721586.0
Geografiques: 1° 17' 16.7778", 42° 37' 59.4301"

Area de mostreig: Lladorre- Boldis Altitud: 2.400 m

Localitzacié: Plaus de Boldis

Unitat administrativa: Lladorre, Pallars Sobira

Autors: Raquel Cunill / Albert Pelachs /Joan Manuel

Soriano

Classificacio FAO-WRB 2006:

Régim de temperatura del sol: frigid

haplic umbrisdl (humic*, hiperdistric*, alimic*)

Classificacié SSS 98: Régim d’humitat del sol: udic
dystrudept espodic*
Usos del sol: pasturatge extensiu estacional Topografia: muntanyosa
Influéncia humana: desconeguda Forma del paisatge: erosié glacial
Cultius: sol no cultivat Element del paisatge: vessant de muntanya
Vegetacio: Herbacia (prat alpi de muntanya) Posicié: mitja vessant
Espécies: Festuca sp. i Calluna vulgaris Pendent: 8-10%, inclinat
Recobriment herbaci: 90% Festuca sp, 10% Calluna Ori
. rientacioé: oest
vulgaris
Material parental: esquists quarsitics Drenatge: bo

Profunditat efectiva: 68-73 cm

Nivell freatic: no observat

Afloraments rocosos: inexistent Condicions d'humitat: humit
Pedregositat superficial: poca ( 2-5%), de grava

mitjana a palets (0,5-25cm)

Erosio: processos de crioturbacio, gelifraccio i

solifluxié
Segellat/encrostament: nul

Horitzo Prof., cm

Descripcid

O 0-4
A 4-50
C 50-

Horitzé organic amb estructura fibrosa. Marré negrés. Pocs (1-5 %) elements grollers d’esquist de grava
mitjana (0,5-2 cm) i forma subangular. Horitz6 no calcari. Abundants arrels fines i molt fines. Limit abrupte i
pla.

Color marr6 fosc (7,5 YR 3/2) (humit); amb taques grans (>15 mm) i irregulars de color groguenc i de forma
freqlient (2-20%). Textura argil-lo-sorrenca. Estructura granular mitjana forta. Porositat alta. Alta freqiiencia
(16-35%) d’elements grollers d’esquist amb mida de grava mitjana a palet (0,6-25cm) i forma angular plana o
tabular. Horitz6 no calcari. Abundant quantitat de matéria organica (en forma d’Humus méder alpi). Sistema
radicular ben desenvolupat. Abundants arrels fines i mitjanes (1-5 mm). Transicié gradual i discontinua.

Color marré groguenc (10YR4/3) (humit); sense taques. Quantitat molt abundant (>70%) d’elements grollers
d’esquist amb mida de palets i blocs (6-60 cm) i forma angular-tabular i plana. Horitz6 no calcari. Matéria
organica no perceptible.

* Classificacio probable perd no segura per manca de prova analitica especifica
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Resultats laboratori

%Mo COMPOSICIO GRANULOMETRICA] CLASSE H
0 % sorra % llim % argila TEXTURAL P
25,73 51,88 36,56 11,56 | franca a francoarenosa| 3,90
24,88 59,88 30,56 9,56 francoarenosa 3,90
25,20 49,88 32,56 17,56 franca 3,82
23,86 59,88 24,56 15,56 francoarenosa 3,70
24,79 55,88 26,56 17,56 francoarenosa 3,71

24,341 63,88 12,56 23,56 | francoargil-loarenosa | 4,01
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de Dades Multilingiie de Perfils de Sols

DESCRIPCIO DEL PERFIL “Mont 2”
Codi del perfil: Mont 2 Data: 09/07/2008

Coordenades:
UTM (X,Y): 360429.9, 4721880.2
Geografiques: 1° 17' 51.9844", 42° 38' 9.4922"
Area de mostreig: Lladorre - Boldis Altitud: 2.463 m
Localitzacio: Montarenyo de Boldis Unitat administrativa: Lladorre, Pallars Sobira
Autors: Marie Claude Bal / Raquel Cunill /Joan
Manuel Soriano

Classificacio FAO-WRB 2006: Régim de temperatura del sol: frigid
haplic umbrisdl (humic, oxiaquic)
Classificacié SSS 98: Régim d’humitat del sol: udic

dystrudept oxiaquic

Usos del sol: pasturatge extensiu estacional Topografia: plana

Influéncia humana: desconeguda Forma del paisatge: superficie d’'aplanament
Cultius: sol no cultivat Element del paisatge: altipla

Vegetacio: Herbacia (prat alpi) Posicio: part central del pla

Espécies: Festuca sp. Pendent: 0%, pla

Recobriment herbaci: 100% Festuca sp. Orientacio: sense orientacio

Material parental: esquists quarsitics Drenatge: bo

Profunditat efectiva: 37 cm Nivell freatic: present als 37 cm
Afloraments rocosos: inexistent Condicions d'humitat: humit i saturat

Pedregositat superficial: poca ( 2-5%), de grava
mitjana i gruixuda (0,5-6 cm)

Erosié: Processos de crioturbacio, gelifraccié
Segellat/encrostament: nul

Horitzo Prof., cm Descripcio
O 0-12 Horitzé organic amb estructura fibrosa. Marro fosc .Pocs (1-5 %) elements grollers d’esquist de grava fina (0,2-
0,6 cm) i forma subangular. Horitzé no calcari. Abundants arrels fines i molt fines (0-0,2 mm) . Limit abrupte i
pla.
A 12-27 Color marr¢ fosc (7,5 YR 3/2) (humit); Sense taques. Textura argilo-sorrenca. Estructura granular mitjana forta.

Porositat baixa. Abundants (35-70%) elements grollers d’esquist amb mida de grava mitjana a palet (0,6-25
cm) i forma subarrodonits plans. Horitzé no calcari. Sistema radicular ben desenvolupat. Abundants arrels
fines i molt fines (0-0,2 mm). Transici6 abrupta i plana.

C 27- Color marré grogos (10YR 4/6) (saturat, nivell freatic); sense taques. Elements grollers d’esquist amb mida de
grava gruixuda a palets (2-25 cm) frequients (16-35%) i forma subarrodonida i plana. Horitzé no calcari. Matéria
organica inapreciable.
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Codi del perfil: Mont 4

Area de mostreig: Lladorre - Boldis
Localitzacio: Montarenyo de Boldis
Autors: Raquel Cunill /Joan Manuel Soriano

Classificacio FAO-WRB 2006:
haplic umbrisdl (humic)

Classificacioé SSS 98:
dystrudept humic

Usos del sol: pasturatge extensiu estacional
Influéncia humana: desconeguda

Cultius: sol no cultivat

Vegetacio: Herbacia (prat alpi)
Espécies: Festuca sp.
Recobriment herbaci: 60-70% Festuca sp.

Material parental: esquists quarsitics
Profunditat efectiva: 72-77 cm

Afloraments rocosos: inexistent

Pedregositat superficial: poca ( 2-5%), de grava
mitjana i gruixuda (0,5-6 cm)

Erosio: processos de crioturbacio, gelifraccio i
solifluxié superficial

Segellat/encrostament: nul

SDBm Plus. FAO-CSIC Base de Dades Multilingiie de Perfils de Sols

DESCRIPCIO DEL PERFIL “Mont 4”
Data: 09/07/2008

Coordenades:
UTM (X,Y): 361119.7, 4722128.0
Geografiques: 1° 18' 22.0383", 42° 38' 17.9709"
Altitud: 2.550 m
Unitat administrativa: Lladorre, Pallars Sobira

Régim de temperatura del sol: frigid

Régim d’humitat del sol: udic

Topografia: plana

Forma del paisatge: superficie d’'aplanament
Element del paisatge: zona planera amb lleu
ondulacio

Posicié: part intermédia del turd

Pendent: 10%, lleugerament inclinat
Orientaci6: sud-oest

Drenatge: bo
Nivell freatic: no observat
Condicions d'humitat: humit i saturat

Horitzé Prof., cm Descripcid
OA 0-6 Horitzé organic amb estructura fibrosa. Marré fosc . Pocs (1-5 %) elements grollers d’esquist de grava fina a
mitjana (0,2-2 cm) i forma subarrodonida plana. Horitz6 no calcari. Abundants arrels fines i molt fines. Limit
molt abrupte i pla.
A 17-47 Color marré6 fosc (7,5YR 3/1) (humit); Sense taques. Porositat alta. Abundants (35-70%) elements grollers
d’esquist amb mida de grava mitjana a palet (0,6-25 cm) i forma angular i subangular plans. Horitzé no calcari.
Sistema radicular ben desenvolupat. Abundants arrels fines (1-2 mm). Transicié gradual i irregular degut al
material groller.
C 47- Color marré groguenc (10YR 3/3) (humit); sense taques. Elements grollers d’esquist amb mida de grava

gruixuda a bloc (2-60 cm) molt abundants (>70%) i forma angular i subangular tabular i plana. Horitzé no
calcari. Matéria organica inapreciable. No existeix estructura i hi ha molt poc sol fissural.
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Resultats laboratori

