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“Les empremtes del campament al costat dels rierols, alla als turons de Rayan,
s’anaven esborrant com a inscripcions en una roca exposada als vents.

| llavors va arribar la pluja de primavera que porten les estrelles, va
caure abundant i tempestuosa i es va anar fent més feble.

Vaig fer una parada en el cami. | vaig consultar les empremtes, pero, que podia
preguntar a la pedra muda, a les muntanyes eternes que no tenen veu?”

Labid ibn Rabi’a (poeta arab, segle VI CE)

“Salut, vells immortals! Amb les nevades testes,
amb les barbes del gel caient sobre les vestes
d’estam o de vellut, ja us veig, oh Pirineus!...

...Vells avis immortals! Contau-me’n de rondalles,
dictau-me’n de cancons, d’idil-lis i batalles,
de torres, monestirs, estanys i encantaments...

Obriu-me el fosc tresor del temps i del misteri
i rabejau-me avui en el frescal platxeri
de prats, fonts i torrents.”

Miquel Costai Llobera. Als Pirineus catalans (1904)
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AGRAIMENTS.

Era 'any 2008 quan acabava de presentar el TFM del Master d’Arqueologia del
Quaternari i Evolucié Humana a la URV a Tarragona sobre el paleoambient de I'Estany
de Burg. Havien sigut uns anys durs perque havia de combinar les classes d’ESO i
Batxillerat a Maristes la Immaculada amb els desplacaments en RENFE a la Universitat
Rovira i Virgili (URV). Havia de cursar moltes matéries interessants pero va haver-hi una
gue em va copsar immediatament ja a primer curs. Era l'assignatura de Restitucio
Paleoambiental, impartida pel Dr. Francesc Burjachs, al 2005. Ens va presentar un
temari divers i entretingut entre el que em va agradar especialment la Palinologia.
Recordo les seves classes, amb el Bruno Gémez i el Gerard Campeny com a companys,
ara ja professionals a 'lPHES de Tarragona. Val a dir que ja a 2n de BUP, el professor
d’Historia i Geografia, en Carles Garcia, als Maristes de Les Corts, quan ens explicava
els métodes de datacio ens va introduir alguns conceptes sobre palinologia. Qui ho havia
de dir! De fet encara recordo aquella llunyana classe del 1987 i l'interés que em va
generar... En aquest sentit vull agrair al Quico especialment les seves orientacions i la

seva manera de fer. Em va fascinar! Moltes gracies, Quico.

Un cop amb el Master enllestit, la pregunta segiient era clara... | per qué no seguim
amb el doctorat? Davant 'enorme dificultat que suposava seguir amb els desplagaments
a Tarragona i continuar amb la recerca arqueologica (algunes opcions eren reconstruir
les sequiéncies de pol-len dels jaciments de El Mirador a Atapuerca o de I'’Abric Romani,
a Capellades), en Francesc em va facilitar el contacte d’'un col-lega i amic seu, el Dr.
Ramon Pérez-Obiol, botanic i palinoleg de la UAB. EI Ramon em va convéncer de que
gaudiria més estudiant material fresc conservat a les torberes de I'Alt Pirineu que amb
el material arqueologic, generalment pobre en pol-len. Dit i fet. Després de 'Estany de
Burg van seguir al 2010 el Llebreta al PNAESM, el sondeig i la seqiiéncia palinologica
prévia de La Molina (Cantabria) al 2013, la seqliiéncia completa de I'Estany de Burg al
2014, els Clots de Rialba al 2016 i 'Estany de la Bassa al 2018. Amb el Ramon vaig
comencar a aprendre a diferenciar els diferents taxons (el primer pollen que vaig
aprendre identificar en una mostra “real” va ser un Ranunculus de I'Estany de Burg; el
segon, una Artemisia), a caminar per I'alta muntanya i a mirar-me-la amb uns altres ulls.

Aixi va comencgar una llarga col-laboracio fins a I'actualitat...