% MO C(o)MPOSICI(') GRANULOMETR!CA CLASSE oH
% sorra % lim % argila TEXTURAL

2436 81,32 9,68 9,00 arenofranca 3,68

2520] 93,00 4,56 2,44 arenosa 3,55

24,90 69,00 26,56 4,44 francoarenosa 3,35

25,16 77,00 20,56 2,44 arenofranca 3,83

25,79 83,00 16,56 0,44 arenofranca 3,80
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de Dades Multilingiie de Perfils de Sols

DESCRIPCIO DEL PERFIL “Mont 5”
Codi del perfil: Mont 5 Data: 09/07/2008

Coordenades:
UTM (X,Y): 361323.8, 4722189.2
Geografiques: 1° 18' 30.9447", 42° 38' 20.0854"
Area de mostreig: Lladorre - Boldis Altitud: 2.593 m
Localitzacié: Cim del Montarenyo de Boldis Unitat administrativa: Lladorre, Pallars Sobira
Autors: Raquel Cunill /Joan Manuel Soriano

Classificacio FAO-WRB 2006: Régim de temperatura del sol: frigid
haplic umbrisdl (alumic*, hiperdistric*, hUmiC)1
Classificacié SSS 98: Régim d’humitat del sol: udic

dystrudept (espddic* — humic)

Usos del sol: pasturatge extensiu estacional Topografia: muntanyosa
Influéncia humana: desconeguda Forma del paisatge: cim de superficie d’aplanament
Cultius: s¢ . Element del paisatge: zona planera amb lleu
ultius: sol no cultivat s
ondulacio
Vegetacio: Herbacia (prat alpi) Posicié: monticle
Espécies: Festuca sp. Pendent: 1-3%, lleugerament inclinat
Recobriment herbaci: 60% Festuca sp. Orientacio: sud-oest
Material parental: esquists quarsitics Drenatge: bo
Profunditat efectiva: 50 cm Nivell freatic: no observat
Afloraments rocosos: inexistent Condicions d'humitat: humit

Pedregositat superficial: abundant, de grava mitjana
i palets (0,5-25 cm)

Erosié: processos de crioturbacio i gelifraccio
Segellat/encrostament: nul

Horitzo Prof., cm Descripcio

OA 0-2 Horitzé organic amb estructura fibrosa. Porositat alta. Abundants elements grollers d’esquist de grava fina a
grava mitjana (0,2-2 cm) i forma subangular-tabular i plana fortament meteoritzats. Horitzé6 no calcari.
Abundants arrels fines i molt fines. Limit abrupte i pla.

A 3-35 Color marré fosc (10YR 2/2) (humit); Sense taques. Textura argilo-sorrenca. Estructura granular mitjana forta.
Porositat alta. Abundants (35-70%) elements grollers d’esquist amb mida de grava mitjana a palet (0,6-25 cm) i
forma subarrodonits plans. Horitzé no calcari. Abundant quantitat de materia organica en forma d’humus tipus
moder alpi. Abundants arrels fines i molt fines. Limit abrupte i pla.

C 36- Color marré grogés (10YR 4/6) (lleugerament humit); sense taques. Quantitat molt abundant (>70%)
d’elements grollers d’esquist amb mida de grava gruixuda a palets (2-25 cm) i forma subarrodonida i plana.
Horitzé no calcari. Matéria organica inapreciable. No existeix estructura i hi ha molt poc sol fissural.

: Classificacié probable pero no segura per manca de prova analitica especifica
Aquest perfil té indicis de podzolitzacid, si es confirmés analiticament seria un umbric entic podzol
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Resultats laboratori

% MO COMPOSICIO GRANULOMETRICA CLASSE H
YO vsora | %lim | % argia TEXTURAL P
24,50 59,88 29,12 11,00 francoarenosa 3,63
24,58 73,32 17,12 9,56 arenofranca 3,58
24,94 71,32 13,68 15,00 arenofranca 3,28
24,18 59,32 21,68 19,00 francoarenosa 3,24
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3.1.4.2. Antracomassa

Com ja s’ha dit anteriorment I’aillament dels carbons del sol ens permet saber quina
quantitat de carbd tenim en els nostres sols i com aquest es distribueix en el si del perfil
del sol. En la figura 3.5 podem veure representada I’Antracomassa Especifica General
(ASG) de cada punt de mostreig ordenats per altitud. Com ja s’ha dit aquesta posa en
relacié el total d’antracomassa aillada per cada punt de mostreig i el total de sol analitzat.
Per ultim, només recordar que en aquesta antracomassa aillada es troben tots aquells

fragments de carbé superiors a 0,8 mm.

Mont 5
(2.563m)
Mont 4
(2.550m)
Mont 2
(2.463m)
Plaus 8
(2.400m)
Plaus 6
(2.300m) |
Plaus 4
(2.200m)
Plaus1
(2.050m)
Udes1
(1.996m)

0 100 200 300 400 500
mg/kg

Figura 3.5. Antracomassa Especifica General (ASG) per cada punt de mostreig del transsecte.

El primer que podem veure i destacar d’aquestes dues grafiques és la preséncia de
carbons en cadascun dels punts de mostreig. Ara bé, la variabilitat entre punts és extrema,
encara que gradual. D’aquesta forma passem d’un minim de 0,0012 mg/kg de sol del punt
Mont 4, una quantitat quasi imperceptible, als quasi 400 mg/Kg del punt de mostreig

Plaus 1, on s’ha trobat el valor maxim. A grans trets i en funcié d’aquest valor, podriem
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parlar de tres grans grups. El primer faria referencia a aquells punts que tenen una
antracomassa superior a 100 mg/kg i es localitzen entre els 2.000 m i els 2.200 m d’altitud.
Aqguests son Udes 1, Plaus 1 i Plaus 4. Un segon grup format per Plaus 6, Plaus 8 i Mont 2,
reuniria tres punts de mostreig situats entre els 2.300 i els 2.463 m, amb una antracomassa
propera als 10mg/kg. Per Ultim ens quedarien els punts de mostreig de major altitud, entre

2.550i 2.600 m, amb una minima antracomassa inferior o igual a 1 mg/kg.

Un altre aspecte important a I'hora d’analitzar I'antracomassa és veure com a
aquesta s’ha distribuit en el perfil del sol en relacié a la profunditat. En les figures
seglients, de la 3.6 a la 3.13, es pot veure quina és aquesta variabilitat interna per cada

punt de mostreig a partir de I’Antracomassa Especifica per Nivell (ASN).

NV 85,5
NIV 5,6
NIl 74,
NIl 102,3
NI 148,5
yd yd

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
W ASN (mg/Kg)

Figura 3.6. Antracomassa Especifica per Nivell (ASN) del punt de mostreig Udes 1

NVI ] 269.6

| 424,0

NVI 1 392,4

NIl 1 373,0

NIl 1 227,8

wpm—tr; ) ) 2 ) ) ) ) )

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

W ASN (mg/kg)
Figura 3.7. Antracomassa Especifica per Nivell (ASN) del punt de mostreig Plaus 1
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Figura 3.8. Antracomassa Especifica per Nivell (ASN) del punt de mostreig Plaus 4

NV 45,1
NIV 12,5
NIl 2,7
NI 8,2
NI 59
£ .
0 50 100

B ASN (mg/kg)

Figura 3.9. Antracomassa Especifica per Nivell (ASN) del punt de mostreig Plaus 6

NVI - 28,2
NV - 36,0
NIV - 2,7
NIl - 0,8
NII - 0,0
NI 1 0,0
0 50 100

W ASN (mg/Kg)

Figura 3.10. Antracomassa Especifica per Nivell (ASN) del punt de mostreig Plaus 8
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Figura 3.11.
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Figura 3.13. Antracomassa Especifica per Nivell (ASN) del punt de mostreig Mont 5
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L'antracomassa es distribueix de forma irregular en el si dels perfils del sol i
podriem, com en el cas de I'ASG, crear grups de caracteristiques semblants. Plaus 1 i Plaus
4 sén punts amb una gran variabilitat interna i amb valors d’ASN superiors als 400 i 500
g/kg. Ambdds presenten el seu major nombre de carbons entre en els primers 40 cm de
profunditat. Un segon grup format per Plaus 6, Plaus 8 i Mont 2 presenta una
antracomassa superior als 20 primers centimetres, trobant per sota d’aquests una
guantitat molt minsa. En Mont 4 només trobem antracomassa, i molt poca, en el nivell
més superficial. | en el cim (Mont 5) I'antracomassa es distribueix de forma molt migrada
en els 30 primers centimetres. Udes 1, el punt de mostreig de menor altitud i localitzat en
sol forestal segueix una dinamica propia, presentant carbons en tots el nivells i repartits

de forma més homogenia.

3.1.4.3. Identificacié taxonomica

La identificacié dels carbons aillats ha suposat la realitzacié d’un estudi anatomic a
un total 3.942 carbons. Aquest han estat analitzats un per un, sobre talls realitzades amb
bisturi, per tal d’obtenir el pla tranversal, tangencial i longitudinal. Com ja s’ha dit en
I'apartat de metodologia 3.1.2 les identificacions s’han realitzat a partir de la col-lecci6 de

referéncia propia del GRAMP i guies il-lustrades especialitzats (Schweingruber 1982, 1990)

Tot i que en alguns casos s’ha pogut identificar I'espécie, en la majoria dels casos
només s’ha identificat el génere o la familia. En total s’han diferenciat quatre taxons, dos
d’ells arboris i els altres dos arbustius: Pinus sylvestris/uncinata, Betula sp., Genista
balansae i Ericacea. També cal dir que un percentatge significatiu de carbons no han pogut

ser identificats degut a la impossibilitat d’apreciar-ne la seva estructura anatomica.

Pel que fa als fragments de Pinus, tot i que hi ha diferents autors que han intentat
diferenciar ambdues espécies (Davasse 2.000; Euba 1998, 2009; Schweingruber 1990a),

Pinus sylvestris i Pinus uncinata, encara avui no hi ha un consens general sobre quines
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caracteristiques anatomiques serien determinats. Hi ha un element que els diferencia i
que és molt clar en aquesta recerca: 'altitud. En la vessant meridional dels Pirineus, el
Pinus sylvestris es localitza al pis monta, sobrepassant en pocs casos els 1.800-1.900 m. En
canvi, Pinus uncinata és |'espécie arboria que colonitza espais de major altitud estenent-se
pel pis subalpi i arribant als 2.300-2.400 m d’altitud. Ja que tots els nostres punts de
mostreig es troben molt propers a la cota 2.000 o per sobre d’ella, hem de pensar que els
fragments de pi carbonitzats que trobem molt probablement pertanyen a pi negre. De
tota manera, no podem demostrar que sigui aquest pi el que hagi habitat aquestes arees

durant tot el periode holoceé.

Els carbons trobats del genere Betula probablement corresponen a I'especie Betula
pendula, que és la que avui trobem en l'area d’estudi. Tot i aix0 i degut a |'existéncia

d’altres especies del mateix genere al Pirineu, mantindrem aquesta designacid geneérica.

En el cas de la Genista balansae si que s’ha determinat I'espécie. Si bé I'estudi
anatomic ens deixa un ventall obert dintre la familia de les fabacies, els requeriments
ecologics units al principi d’actualisme semblen prou clars per arribar-ne a determinar
I’espécie. La degradacio de la pineda subalpina acidofila en la zona d’estudi comporta en
primer terme I'aparicié de baleguers de Genista balansae subsp. europaea (Bolos, 2001),

gue substitueixen les pinedes desaparegudes.

En referéncia al grup de les ericacies s’han identificat tres espécies: Calluna vulgaris,
Vaccinium myrtillus i Rhododendron ferrugineum. En la majoria dels casos s’ha pogut
diferenciar entre aquestes tres especies. Ara bé, alguns carbons amb |’estructura alterada
o molt fragmentats no ha permes una clara diferenciacié de les espécies. Aquest fet sumat
a la consideracié dels objectius concrets d’aquest treball, ha fet que s’hagin inclos totes les

ericacies en un mateix grup.

Un altre grup a tenir en compte sén els carbons no identificats. L'estructura alterada
no ha permes copsar la anatomia dels carbons i poder-ne determinar el taxon. L'alteracio
pot ésser provocada per multiples factors previs a la combustié, al mateix procés de

combustié o a alteracions posteriors.
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Les situacions d’estrés en el creixement de la planta sén un bon exemple de les
alteracions precombustié. Aquestes son freqilients en arees d’alta muntanya com la
nostra, on la planta es veu afectada per un clima extrem i una topografia accidentada. Les
compressions i nusos que presenten els carbons de pi aillats responen a aquest

creixement al limit.

Els processos de combustié poden generar un tipus d’alteracié molt freqlient en els
carbons trobats: la vitrificacio (vegeu la figura 3.17). L'estructura fosa i una textura llisa
caracteritzen els carbons vitrificats. Tot i que s’han plantejat diferents hipotesis per explicar
la formacio d’aquest fenomen encara avui no tenim una resposta clara. En alguns moments
s’ha relacionat la vitrificaci6 amb temperatures altes i combustions lentes en condicions
anaerobiques (Carrion Marco 2005). Ara bé, en I'estudi doctoral realitzat per Itxaso Euba
(2008) es demostra com els carbons de carbonera que han experimentat una combustié
lenta, anaerobica i d’alta temperatura no presenten una vitrificacié especialment elevada.
Per un altre canté Talon (1997) afirma que durant processos d’experimentacié en la seva
recerca de tesi la vitrificacid es produia amb una combustid rapida a altes temperatures i
amb fusta amb un elevat grau d’humitat. De la mateixa manera Schweingruber
(Schweingruber 1990b) posa emfasi en les combustions rapides i a altes temperatures per
explicar la fusié de les estructures anatomiques. Amb tot, podem dir que els processos de

vitrificacié que afecten els carbons sén avui un interrogant sense resposta clara.

Ja en el si del sol, el carbd pot experimentar diferents processos mecanics
relacionats amb els processos erosius o0 amb I’accid de les arrels. Aquestes poden provocar
la fragmentacio, fent-ne més dificultosa la seva identificacid. Un altre exemple dels
processos postcombustio és la introduccié de sediment en I'estructura del carbd. Tot i el
procés de rentat que reben els carbons durant el procés de laboratori per ser aillats, els
sediments incrustats en les estructures poden dificultar-ne I'observacié i fer-ne més
complicada la determinacid taxonomica. A continuacid es mostren algunes imatges de
detall de les estructures anatdomiques de diversos taxons preses amb unmicroscopi
electronic de rastreig Itachi S-570 (figures 3.14 a 3.23) seguides de les taules amb
I’'antracomassa especifica taxonomica (AST) per cada punt de mostreig (taules 3.2 a 3.9).
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Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23

. Secci6 transversal de Pinus sylvestris/uncinata

. Seccié6 radial de Pinus sylvestris/uncinata

. Seccié radial de Betula sp.

. Fragment vitrificat

. Seccié transversal de Genista balansae

. Seccid longitudinal de Genista balansae

. Seccid transversal de Rhododendron ferrugineum
. Secci6 radial de Rhododendron ferrugineum

. Secci6 transversal de Calluna vulgaris

. Secci6 transversal de Vaccinium myrtillus
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\ 132,06 - 1,13 2,27 13,04 148,50
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I 16,51 - 5,50 - 14,93 7,86 45,59
[ 12,77 1,28 43,41 1,28 7,66 19,15 85,55 !

Taula 3.2. Antracomassa especifica taxonomica (AET) del punt de mostreig Udes 1
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Plaus 1 £2 1] < -2 = o & &
S m U] w > =2 < <
Vi 59,86 3,66 113,32 19,19 0,91 72,66 269,70
\Y 233,76 - 11,16 6,14 89,27 83,69 424,01
v 368,36 - - - 11,20 12,88 392,43
n 276,28 - 24,31 56,00 7,92 8,45 372,95
I 194,93 - 5,03 3,87 11,60 12,38 227,80
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~ .

Taula 3.3. Antracomassa especifica taxonomica (AET) del punt de mostreig Plaus 1
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Taula 3.4. Antracomassa especifica taxonomica (AET) del punt de mostreig Plaus 4
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Taula 3.5. Antracomassa especifica taxonomica (AET) del punt de mostreig Plaus 6
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Taula 3.6. Antracomassa especifica taxonomica (AET) del punt de mostreig Plaus 8
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Taula 3.7. Antracomassa especifica taxonomica (AET) del punt de mostreig Mont 2
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Taula 3.8. Antracomassa especifica taxonomica (AET) del punt de mostreig Mont 4
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Taula.3.9.Antracomassa especifica taxonomica (AET) del punt de mostreig Mont 5

El resultats de les identificacions ens mostren com el taxons arboris son presents en

tots els punts de mostreig menys en Mont 4 i Mont 5. El Pinus és el taxon protagonista

sobre tot el conjunt d’espécies arbories i sobre el total de carbons identificats. En tots el

punts de mostreig on apareix suposa més del 50% del total dels carbons identificats.