Hem compartit congressos, sondejos i algun curset al Gerdar. Li vull agrair tota la
paciéncia que ha tingut com a Director de la meva tesi amb les meves intermiténcies i
els seus bons consells basats en 'enorme experiéncia. Ell ja m’ho deia des del principi:

no havia tingut mai cap alumne que, treballant a temps complet fora de la universitat,



hagués acabat una tesi.. Ara aquesta frase pren tot el sentit ja que no ha sigut facil
combinar I'arribada dels meus fills, la feina a I'escola a temps complet i la vida de parella
amb la recerca. Estic molt content de ser-ne el primer. Com és evident en qualsevol
maratoé, s’han donat alts i baixos en el meu estat d’anim. Els moments esperangats s’han
combinat amb d’altres de més grisos... Després de més de 15 anys, sembla que per fi

acabarem la feina...Moltes gracies Ramon, de veritat!

Amb el Ramon vaig conéixer al Dr. Albert Pélachs, del Departament de Geografia i
component de I'equip del GRAMP (Grup de Recerca de I'Alta Muntanya i Paisatge) de
la UAB. La seva col-laboracio, la seva capacitat de treball i 'enorme empenta han sigut
inestimables. Li vull agrair les estones compartides i els bons consells rebuts. Ha sigut
una llastima no poder viure el dia a dia del laboratori o dels Departaments perqué la
feina m’ho impedia. Tot i que de forma intermitent, he aprés i he gaudit molt amb

vosaltres. Moltes gracies Albert!

| evidentment també vull agrair al Dr. Marc Sanchez tot el seu recolzament i
acompanyament. Sempre disponible i amb moltes ganes d’ajudar-me, li reconec una
gran capacitat de treball i de fer equip. Li agraeixo especialment que hagi volgut assumir
el repte de substituir a en Ramon en la direccié d’aquesta tesi. Els teus consells i

orientacions han fet millorar molt aquesta recerca. Moltes gracies, Marc!

Tot i no haver conviscut el dia a dia a la Unitat de Botanica de la UAB, vull agrair a
tots els companys del Departament per I'ajut en tots els dubtes que m’han resolt en
algun moment. Vull agrair especialment a la Célia tot el seu ajut en el tractament de les
mostres. Moltes gracies! Gracies també Sonia pels consells, quan tot comencgava.
També vull agrair a d’altres persones que m’han ajudat en diversos instants al llarg del
viatge, com ara I'Elena, I'Aaron, la Raquel, el Joan Manuel o 'Ermengol. També vull
agrair al meu excel-lent exalumne i ara amic, I'Alex Toporkov, la seva revisié de
I'Abstract.

| per suposat, el sosteniment de la meva familia. Als meus fills Arnau i Aran i a la
meva companya de viatge, la Pilar, que han sigut, son i seran imprescindibles i
indispensables, en tots aquests anys i en tots els que vindran. En els moments de
desanim i foscor, ella sempre m’ha rescatat i m’ha empeés a seguir endavant. Sense ells,

tot aixd no hagués estat possible... Us estimo tant!

Moltes gracies de tot cor a totes i a tots.

Barcelona, juny de 2024



RESUM.

Els diversos testimonis sedimentaris recuperats a varies torberes del Pirineu s6n un
registre excepcional del passat i han esdevingut una eina indispensable per tractar de
reconstruir I'evolucié paleoambiental i paleoecoldgica del paisatge, integrant el vessant
climatic i la interaccié antropica. A més, també constitueixen un registre magnific del
régim d’incendis d’abast local, gracies al diposit de macrocarbons sedimentaris, que
s’han succeit al llarg del temps. En aquest sentit, es pot afirmar que la dinamica del
paisatge vegetal deriva de les relacions establertes entre les activitats humanes
(agricultura, ramaderia, gestio del foc, etc.) i les condicions climatiques al llarg del temps.
Val a dir que en aquest binomi clima i humans, l'impacte antropic habitualment es
superposa, generant un senyal al registre sedimentari predominant i molt més evident
gue no pas el climatic. La recerca paleoambiental a la serralada dels Pirineus al llarg de
les dues darreres décades, ha revelat com eren aquestes dinamiques en algunes
regions durant I'Holocé. No obstant aix0, alguns camps de la biogeografia encara
presenten questions que cal abordar, com els patrons de Fagus sylvatica i Abies alba i

la importancia del réegim d’'incendis durant el Megalaia (Holocé més recent).

En aquesta tesi presento els resultats dels estudis multiproxy realitzats en dos
registres sedimentaris extrets de dues torberes d’alta muntanya del Pirineu catala. La
primera és la torbera dels Clots de Rialba, situada a 2093 m d’altitud, a la vora del Parc
Natural de I'Alt Pirineu (PNAP), al municipi de l'Alt Aneu, Pallars Sobira, Lleida, i que
cobreix aproximadament els ultims 3,5 ka cal BP. El segon testimoni correspon a la
torbera de I'Estany de la Bassa, situada a 2174 m d’altitud, a I'interior del Parc Nacional
d’Aiguestortes i Estany de Sant Maurici (PNAESM), al municipi d’Espot, Pallars Sobira,
Lleida, i que abasta els dltims 10,3 ka cal BP aproximadament. Dels dos testimonis
recuperats mecanicament, s’ha analitzat el contingut de matéria organica (Lost On
Ignition o LOI), el pol-len, els palinomorfs no pol-linics (algues, fongs i protozous) i els
carbons sedimentaris superiors a 150 um de diametre. En els Clots de Rialba, els
espectres palinologics han revelat una maxima extensié d’Abies alba cap al c. 3,5 ka cal
BP a I'Edat del Bronze, just a l'inici de la sequiéncia, mentre que Fagus sylvatica va
mostrar la seva extensié maxima entre c. 3,3 i 2,8 ka cal BP. També s’ha detectat un
domini de Pinus al llarg de tot periode estudiat. Altres taxons com cereals, plantes
herbacies, plantes aquatiques i fongs coprofils també s’han discutit per identificar la
pressié humana i els impulsos climatics. A més, I'estudi dels macrocarbons sedimentaris
revela els principals episodis d’incendis forestals i les seves recurrencies, alguns d’ells
vinculats a activitats antropogeéeniques i/o0 variacions climatiques. Aquestes activitats

humanes inclourien I'is d’incendis forestals en la desforestacié per obrir i mantenir



pastures i espais dedicats a I'agricultura de cereals i I'aparicié de certs taxons vinculats

0 introduits per les comunitats humanes.

A I'Estany de la Bassa els resultats han mostrat una forta expansié d’avellaners i
bedolls a l'inici de la sequéncia, entre c. 11,3 i 8 ka cal BP, en linia amb altres registres
paleoecologics del centre i sud d’Europa. Els macrocarbons sedimentaris mostren
episodis recurrents d’incendis naturals deguts a la gran biomassa forestal present i a
factors climatics afavoridors. Cal destacar la primerenca aparicio esporadica de pol-len
d’Abies alba al registre fa c. 8,57 ka cal BP, i ja continuadament a partir de 8 ka cal BP.
una datacié que contrasta amb altres registres. També apareix puntualment Fagus
sylvatica a partir de c. 7,7 ka cal BP tot i que el senyal no sera estable fins al c. 5,8 ka
cal BP. Pel que fa al senyal de cereals, el primer registre apareix fa c. 7,7 ka cal BP, i
de forma permanent a partir de c. 6,9 ka cal BP, sent també una dataci6é primerenca en
comparacio amb altres registres regionals. A partir de c. 5,5 ka cal BP, el llac progressa
cap a unatorbera, segons indiquen els nivells elevats de ciperacies i de matéria organica
trobats al sediment. Mentre que el Neolitic mostra nivells relativament baixos de pressioé
antropica, 'Edat del Bronze eleva alguns d’aquests indicadors, tot i que, paradoxalment,
no es detecta evidéncia arqueologica al PNAESM al llarg de 2 mil-lennis (entre c. 4,4 i
2,3 ka cal BP). Després d’'una gestio forestal d’época romana, a on es practiquen
diverses activitats com tala, agricultura, ramaderia, caga i extraccido de metalls, hi ha
indicis d’intensificacié antropica tardoromana pero especialment baix medieval i d’época
moderna, que és quan es registren les majors caigudes de coberta forestal i d’explosio
de poacies, fongs coprofils i taxons ruderals. Finalment s’assisteix a una certa
recuperacio forestal durant la segona meitat del segle XX CE, gracies a la disminucio i
'abandonament parcial de les activitats agropecuaries a l'alta muntanya i a les figures

de proteccié ambientals establertes.