99



Betula sp. és I'altre taxon arbori que ens apareix en el si del transsecte. La seva
presencia queda reduida als tres punts de mostreig de menor altitud i la seva

antracomassa no supera en cap cas el 2% del total d’antracomassa per nivell mostrejat.

Pel que fa als arbustos veiem que, si bé les ericacies s’estenen pel total del
transsecte, la Genista balansae la trobem acotada en els tres punts de mostreig de menor
altitud (1.996 -2.200 m). Tot i que en el punt Plaus 4 la seva preséncia queda un xic més
minvada, en els dos primers punts de mostreig la troben representada en quasi tots el

nivells. En tres d’aquests la seva preséncia és alta i ronda el 50% dels carbons identificats.

Els carbons no identificats, incloent també els vitrificats, sén presents en tots el
punts de mostreig i el seu pes augmenta amb I'altitud. Si bé en els punts de mostreig Udes
1 i Plaus 1 suposen el 23% i el 17% respectivament del total de carbons del perfil, aquest
percentatge s’eleva fins a arribar al 96% en el punt Mont 2 o fins i tot al 100% en el cas del
punt Mont 4. De forma especifica, els carbons vitrificats també sén presents en quasi tot

el transsecte exceptuant els dos punts de mostreig de major altitud.

A tall de resum d’aquesta breu descripciéd dels resultats de les identificacions
taxonomiques podem dir que el punts de mostreig presenten caracteristiques ben

diferenciades i que aquests es produeixen de forma gradual a mesura que varia I'altitud.

3.1.4.4. Datacio

En la taula 3.10 es pot veure els resultats de les datacions realitzades. S’"han datat un

total de 13 fragments de carbé a partir del

C mitjancant AMS (Accelerator Mass
Spectrometry) en els laboratoris de Beta Analytic (Miami, USA). Les dates han estat
calibrades amb el programa Calib versié 6.0.1 realitzat a partir de la base de dades
Intcal09.14c (Reimer et al. 2009) i amb desviacio estandard de 26 (95% de probabilitat). En
el quadre el resultats apareixen organitzats per altitud (de menor a major) i dins de cada

punt per nivell de profunditat (de més profund a més superficial).
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La quantitat de massa dels fragments de carbd ha estat el primer dels factors
limitant a I’hora de datar els carbons, donat que el pes minim que exigia el laboratori per

garantir la precisid de la datacié era de 10 mg.

Codi dades Profunditat Identificacio Altitud Edat BP Edat calibrada
Calib 6.0.1 (20)
(Intcal09.14c)
P: probabilitat

UDES1N1PINUS Udes1, NI 40-50 Pinus sylvestris/  1.996 921050 10248-10505 cal.
uncinata BP
P=1
UDES1IN1PINU2 Udes1, NI 40-50 Pinus sylvestris/  1.996 873040  9555-9831 cal. BP
uncinata P=0.93
UDES1IN2GENIS  Udes1, NIl 30-40 Genista 1.996 84040 679-799 cal. BP
balansae P=0.90
PLAU1IN2PINUS  Plausl, NIl 40-50 Pinus sylvestris/  2.050 2350140  2310-2491 cal. BP
uncinata P=0.95
PLAU1IN4PINUS Plausl, NIV 20-30 Pinus sylvestris/  2.050 2370140 2331- 2494 cal. BP
uncinata P=0,92
PLAUINSPINUS  Plausl, NV 10-20 Pinus sylvestris/  2.050 1170+40 975- 1179 cal. BP
uncinata P=0,99
PLAUIN6PINUS Plausl, NVI 0-10 Pinus sylvestris/  2.050 244040 2355- 2547 cal. BP
uncinata P=0,64
PLAU4NA4PINUS  Plaus4, NIV 30-40 Pinus sylvestris/  2.200 945050 10557-10796 cal.
uncinata BP
P=0,91
PLAU4ANAPINU2  Plaus4, NIV 30-40 Pinus sylvestris/  2.200  9320+40 10403-10608 cal.
uncinata BP
P=0,92
PLAU4ANSGENIS  Plaus4, NV 20-30 Genista 2.200 2020+40  1883-2065 cal. BP
balansae P=0,96
PLAUANSPINUS  Plaus4, NV 20-30 Pinus sylvestris/  2.200 1960+40  1856-1992 cal. BP
uncinata P=0,91
PLAU4ANG6PINUS  Plaus4, NVI 10-20 Pinus sylvestris/  2.200 223040 2152-2336 cal. BP
uncinata P=1
PLAU6N1PINUS Plaus6, NI 40-60 Pinus sylvestris/  2.300 115040 970-1172 cal. BP
uncinata P=1

Taula 3.10. Datacions radiocarboniques dels carbons del sol, classificades per punt de mostreig i
profunditat.

Després d’aquesta limitacié tecnica, la identificacié taxonomica ha sigut el criteri
principal per escollir els carbons a datar. En un primer moment es va escollir datar carbons
de Pinus ja que, en ser I'especie arboria majoritaria i que arriba a major altitud al Pirineu
ens seria imprescindible per poder observar I'evoluciéd del limit superior del bosc.

Altrament també es van datar carbons de Genista balansae per tal d’indagar en la gestio
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de I'espai. El balec juga un paper clau en la cadena successoria després de la crema de les
pinedes en aquestes arees de muntanya. La gestié tradicional d’aquests espais implica la

crema d’aquest arbust per tal de conservar les zones de pastura que colonitza.
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Figura 3.24. Relacid entre la profunditat i I’edat del carbons del sol datats.
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3.1.4.5. Sintesi dels resultats

En aquest apartat es troben les grafiques de sintesi de les dades obtinguts mitjancant
I'analisi pedoantracologica. En les grafiques apareixen el resultats de l'aillament, identificacid i

datacio dels carbons del sol.

Llegenda:
Pinus sylvestris/ . Carbd
ndinotn Genista balansae I Ericaceae B Betula sp. I Noidentificat 0 sitrificat

Udes1

0 | ll
NIV I||

A
-k 699709.¢8 BP

48- 5.cal BP
555-9831 cal

0 100 200 300 400 500 meg/kg
Figura 3.25. Grafica de sintesi dels resultats de I’analisi pedoantracologica, Udes 1

Plaus1

% 2355-2547 cal BP
* 975-1179 cal BP.

* 2331-2494 cal BP

%.2310-2491 cal BP
. e —

0 100 200 300 400 500 mg/kg
Figura 3.26. Grafica de sintesi dels resultats de I’analisi pedoantracologica, Plaus 1
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Figura 3.27. Grafica de sintesi dels resultats de I’analisi pedoantracologica, Plaus 4
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Figura 3.29. Grdfica de sintesi dels resultats de I’analisi pedoantracologica, Plaus 8
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Figura 3.32. Grdfica de sintesi dels resultats de I’analisi pedoantracologica, Mont 5
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3.2. Testimonis sedimentaris: analisi pol:-linica i dels

carbons

En les seglients pagines es presenten les analisis paleobotaniques realitzades a dos
testimonis sedimentaris recollits en dos punts de I'area d’estudi: la torbera d’Estanilles

(antic llac reblert) i la torbera ombrotrofica de Montarenyo.

El diposits sedimentaris ens ofereixen una seqiiencia que, si és ben conservada, ens
aporta una informacié temporal continua i detallada. Juntament amb els sediments, que
per si sols ja sén una font d’informacié, les conques recullen d’altres elements, com
pol-len i carbons, que arriben als diposits a través de la circulacié superficial de 'aigua o
per transport aeri o que simplement es generen in situ. Aquestes particules es dipositen
en les capes i ens aporten informaci6 ambiental de cada moment convertint aixi els
diposits sedimentaris en auténtics arxius ambientals, donada la capacitat de conservacio

dels medis anoxics

En aquesta recerca s’han dut a terme dos tipus d’analisi en dues conques
sedimentaries de I'area d’estudi: analisi pol-linica i analisi dels carbons. La seva informacio
ha de completar i contextualitzar aquella informacié aportada per la pedoantracologia, la

metodologia central d’aquesta recerca.

3.2.1. Descripcid, sondeig i mostreig dels testimonis sedimentaris

El mostreig s’ha realitzat en dos medis torbosos del petit sistema glaciolacustre que
trobem a la vessant sud de la superficie d’aplanament de Montarenyo. Aquesta zona
presenta un relleu esglaonat caracteristic fruit de I'erosié glacial i format per diferents
circs i petites cubetes de sobreexcavacio glacial. En tota la zona trobem un substrat acid
format per esquistos quarsitics i fil-lites. Les seves aiglies son tributaries del riu de Sant

Miquel i posteriorment de la Noguera de Cardds. Les dues cubetes mostrejades sén
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I’estany d’Estanilles i I'estany de Montarenyo (vegeu les figures 3.33 i 3.34). Ambdues
cubetes sén properes i fins i tot la poblacié local els anomena de forma conjunta com els

“estanyets d’Estanilles” (Sudria i Andreu 2003).