Paraules clau: paleoecologia, biogeografia historica, dinamica del paisatge,
incendis, Holocé, Pirineus, torbera, matéria organica, pol-len, palinomorfs no pol-linics

(NPPs), macrocarbons sedimentaris.



ABSTRACT.

The sedimentary evidence recovered in peatlands in the Pyrenees is an exceptional
record of the past and has become an indispensable tool for trying to reconstruct the
paleoenvironmental evolution of the landscape, integrating the climatic aspect and
anthropic interaction. In addition, it also constitutes a magnificent record of the fire regime
of local scope, thanks to the deposit of sedimentary macrocharcoals. In this sense, it can
be said that the dynamics of the plant landscape derives from the relationships
established between human activities (agriculture, livestock, fire management, etc.) and

climatic conditions over time.

It is worth saying that in this binomial of climate and humans, the anthropogenic
impact usually overlaps, generating a signal in the predominant sedimentary record that
is much more obvious than the climatic one. Paleoenvironmental research in the
Pyrenees Mountain range over the last two decades has revealed what these dynamics
were like in some regions during the Holocene. However, some fields of biogeography
still present questions that need to be addressed, such as the patterns of Fagus sylvatica
and Abies alba and the importance of the fire regime during the Meghalayan epoch

(latest Holocene).

In this thesis | present the results of the multiproxy studies carried out in two
sedimentary records taken from two high mountain peatlands. The first record is the
Clots de Rialba peat bog, located at 2093 m altitude, on the edge of the Alt Pirineu
Natural Park (PNAP), in the municipality of Alt Aneu, Pallars Sobira, Lleida, covering
approximately the last c. 3,5 ka cal BP. The second one corresponds to the peat bog of
Estany de la Bassa, located at 2174 m altitude, inside the National Park of Aigliestortes
and Estany de Sant Maurici (PNAESM), in the municipality of Espot, Pallars Sobira,
Lleida, covering the last c. 10,3 ka cal BP. In both records recovered mechanically, the
content of organic matter (Lost On Ignition), pollen, non-pollen palynomorphs (algae,
fungi and protozoa) and sedimentary macrocharcoals bigger than 150 ym have been

analyzed.

In Clots de Rialba, palynological spectra has revealed a maximum extent of Abies
alba around c. 3.5 ka cal BP in the Bronze Age, right at the beginning of the sequence,
while Fagus sylvatica showed its maximum extension between c. 3.3 and 2.8 ka cal BP.
A dominance of Pinus was detected throughout the studied period. Other taxa such as
cereals, herbaceous plants, aquatic plants and coprophilous fungi have also been
discussed to identify anthropogenic pressure and climate drives. In addition, the study of

sedimentary macrocharcoals reveals the main episodes of forest fires and their



recurrences, some of them linked to anthropogenic activities and/or climatic variations.
These anthropogenic activities would include the use of the opening and maintenance
of forest fires in deforestation in order to obtain pastures and spaces dedicated to cereal
agriculture and the appearance of certain taxa linked or introduced by human

communities.

In the Estany de la Bassa peat bog, the results have shown a strong expansion of
hazel and birch trees at the beginning of the sequence, between c. 11.3 and 8 ka cal BP,
in line with other palaeoecological records from central and southern Europe.
Sedimentary macrocharcoals show recurrent episodes of natural fires due to the forest
biomass present and climatic conditions. It is worth noting the early sporadic appearance
of Abies alba pollen in the record at c. 8.57 ka cal BP, and already continuously from c.
8 ka cal BP. Fagus sylvatica also occasionally appears from c. 7.7 ka cal BP although
the signal will not be stable until c. 5.8 ka cal BP. Regarding the cerealistic signal, the
first record appears c. 7.7 ka cal BP, and permanently from c. 6.9 ka cal BP, also being
an early date compared to other regional records. From c. 5.5 ka cal BP, the lake
transitions to a peatland, as indicated by high levels of Cyperaceae and organic matter
found in the sediment. While the Neolithic shows relatively low levels of anthropogenic
pressure, the Bronze Age triggers some of these indicators, although, paradoxically, no
archaeological evidence is detected in the PNAESM over 2 millennia (between c. 4.4
and 2.4 ka cal BP). After Roman forest management, where various activities such as
felling, agro-livestock, hunting and metal extraction were practiced, there are signs of
anthropic intensification in the late Roman period and especially in late medieval and
modern periods, showing the biggest fall in forest cover and the explosion of Poaceae,
coprophilous fungi and ruderal taxa are recorded. Finally, a certain recovery is witnessed
in the second half of the 20th century CE, thanks to the abandonment of agricultural

activities in the high mountains and the figures of environmental protection.

Keywords: paleoecology, historical biogeography, landscape dynamics, fire and
sedimentary macrocharcoals, Holocene, Pyrenees, peat bog, organic matter, pollen,

non-pollen palynomorphs (NPP).
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1. INTRODUCCIO.

1.1. Presentacio.

Aquest treball forma part i ha estat financat pels Projectes de Recerca atorgats per
I'Estat titulats: “Estudio biogeogréafico histérico comparado (montafia Cantébrica,
Sistema Central y Pirineos): 18000 afios de cambios climaticos y antropicos sobre
especies forestales indicadoras (CS02015-65216-C2-1-P; Ministerio de Economia y
Competitividad, Gobierno de Espafia)’ pel quadrienni 2016-2019 i “Calibracién de
indicadores de influencia humana y climética para la (re)interpretacion de la expansiéon
post-glacial y de las dinamicas de los bosques en los ultimos 18.000 afios” (CALIB18k-
GeoHis). (PID2019-108282GB-I100). Ministerio de Ciencia e Innovacién, Gobierno de
Espaia.”, pel quadrienni 2020-2024.

Aquesta tesi ha estat dirigida pel Dr. Ramon Pérez i Obiol i el Dr. Marc Sanchez i
Morales, dos investigadors del Departament de Biologia Animal, de Biologia Vegetal i
d’Ecologia de la Facultat de Biociéncies de la Universitat Autbnoma de Barcelona. Tots
dos també formen part activa de I'equip interdisciplinari del GRAMP o Grup de Recerca

en Arees de Muntanya de la UAB, en el que bidlegs i gedgrafs conflueixen.

El GRAMP fa més de tres décades que esta interessat en la recerca i I'estudi dels
factors que conformen els paisatges de 'alta muntanya pirinenca i en la seva evolucié
temporal, especialment en els derivats de I'activitat antropica i de la variabilitat climatica.
Col-labora activament amb el GAAM o Grup d’Arqueologia de I'Alta Muntanya, de la
UAB-CSIC, conformat per arquedlegs i arqueodlogues interessats/-des en la
documentacio i I'estudi dels jaciments de l'alta muntanya a casa nostra. Aquesta
col-laboracioé en la recerca ha esdevingut molt fructifera en forma de treballs de doctorat,

articles d’investigacio i presentacié en congressos nacionals i internacionals.

Aquesta tesi ha estudiat els testimonis sedimentaris extrets de les torberes dels Clots
de Rialba i de 'Estany de la Bassa, al Pallars Sobira, i pretén contribuir a millorar el
coneixement sobre I'evolucio holocenica del paisatge d’alta muntanya dels Pirineus
catalans. Per aconseguir-ho s’ha desenvolupat un estudi multivariant a on pol-len i
NPPs, macrocarbons sedimentaris i contingut en matéria organica del sediment han

permeés establir una interpretacio de totes dues zones.
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1.2. Objectius.