Riu Noguera Planell d’Udes Estany de Estany Montarenyo Riu Noguera de
de Cardds (1.996 m) Montarenyo  d’Estanilles de Boldis Vallferrera
(2.297 m) (2.247 m) (2.593 m) .

hipsometria:
2.725m

L 970m

Figura 3.33. Imatge 3D amb el punts de mostreig dels testimonis sedimentaris

3.2.1.1. Estany d’Estanilles

L'estany d’Estanilles és un llac, actualment reblert, fruit de l'erosid glacial a la
vessant sud de la superficie d’aplanament de Montarenyo. En el present funciona com
una torbera coberta parcialment per una prima lamina d’aigua només de forma estacional
(figura 3.34). Es troba a 2.247 m d’altitud en una cubeta de sobreexcavacié glacial
relativament circular de 2.328 m?, coronat pel turé de Racé Roi (2.477 m). No rep
aportacions hidriques d’estanys o torberes superiors en altitud i funciona, basicament,

com a conca de recepcid torrencial i de desgel.

Les coordenades de localitzacié sén E 360298,87, N 4720807,34 (ED50 UTM 31N);
Longitud: 01° 17' 42,9" Latitud: 42° 37' 30,7" (ETRS89 Geodésiques).
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Estany Estany de
d’Estanilles Montarenyo
(2.247 m) (2.297 m)

Figura 3.34. Estanys de mostreig dels testimonis sedimentaris. Estanilles i Montarenyo.

En la vessant més meridional i oberta de la cubeta trobem una vegetacié herbacia
basicament formada per Festuca sp. i algunes plantes de neret (Rhododendron
ferrugineum) a I'obaga i balec (Genista balansae) a solana. Els pins negres (Pinus uncinata)
apareixen formant petites illes en les arees de carena i en afloraments rocosos o com a
individus aillats en la resta de la cubeta. En la vessant nord de la cubeta el relleu escarpat i
les tarteres que I’envolten només deixen pas una vegetacio rupicola i algun individu aillat

de pi negre.

A la vessant nord-oest de la cubeta trobem una construccié formada per una cabana

de pastor i una pleta, ambdues actualment en ruines.

El sondeig es va realitzar el dia set de juliol de 2009 mitjancant la sonda mecanica

Eijkelkamp amb martell percussor. En total es van realitzar 5 extraccions de les qual es va
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analitzar un registre sedimentari de 277 cm de longitud. En la figura 3.35 es pot veure el

punt concret d’extraccio en el si de la torbera.

El mostreig de la columna sedimentaria, aixi com la descripcié sedimentologica, es
va dur a terme al Laboratori de Geografia Fisica del Departament de Geografia de la

Universitat Autonoma de Barcelona. Es van mostrejar els primers 146 cm cada 1 cm, dels

guals es van analitzar un total de 73 mostres amb un interval de 2 cm.

Figura 3.35. Estany d’Estanilles amb el punt de mostreig indicat

3.2.1.2. Torbera ombrotrofica de Montarenyo
L'estany de Montarenyo es troba situat a 2.292 m d’altitud en una cubeta
allargassada de 3.690 m?, abocada cap a I'oest. Aquesta area es coneguda com a Clot Roi.

L’estany és poc profund perd permanentment cobert d’aigua (figura 3.36).

Les coordenades del localitzacié de I'estany sén E 360084,87, N 472112,34 (ED50
UTM 31N); Longitud: 01° 17' 33,2" Latitud: 42° 37' 40,9" (ETRS89 Geodeésiques). Les
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mostres d’esfagne es van extreure de la mollera ombrotrofica formada en la zona

d’evacuacié de I'estany.

Figura 3.36. Estany de Montarenyo amb el punt de mostreig indicat

A diferéncia de les torberes sedimentaries, una torbera ombrotrofica es forma pel
creixement d’una molsa (en aquest cas Sphagnum capillifolium) amb un régim hidrologic i
un subministre nutricional aportats exclusivament de la precipitacid atmosferica i el

pol-len que s’hi captura hi arriba Unicament per transport edlic.

La vegetacio herbacia, Festuca eskia, és la dominant al voltant de I’estany. Altrament
també trobem zones cobertes de balec (Genista balansae) al vessant de solana i de
ginebrdé (Juniperus communis) a les parts més altes de la cubeta. El pins sén quasi

inexistents en la cubeta i només se n’observen a la carena meridional.

El sondeig es va realitzar en primera instancia el dia 3 d’agost de 2009, tot extraient
9 registres mitjancant I'enfonsament manual de tubs de PVC de 5 cm de diametre i 50 cm

longitud. Havent constatat la necessitat de comptar amb un diametre superior amb la
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finalitat de poder fer-ne diferents analisis, el dia 10 d’octubre de 2009 es va procedir a
I’extraccio de dos registres més, aquest cop amb un diametre de 10 cm, dels qual es va

analitzar un amb el codi MONT-B, de 48,5 cm de longitud.

El testimoni va ser transportat al laboratori de Geografia Fisica del Departament de
Geografia de la Universitat Autonoma de Barcelona on es va conservar refrigerat. El
mostreig es va realitzar el dia 18 de marg de 2010 amb la col-laboracié del Dr. Ramon Julia
de I'Institu Jaume Almera de Barcelona (CSIC). Es va procedir a la descripcié de la columna
i el mostreig de cada 1 cm mitjancant el Grampeat (vegeu la figura 3.37). El resultat va ser
la generacio de 45 mostres destinades a I’analisi pol:-linica i I'analisi dels carbons, reservant
una part de cada mostra per a les possibles datacions, aixi com per a una futura analisi de

metalls i una posterior datacié de tot el registre mitjancant *°Pb

Figura 3.37. Mostreig de laboratori mitjangcant el Grampeat

3.2.2. Datacions

Per a la definicié de la cronologia de les seqiiencies sedimentaries analitzades, van

realitzar-se un total de 15 datacions radiocarboniques obtingudes a partir de material torbds
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0 macrorestes vegetals. Aquestes van ser datades a partir de e mitjangant AMS
(Accelerator Mass Spectrometry) en els laboratoris de Beta Analytic (Miami, USA). Les dates
han estat calibrades amb el programa Calib versid 6.0.1 basat en la base de dades

Intcal09.14c (Reimer et al. 2009) i una desviacié estandard del 20 (95% de probabilitat).

Els models cronologics a partir de les datacions van ser generats mitjancant la

interpolacid lineal de les datacions en el si del perfils.

3.2.3. Metodologies emprades

3.2.3.1. Analisi pol:linica

La palinologia té com a objecte d’estudi el grans del pol-len i les espores. Ambdés
formen part del procés reproductiu de les plantes i per dur terme la seva funcié han de
desplacar-se a través de I'aire o bé transportats per animals, sobretot insectes. Un cop
dipositats sobre qualsevol superficie poden ser arrossegats, ja sigui per trascol, per
escolament cortical o per escolament superficial i d’aquesta forma anar a parar a un
diposit sedimentari amb condicions anoxiques que els pot conservar en les seves capes
durant milers d’anys. Aguest fet és degut a I’exina, una paret que protegeix els grans de
les agressions fisiques i quimiques a excepcié de l'oxidacié (Esteban et al. 2003). La
posterior determinacié taxondmica i el comptatge en clau estratigrafica dels grans de
pol-leniles espores retinguts en aquests sistemes sedimentaris ens ofereix una informacié

basica de la dinamica diacronica del paisatge vegetal.

En aquesta recerca la palinologia ens aporta una informacié continua i de llarg
recorregut de les dinamiques del paisatge vegetal de 'alta muntanya. L’abast temporal és
el mateix que en el cas de la pedoantracologia i aquest fet ens permet completar i
comparar informacions. Altrament, la continuitat espacial dels testimonis sedimentaris
ens permet tenir dades amb una gran resolucié temporal. D’aquesta manera és
complementa la informaciéo temporalment intermitent oferta pels carbons del sol. Per

ultim, el pol-len ens ofereix una informacio regional que va més enlla de les dinamiques
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dels taxons llenyosos i ens acosta al coneixement del conjunt de la vegetacié de la zona.
Aquestes informacions ens ajuden a interpretar i déna context a aquells canvis que

succeeixen en el limit superior del bosc.