Aquest treball recull la recerca multiproxy dels dos testimonis sedimentaris extrets
de dues torberes pirinenques. El primer testimoni sedimentari pertany a la torbera dels
Clots de Rialba, molt a prop del limit sud del Parc Natural de I'Alt Pirineu (PNAP), al
municipi de I'Alt Aneu (Pallars Sobira, Lleida), a una altitud de 2073 m i amb unes
coordenades geografiques LAT 42° 40' 03" N i LON 1° 01’ 14” E. El segon testimoni
sedimentari va ser extret de la torbera de I'Estany de la Bassa, al Parc Nacional
d’Aiguestortes i Estany de Sant Maurici (PNAESM), situada a 2147 metres d’altitud, al
municipi d’Espot (Pallars Sobira, Lleida) i amb unes coordenades geografiques LAT 42°
35"34”NiLONO0°59 14" E.

La recerca inclou les analisis de pol-len i de palinomorfs no pol-linics (NPPs), el
contingut en materia organica (LOI) i els macrocarbons sedimentaris de més de 150

micrometres, un bon indicador dels incendis a nivell local.

El principal objectiu d’aquesta tesi és la voluntat d’augmentar el coneixement sobre
la dinamica i l'evoluci6 paleoambiental i paleoecologica del paisatge, intentant
correlacionar els canvis climatics, 'impacte antropic i el regim d’incendis als Pirineus

centrals catalans, en els darrers c. 10 ka. De forma més especifica, serien aquests:

e Establir la dinamica del paisatge al llarg de I'Holocé a partir de les dues
sequeéncies estudiades.

e Estudiar el régim d’incendis locals i la seva relaci6 amb les activitats
antropiques agropecuaries i/o la variabilitat climatica.

e Determinar els inicis de les activitats agricoles i /o ramaderes i la seva

evolucio temporal.

1.3. Estat de la questi6. Paleoclimatologia, arqueologia i context

paleoecologic regional a ’'Holoce.

1.3.1. Paleoclimatologia a I’Holoceé.

Els dos testimonis estudiats en aquesta tesi provinents de la torbera dels Clots de
Rialba i de I'Estany de la Bassa han aportat valuoses dades paleoambientals dels
darrers 10,3 i 3,5 ka cal BP, respectivament. Amb aquestes cronologies podem situar

les dues sequéncies a I'Holoce, la darrera época del Quaternari.
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El Quaternari és el segon i darrer periode de I'Era Cenozoica, que segueix al periode
Terciari i s’estén al llarg dels darrers 2,58 Ma. Aquest periode s’ha caracteritzat per la
continuacio del creixement dels casquets de gel sobre I'hemisferi nord que s’havien
iniciat ja durant el Plioce, fa uns 3 Ma (Cohen et al., 2013). Es divideix en dues epoques
de durada desigual: el Plistoce i 'Holocé. L’Holocé ocupa els darrers 11,7 ka i suposa

I'época interglacial més recent (Figura 1)
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Figura 1. Quadre extret de la International Chronostratigraphic Chart de setembre de 2023, publicada per
la ICS (International Commission on Stratigraphy). Llegenda: U/L (Upper/Late), M (Middle) i L/E
(Lower/Early). GSSP (Global Boundary Stratotype Section and Points), (Cohen et al., 2013).

https://stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2023-09.pdf

Durant el Plistoce, fa aproximadament 2,5 Ma s’inicia 'acumulacié de casquets de
gel al nord dAmerica i d’Eurasia, afegits als que ja existien de manera més o menys
permanent des del plistocé sobre I'Antartida i Groenlandia. Aquests nous inlandsis
septentrionals, anomenats Laurentidia i Finoescandinau (Laurentide i Fennoscandian
Ice Sheets), creixien i avangaven cap al sud, mentre que en els breus periodes

interglacials s’invertia la tendéncia, retrocedint i desapareixent gairebé per complet.