-----

El tractament fisico-quimic de les mostres va ser realitzar per Isabel Expdsito al
laboratori de Palinologia de I'Institut Catala de Paleoecologia Humana i Evolucié Social
(IPHES) de Tarragona, seguint de forma general el protocol establert per Burjachs (1990), el

qual es basa en els procediments de Goeury i Beaulieu (1979)

Per dur a terme l'aillament del pol-len (vegeu I'annex 2), en un primer moment la
guantitat de mostra escollida (5-10 g) s’ha filtrat i tot seguit el material és centrifugat i
decantat amb diferents reactius per tal d’atacar els carbonats (amb HCI), els acids humics
(amb KOH) i els silicats (amb HF). Com a marcador exotic s’han inserit espores de Lycopodium
clavatum contingudes en pastilles calibrades de bicarbonat sodic. Els resultats d’aquests
processos ens ha servit per obtenir un sediment prou reduit per passar a la flotacié en licor
de Thoulet. Aquest utilitza la densitat dels materials per actuar com a filtre de la mostra i
separa les particules organiques de les inorganiques. Per acabar, a la mostra se li afegeix
glicerina pura per conservar i muntar els portaobjectes. Per tal de segellar la mostra s’utilitza

DPX en dues capes assegurant aixi la impermeabilitat de la mostra.

b) Identificacid i quantificacid

El comptatge del contingut esporo-pol-linic va ser dut a terme pels doctors Ramon
Pérez-Obiol, Joan Manuel Soriano i Albert Pélachs amb els microscopis Olympus BX40 i BH2
amb 40x10 augments. Es va utilitzar col-leccions de referéencia propies, les claus de
determinacio estandard (Moore et al. 1991b, Moore et al. 1991a) i atles fotografics (Reille

1992, 1998).
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c) Calculs i representacio dels resultats
Dades percentuals:

La manera més usual d’aparéixer representats els resultats de les analisis pol-liniques
és aquella que estableix una relacié percentual entre els diferents taxons que componen
I'espectre. Al mateix temps, aquesta mena de representacié relativa és normalment
matisada mitjangant I'exclusié de la suma base utilitzada de certs taxons considerats locals
del medi sedimentari. En aquesta recerca s’han inclos en la suma base tots els taxons arboris

i no arboris excloent el taxons locals, hidrofits i higrofits.
Dades de concentracid pol-linica:

La taxa de concentracid pol-linica ens mostra el nombre de grans de pol-len existents
per unitat de massa o volum de sediment (Birks et al. 1980). Aquest fet fa possible
I'observacié independent de I'evolucié dels diferents taxons i de la seva abundancia en el
sediment. Alhora, aquestes dades absolutes ens permeten observar tendencies i
concentracions puntuals de certs taxons que podrien quedar encoberts en el diagrama
pol-linic. De la comparacié entre dades percentuals i relatives es deriva una aproximacié més
precisa als canvis en la coberta vegetal i en la paleoecologia de les poblacions (Follieri et al.

1989)

La concentracié pol-linica ha estat calculada a partir de I'addicié d’'un marcador exotic
(Lycopodium clavatum) a les mostres analitzades (Benninghoff 1962). El calcul utilitzat per

obtenir la freqgliéncia pol-linica absoluta(Q) és aquest:

M - X

X|\/|'P

on: M = nombre total de marcadors afegits
X =nombre de grans de pol-len comptats
Xm = grans de marcador comptats

P = pes, en grams, de la mostra analitzada
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d) Representacio de les dades

L'elaboracié del diagrama pol-linic s’ha realitzat amb el programa Tilia, versié 1.6.2, i
TILIAGRAPH (Grimm 1991). Els taxons s’han agrupat en arboris, no arboris i exclosos de la

suma base.

La zonificacid a partir de I'analisi de clusters s’ha realitzat mitjancant el programa

CONISS (Constrained Incremental Sum of Square cluster analysis) (Grimm 1987)

3.2.3.2. Analisi dels carbons sedimentaris

L’analisi dels macrocarbons i microcarbons en testimonis sedimentaris és una altra
proxi que ens permet obtenir dades directes de la historia del foc a partir de les particules
carbonitzades de biomassa dipositades en un medi sedimentari. Ara bé, el seu desigual
diposit i la diversa mida de les particules ens ofereix informacions diferenciades i

complementaries d’aquella obtinguda mitjancant la pedoantracologia.

La deposicidé estratificada del carbons ens ofereix un registre cronologic d’incendis
de gran precisid i continuitat temporal. | aquesta és una de les raons principal per les quals
la informacié que ens aporta aquesta analisi complementa les dades de I'analisi
pedoantracologica. Com ja s’ha dit anteriorment, en el sol es produeixen tot un seguit
accions que l'allunyen d’ésser un diposit estratificat per fases cronologiques. Per tant, per
obtenir una informacié detallada del marc temporal caldrien un gran nombre de datacions
gue, per altra banda, tampoc no asseguren un registre cronologic continu. Paral-lelament,
les escales temporals d’'ambdues metodologies ens ofereixen una perspectiva de llarga
durada que abasta tot el periode holocé. Aquest fet ens permet contrastar les mateixes

dinamiques temporals i els episodis claus des d’ambdues proxis.
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Per altra banda, la quantificacié dels carbons ens aproximen al coneixement de la
intensitat dels diferents incendis de I’area d’influencia del diposit sedimentari. Per tant,
aquests tipus d’analisi ens ajuden a caracteritzar els episodis d‘incendis registrats per la

pedoantracologia.

Hom distingeix entre dues tipologies de carbons, macro i microcarbons, depenent de
si la seva mida és superior o inferior a 100 um (Carcaillet et al. 2007, Carcaillet et al.
2001a), tot i que aquest llindar varia segons 'autor, per exemple 180 um (Turner et al.
2008) o 200 pm (Ejarque et al. 2009). Segons Carcaillet (Carcaillet et al. 2001b) els
macrocarbons ens ofereixen una informacié local lligada a I'area d’influencia del diposit
sedimentari. En canvi, el microcarbons, en ser de dimensié més reduida i, per tant, més
facils de transportar, en ofereixen una informacid de caire regional. En aquesta recerca
hem prioritzat I’analisi local, i per tant I'analisi dels macrocarbons, per tal d’aportar més

informacié d’aquells incendis enregistrats a partir de la pedoantracologia.

Trobem nombroses metodologies per a I'analisi dels carbons sedimentaris (Rhodes
1998, Patterson et al. 1987, Vanniére 2001). Aqui s’ha utilitzat 'emprada per Carcaillet (
Carcaillet et al. 2001b; Carcaillet et al. 2007) (vegeu I'annex 3). Cada 1 cm® de la mostra ha
estat dissolt amb 15% de sodi hipoclorit (NaOCI) i potassi hidroxid (KOH) durant 3 hores
sobre un placa calefactora que proporcionés una temperatura de 70°C a la dissolucié per
tal blanquejar la resta de mateéria organica. Després de filtrar la mostra amb una malla de
150um els carbons s6n comptats mitjancant una lupa binocular (40x). El resultat final és
expressat és concentracié de carbé (mm?/cm?), que és traduida a influx de carbé a partir
del programa CharAnalysis (Higuera et al. 2008) per tal de coneixer la recurréncia
d’episodis d’incendis. L’analisi dels macrocarbons ha estat realitzada per la doctora Marie-

Claude Bal al laboratori del Grup de Recerca en Arees de Muntanya i Paisatge (GRAMP).
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3.2.4. Resultats

3.2.4.1. Torbera d’Estanilles

a) Descripcio litologica

Un total de 6 nivells, que s’han identificat amb xifres romanes de més profund a més

superficial, van ser diferenciats en la seqliéncia sedimentaria d’Estanilles.
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Figura. 3.38. Descripcid litologica del perfil del testimoni sedimentari d’Estanilles (EST)

b) Model cronologic

A partir de les onze datacions realitzades en diferents facies s’ha generat el model

cronologic del registre sedimentari (vegeu la taula 3.11 i la figura 3.39). La seva
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interpretacio ens permet observar les diferents taxes de sedimentacié durant la vida del
registre. D’aquesta taxa en derivara, de forma directa, la resolucié6 temporal de les

mostres analitzades.

Codi Profunditat Material datat ggat *c Edat calibrada Probabilitat Edat calibratda B3¢c/12c
laboratori de la mostra Calib 6.0.1 (20) mitjana CalPal2007 (%o)
(cm) (Intcal09.14c¢) Calib 6.0.1 (Hulu)
P: probabilitat
Beta-273254 25 torba 100.7+0.5 33-253 cal.BP 126 152490 cal. BP -28.0
pMC P=1 [1798+90 cal. AD]
Beta-273255 53 torba 57040 521-651 cal.BP 598 590+42 cal. BP -28.1
p=1 [1360+42 cal. AD]
Beta - 275409 65 torba 1030440 903-1012 cal. 948 954 +27 cal.BP -27.5
BP P=0.83 [996 +27 cal. AD]
Beta - 275410 77 torba 1950440 1822-1989 cal. 1902 1907 +44 cal.BP -26.9
BP P=1 [43 +44 cal. AD]
Beta - 278429 87 torba 2900+40 2925-3164 cal. 3041 3053 £69 cal.BP -26.6
BP P=0.96 [1103469 cal. BC]
Beta - 278169 87 sediment 2950440 2975-3247 cal. 3120 3123 £71 cal.BP -26.9
organic BP P=1 [1173471 cal.BC]
Beta-264256 92 fusta 4500440 5038-5305 cal. 5163 5170492 cal. BP -25.6
BP P=0.97 [3220492 cal. BC]
Beta-273256 121 sediment 6510+40 7322-7494 cal. 7429 cal.7415%47 BP -26.5
organic BP P=1 [5465+47 cal. BC]
Beta-273257 160 fusta 6870+40 7619-7790 cal. 7702 cal.7713+40 BP -25.3
BP P=1 [5763+40 cal. BC]
Beta-264257 198 fusta 8320450 9232-9467 cal. 9343 cal.9346+68 BP -25.3
BP P =0.91 [7396468 cal. BC]
Beta-264258 247 torba 8780+50 9581-9941 cal. 9798 cal.9803+97 BP [ -26.0
BP P=0.91 7853497 cal. BC]
Beta-264259 266 sediment 10120450 11594-11986 11753 cal.11726+196 BP  -20.2
organic P=0.88 [ 9796+196 cal. BC]

Taula 3.11. datacions radiocarboniques de la torbera sedimentaria d’Estanilles
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Figura 3.39.Model cronologic del testimoni sedimentari d’Estanilles
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c) Diagrama i zonacié pol-linica

Pel que fa als resultats pol-linics del testimoni sedimentari extret de la torbera
d’Estanilles, a continuacio es presenta la interpretacié del diagrama pol-linic (figura 3.40) i

la descripcié de la zonacid resultant.
Zona 1 (7600-7430 cal BP)

Aquesta zona es caracteritza per tenir un valors de percentatge pol-linic proxims al
100% de pol-len arbori (AP). Els taxons arboris principals son Pinus (80%) i Betula (5-15%).
Aquest fet contrasta amb una preséncia minima d’herbacies, que estan representades

feblement per les Poaceae (<5%), i de forma esporadica per les artemisies i els rumex.

L’estany presenta una gran quantitat d’algues com el Pediastrum, I’Spyrogira o els
Botryoccocus. Per altra banda, les ciperacies i el Sparganium tenen una preséncia minima i

hi sén poc representats.
Zona 2 (7430-3900 cal BP)

Aquesta zona es caracteritza per la identificacié de diferents variables indicadores
de pertorbacions del sistema forestal i la preséncia dels primers apophytes. S’ha dividit en

dues parts:
Subzona 2a (7430-6563 cal BP)

En aquest subzona s’observa un descens sobtat de Pinus (passa d’un 80% a un 60%),
una caiguda que va acompanyada de |'ascens d’Abies i Quercus caducifolis (passen de
valors iguals o inferiors al 5 a un 15%), tot i que al final d’aquesta etapa Pinus es recupera

(passa d’un 60% a un 85%).

Aquestes caigudes de taxons arboris contrasten amb I'augment de les poacies (de
<5% a 10%). | a més, hi ha I'aparicié en el diagrama d’Asteracea, Chenopodeae i Plantago,

juntament amb els primers pics significatius d’Artemisia a I'inici de la zona.
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En tota aquesta subzona augmenten significativament el valors d’alguns taxons
exclosos de la suma pol-linica: Sparganium, Botryoccocus i s’ha d’esmentar I'aparicio

d’isoetes.
Subzona 2b (6563-3900 cal BP)

A la segona subzona el percentatge de Pinus passa d’'un 85% a un 70%, tot i que des
d’un punt de vista de la biomassa, s’ha de tenir en compte que la concentracié del pol-len

arbori cau des dels 4600 als 1600 pol/g.

En canvi, el creixement les poacees (d’'un 5 a un 10%) és continu. De la mateixa
manera que augmenten les ciperacies (fins a un 15%), hi ha un descens sobtat de les

algues i apareixen els fongs coprofils.

Val a dir que el tram final d’aquest zonacid, entre el centimetre 92 (5170 cal BP) i el
centimetre 87 (3053 cal BP) s’ha identificat una sedimentacié palimpseéstica la qual cosa
podria estar “emmascarant” els resultats del diagrama pol-linic entre aquestes dues
datacions, fenomen gens estrany i caracteristic d’aquest tipus d’ambients sedimentaris.
Tot i aix0, la zonacid s’ha mantingut respectant les fondaries per la propia coheréncia de la

interpretacio.
Zona 3 (3900-711 cal BP)

Aquesta zonacié es caracteritza per la identificaci6 de diferents bioindicadors

clarament relacionables amb les activitats humanes:
Subzona 3a (3900-1.272 cal BP)

En aquesta subzona la caiguda de la concentraciod pol-linica arboria és molt acusada i
toca minims (<1.000 pol/g) al mig del periode (2300 cal BP), moment que s’inicia una
recuperacié que s’estabilitzara amb valors al voltant de 2.000 pol/g. La zona s’acaba amb
la fi de I'estabilitat, tal i com demostra la caiguda percentual d’AP (descens d’un 28%).
Igualment, la concentracio pol-linica d’Abies també cau al final d’aquesta subzona (1.200 a

150 pol/g).
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Durant aquesta subzona s’han identificat diferents pics d’ericacies, I'aparicio
discontinua d’asteracies i pics intermitents de quenopodiacies i preséncies de Cytisus,
mentre que les Cyperaceae (10%) y Sparganium (10%) sén forga importants i contrasten

amb la feble preséncia dels Botryoccocus.

Subzona 3b (1272-711 cal BP)

En aquest subzona continua el descens de la concentracio d’AP i de Pinus, valors que
es mantindran baixos durant tota la subzonacid. Les ericacies es consoliden i mostren una

corba continua.

Apareixen els primers pics de Cerealia i Secale i les corbes d’Asteraceae,
quenopodiacies i Plantago esdevenen continues. A més, també destaquen per primera
vegada les ranunculacies, que es mantindran de forma continua. Les ciperacies i el

esparganiums mantenen una preséencia elevada. Nova preséencia de fongs coprofils.

Zona 4 (711-140 cal BP)

En aquesta zona destaca la forta consolidacié dels apophytes i la preséncia

d’espécies propies d’ambients oberts i rasos. També s’ha subdividit en dues subzones:

Subzona 4a (711-434 cal BP)

A l'inici d’aquesta subzona hi ha una descens exponencial del tant per cent d’AP i
Pinus (aprox. d’un 70 a un 20%), fet inversament proporcional a l'augment del
percentatge de les herbacies (d’un 15 a un 55%). L’afectacid de I'estrat arbori és general.

Desaparicié momentania de Corylus i Quercus perennifoli.

D’entre les herbacies, les poacies augmenten significativament (d’'un 20 a un 65%),
pero també ho fan les Asteraceae, Chenopodiacea, Plantago i Caryopyllaceae. Apareix els
Rumex per primera vegada. | Cerealia i Secale tenen pics aillats. En aquesta subzona

desapareixen les ciperacies, Sparganium, i els Botryoccocus.
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Subzona 4b (434-140 cal BP)

Aguesta subzona es caracteritza per la recuperacié del pol-len arbori (arribara al
45%), degut a I'increment dels Quercus, Abies i Fagus, tot i que Pinus es manté amb valors

molt baixos (25-30%). Aparicio d’Olea i Juglans.

Descens de les concentracions pol-liniques de Chenopodiaceae, poacies i Rumex i
manteniment de valors elevats de les artemisies i Plantago. Cerealia aconsegueix els
valors més alts de tot el diagrama. En aquesta zona hi ha una recuperacié de les ciperacies

(10%) i Sparganium (5%) i una nova aparicio significativa dels fongs coprofils.
Zona 5 (140 cal BP a I’actualitat)

La recuperacio dels taxons arboris a la part alta del diagrama es déna després de la

identificacié d’un episodi fortament energétic que ha aconsellat dividir en dos la zona:
Subzona 5a (140-97 cal BP)

En aquesta subzona hi ha un descens generalitzat del pol-len arbori, el qual arriba a
una concentracié pol-linica minima (<100 pol/g) de diversos taxons (Quercus, Corylus,
Abies i Fagus), fet que contrasta amb un pic de Pinus totalment anomal al centre de la

zona i la identificacio de diferents episodis energetics en el comptatge pol-linic.