Per a que es produis 'acumulaci6 de gel en aquests mantells no només es
necessitaven precipitacions abundants de neu hivernal sin6 sobretot que no es fongués
a l'estiu. Per aix0 es creu que el detonant de les glaciacions quaternaries va ser de
caracter astronomic, quan va comencar a haver époques en que els estius a les latituds
altes de I'nemisferi nord rebrien una menor insolacié (Figures 2 i 3). Aquesta possibilitat
es va comencar a verificar just al final del Plioce, fa uns 3 Ma, quan l'oscil-laci6 en els
valors de la inclinacié de I'eix de la Terra va anar augmentant amb seguides d’époques

en les quals la inclinaci6 era forca menor que la actual.
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Figura 2. Extensio dels Inlandsis Laurentidia i Fennoscandia al Weichsel tarda (glaciacio de Wirm) a
I'hemisferi nord durant el darrer maxim glacial, fa uns 20 ka. Acronims utilitzats: FIL (Franz Josef Land),
NGRIP (North Greenland Ice Core Project) (extret de Patton et al., 2016)
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Figura 3. Extensio dels Inlandsis, linies de costa i zonacio climatica (Képpen-Geiger) durant el darrer maxim
glacial (LGM o Last Glacial Maximum), fa uns 20 ka. (Extret de Becker et al., 2015).

Periodicament, quan els valors d’inclinacié de I'eix terrestre eren baixos i coincidien

amb altres parametres astronomics favorables (alta excentricitat de I'drbita i maxima
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llunyania del Sol durant el solstici d’estiu de I'nemisferi nord) es donaven estius frescos
que afavoririen I'entrada en una glaciacié. Aquests canvis van ser suggerits per primera
vegada pel cientific autodidacta escocés James Croll, amb la publicacié al 1864 d’un
controvertit assaig per a I'época, sobre com les variacions en I'drbita terrestre podrien
haver influit en les edats de gel. Posteriorment, el serbi Milutin Milankovitch va
desenvolupar als anys 70 del segle XX, la teoria dels cicles astronomics d’'una forma

precisa, tot i que les seves implicacions no han sigut facils de verificar (Figura 4).

Una segona condicié important per al comengament de les glaciacions seria que les
precipitacions solides hivernals fossin importants. Per aixo caldria que els oceans d’on
provenia la humitat estiguessin relativament calents. S’ha acceptat considerar que un
corrent del Golf prou actiu i un Atlantic Nord relativament calid podrien explicar les fortes
acumulacions de neu necessaries. El tancament de l'istme de Panama hauria facilitat

aquest funcionament (Uriarte, 2010).

L’altim periode interglacial abans de 'actual, també conegut com 'Eemia o interglacial
de Riss-Wirm, va presentar temperatures mitjanes globals similars a les actuals (Kukla,

et al., 2002).
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Figura 4. Cicles climatics durant el Quaternari i la seva correspondéncia amb els parametres orbitals de
Milankovich. De baix a dalt: volum de gel segons 880 bentonic. El farciment porpra mostra el llindar de volum
de gel que separa les condicions glacials (G) de les interglacials (IG). (Extret de Martin-Garcia, 2021)
Aguest estadi climatic OIS 5e (Estadi Isotopic Mari) s’inicia fa c. 130 ka i va acabar
rapidament fa c. 110 ka amb un refredament global accelerat. Des del final de
I'interglacial Eemia fa c. 124 ka fins a I'inici de I'Holocé fa c. 11,7 ka (Adams, et al., 1999;

Walker, et al., 2009), durant el darrer periode glacial Wirm o Weichsel, la tendéncia
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climatica es va dirigir cap a condicions oscil-lants cada cop més fredes i seques en les
que es van alternar interestadials més calids amb altres de més freds, coneguts com a
cicles Dansgaard-Oechsger (Martinson, et al., 1987; Broecker et al.,, 1989). Les
condicions més rigoroses de fred i d’augment de la sequedat es van donar durant I'Gltim
event de Heinrich (Ultim Maxim Glacial) entre fa només c. 17 i 15 ka, just després que
els casquets polars marguessin la seva maxima extensio (Daansgard et al., 1982, 1993;
Heinrich, 1988; Adams, et al., 1999).