Aquest fet contrasta amb un lleu augment dels taxons herbacis. Les ericacies
s'incrementen i aconsegueixen el percentatges més elevats de tota la seqiiéncia pol-linica.
En canvi, ens trobem amb valors molt baixos de corba de Cerealia i desaparicid de les

ciperacies i les algues.
Subzona 5b (97 cal BP- actualitat)

Etapa marcada per 'augment generalitzat del pol:-len arbori (d’un 70 a un 90% ). El

Fagus i I'Abies son el taxons que presenten una recuperacido més feble.

Increment d’algunes herbacies com el Plantago, I'artemisia o les quenopodiacies, i

descens de les ericacies. En el diagrama Cerealia minva fins a desapareixer.
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Ambient higrofil. Maxima concentracié de ciperacies. Reaparicié de Botryoccocus

i per primer cop aparicié de Zignemataceae, amb valors molt elevats de fongs coprofils.

d) Corba de carbons sedimentaris

La figura 3.41 mostra les diferents concentracions de carbons sedimentaris de

mida superior a 150 um i les diverses profunditats a que s’han localitzat.
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Figura 3.41. Concentracid de carbons sedimentaris de la torbera d’Estanilles

El primer senyal d’incendi apareix bastant a prop de la base del testimoni (249 cm),
gue correspon a una edat de 10005 anys cal BP. El pic maxim és déna a una profunditat de
165 cm (7928 cal BP) i entre aquests dos punts hi ha un seguit de nivells que recullen
senyals de magnitud variable, perd amb una constancia destacable. Després del punt algid
hi ha una drastica disminucid de la concentraciod i es troben de forma menys freqiient. A
97 cm (5557 cal BP) hi ha un maxim secundari i posteriorment ja només hi ha

concentracions relativament discretes. La darrera preséncia, amb un valor minim, es déna
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a 12 cm (73 cal BP). Avangant-nos a la discussié dels resultats, val la pena fer palesa la
interpretacido d’aquestes diferents magnituds de concentracid, que es concreten a
relacionar els pics maxims en moments d’incendis destinats a I'obertura del bosc, mentre
que els senyals més discrets segurament es poden relacionar amb una gestié de

manteniment de I'espai obert.

3.2.4.2. Torbera ombrotrofica de Montarenyo

a) Model cronologic

Amb una profunditat de 43 cm el model cronologic es basa tan sols en dues
datacions, una de la base i una altra a 24 cm (taula 3.12). L’altra datacid, que es pot veure
a la parta superior de la taula, correspon a un fragment de carbd trobat a l'interior de la
torbera i que dona una datacid anterior a la mateixa base, la qual cosa impedeix prendre-
la en consideracid. En canvi, si que es pot assumir una tercera referéncia cronologica si

considerem que la part superficial de la torbera correspon al moment actual.

Codi Profunditat Material datat eqdat 4c Edat calibrada Probabilitat Edat calibrada  13¢/12¢c
laboratori ~ de lamostra Calib 6.0.1 (20) mitjana CalPal2007 (%o)
(cm) (Intcal09.14c¢) Calib 6.0.1 (Hulu)
P: probabilitat

Beta - 278171 24 carbo (pi) 620+40 545-662 cal.BP 602 608+39 cal. BP -26.1
P=1 [1342439 cal. AD]

Beta - 278170 24 torba 100.920.5 99-253 cal.BP 126 152490 cal. BP -25.2
pMC P=0.67 [1798 £ 90 cal. AD]

Beta -277751 43 torba 410440 426-523 cal.BP 471 434171 cal.BP -27.1
P=0.75 [1516471 cal. AD]

Taula 3.12. datacions radiocarboniques de la torbera ombrotrofica de Montarenyo

b) Diagrama i zonacio pol-linica

Com a complement al diagrama pol:linic d’Estanilles i amb un recorregut temporal
molt més curt i, per tant, amb major resolucid, es descriu la zonacié del diagrama de

Montarenyo (figura 3.42).
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Zona | (1469-1622 cal dC)

Aguesta zona es caracteritza pel descens continuat del percentatge d’AP (d’un 60%

passa a un 40%). Pinus també disminueixi fortament, aixi com els Quercus perennifolis.

Augmenten les ericacies en la primera part de la zona mentre que les herbacies com
les Poaceae ho faran al final de la zona. Els cereals també seguiran una tendéncia a l'alga,
incrementant significativament la seva preséncia al final de la zona i es pot apreciar la

presencia continua de ciperacies i la caiguda d’Apiaceae.
Zona Il (1622 — 1838 cal dC)

Aquesta zona es caracteritza per una presencia significativa de diferents apophytes.

S’ha subdividit en dues subzones:
Subzona lla (1622-1716 dC)

La corba d’AP dibuixa diferents dents de serra amb valors d’entre un 50 i un 30%. El
descens puntual del Pinus i I’Abies és compensat pel creixement del Betula i, en més petita

proporcid, del Fagus. Inici de la corba continua d’Olea.

Valors elevats de les herbacies. Les poaceas arriben al 50%. Valors significatius de

diferents especies nitrofiles: Chenopodiaceae, Plantago i Rumex.

Fort increment d’Apiaceae (d’'un 5% a un 30%), acompanyat per I'augment de les

ciperacies. Aparicié de Glomus i de la corba continua de fongs coprofils.
Subzona llb (1716-1838 dC)

Aquesta subzona es caracteritza pel descens clar i sostingut dels valors d’AP que se
situen al voltant del 30%, amb els Pinus en valors molt baixos (inferiors al 20%). Tot i aixo,

Quercus, Betula i Olea augmenten la seva presencia perd sempre amb valors molt baixos.

En aquesta subzona les plantes herbacies, com per exemple les Poaceae, tindran un

creixement exponencial tot assolint valors propers al 40% de percentatge pol-linic. També
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s'incrementen diferents especies indicadores d’ambients oberts, com per exemple les
Asteraceae. En aquesta etapa les especies nitrofiles (Chenopodiaceae, Plantago i Rumex)
també consoliden la seva preséncia. Els cereals tenen en aquesta subzona els valors més

elevats de tot el diagrama (arriben al 6,3%).

Les plantes higrofiles continuaran mantenint o augmentat la seva presencia, com

també ho fan els fongs coprofils.

Zona lll (1838-1884 dC)

La corba d’AP inicia la seva recuperacié en aquesta zona amb Pinus al capdavant.
D’aquesta manera s’aconsegueixen valors del 50% d’aquest taxon i del 60% per al conjunt

de I’AP. Tot i aix0, Abies i Fagus patiran una forta regressié al final d’aquesta zona.

Les ericacies es mantenen en valors elevats, mentre que, en canvi, el conjunt de les

herbacies i els cereals disminuiran el seus percentatges.

Ciperacies i Apiaceae augmenten els seus valors i hi ha preséencia de Glomus. Els
fongs coprofils, després d’una desaparicié al comencament de la zona es recuperaran a la

part final.

Zona IV (1884 — 1950 dC)

Manteniment dels valors percentuals de pol-len arbori per damunt del 60% amb
caigudes puntuals de l'ordre d’'un 10%. Betula i Quercus incrementen la seva preséencia
mentre Abies disminueix significativament respecte la zona anterior. Fagus practicament
desapareix durant bona part de la zona i Alnus, després de desapareixer, repunta

sobtadament al final del zona.

Les herbacies, com passava en la zona anterior, continuen perdent pes, fet que
contrasta amb les plantes més nitrofiles (Chenopodiaceae, Rumex i Plantago) que
experimentaran un creixement durant la segona meitat d’aquesta zona. Aquesta zona es

caracteritza per la desaparicid de la corba de Cerealia.
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Disminucié de les Cyperaceae i forta caiguda d’Apicaceae respecte la zona anterior.

Durant aquest periode s’'incrementen els valors percentuals dels fongs coprofils.

Zona V (1950 dC- actualitat)

Zona caracteritzada per un ascens generalitzat de tots el taxons arboris a excepcié
del Quercus perennifoli i 'Olea. Fagus i Abies es recuperen percentualment respecte el

periode anterior.

En aquesta zona les ericacies perden pes de forma important (passen de més d’un
15% al 2%) i la majoria d’herbacies també, a excepcid de les Poaceae al final de zona. Es

torna a registrar Cerealia pero en forma de pic aillat al centre de la zona.

La torbera recupera les ciperacies, tot i que Apiaceae desapareix durant la major
part del periode i només de forma recent té una preséncia testimonial. Els fongs coprofils

aconsegueixen els valors més elevats de tot el diagrama pol-linic.
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