Greenland ice sheet temperature interpreted with 20 isotopic data from 6 ice cores
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Figura 5. La reconstrucci6 de la temperatura, utilitzant dades dels sis nuclis de gel, es mostra amb la linia
negra i abasta el periode des del 11,69 ka cal BP fins al 1970 CE. Les grafiqgues blaves de la dreta
representen el Megalaia i després a I'dltim mil-lenni amb una resolucié d'uns 20 anys. El final del registre
(1970 dC) mostra la temperatura mitjana entre 1960 i 1980. (Vinther et al., 2009).

Posteriorment, el periode de millora climatica postglacial comprés entre [I'Gltim
maxim glacial i I'inici de I'Holocé es va veure interromput per la pulsacio freda del Dryas
Recent, entre c. 12,9 i 11,5 ka (Rahmstorf, 2003; Walker, et al., 2009). En canvi, les
condicions climatiques s’han mantingut relativament estables al llarg de I'Holocé, tot i
una certa variabilitat (Dansgaard, et al., 1993). Les condicions més calides i humides de
I'Holocé es van assolir fa c. 9 ka, durant 'anomenat Optim Climatic de I'Holocé. Aquest
periode es va veure interromput per un esdeveniment brusc de refredament fa c. 8,2 ka
cal BP (event de Bond 8,2 ka) (Daley et al., 2011) (Figura 6; Taula 1), constatant-se un

refredament a partir de llavors (Marchal et al., 2002).

En aquesta tesi, la primera de les sequéncies (CDR) inclou la major part de I'Holocg,

'época actual, que s’inicia fa 11,7 ka cal BP (Walker et al., 2009) i que inclou tres
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estatges, edats o subdivisions, segons la International Commission on Stratigraphy

(ICS):

¢ el Grenlandia (des del 11,7 ka cal BP fins al 8,2 ka cal BP),
e el Nordgripia (des del 8,2 ka cal BP fins al 4,2 ka cal BP) i

o el Megalaia (des del 4,2 ka cal BP fins al present).

GRIP Holocene
= 8.2 ka 9.3 ka 11.4 ka

NGRIP

880 (permil)
|
NS
o

8 9 10 11 12
GICCO5modelext age (ka b2k)

Onsets of events in the updated and extended INTIMATE event stratigraphy.

Event NGRIP Age (a b2k) Maximum
depth (m) and definition counting
uncertainty error (years)
End of 8.2 ka BP event 121947 8140 + 50/-10 45
Volcanic peak inside 8.2 ka 1228.67 8236 + 1 47

Start of 8.2 ka BP event 123478 8300 + 10/—40 49
End of 9.3 ka BP event 1322.88 9240 + 30/-10 68
Start of 9.3 ka BP event 1331.65 9350 + 10/—-20 70

End of 11.4 ka BP event 1476.16  11,400° 96
Start of 11.4 ka BP event  1482.32 11,520° 97
Start of Holocene 149245 11,703 + 4 99

Figura 6. Registre dels events climatics 8,2 ka, 9,3 ka i 11,4 ka als diversos testimonis de gel extrets a
Grenlandia. Llegenda: GRIP (Greenland Ice Core Project); GISP2 (Greenland Ice Sheet Project 2); NGRIP
(North Greenland Ice Core Project); b2k (before the year AD 2000); GS (Greenland Stadial). Extret de

Rasmussen et al, 2014.

La segona sequéncia estudiada (BAS1) engloba una bona part del Megalaia.
L’Holocé mitja (Nordgripia) és I'edat en la que transcorre el Neolitic i es defineix com
una transicié entre I'Holocé inicial (Grenlandia), en el qual dominen els processos
naturals, i 'Holocé Recent (Megalaia), dominat per les activitats humanes (Roberts et
al., 2011; Piqué et al., 2022). Tot i que I'Holocé és un periode relativament estable, s’han

produit fluctuacions fredes i seques, aixi com d’altres calides i humides. Gerard Bond va
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proposar I'existéncia de cicles climatics d’'uns 1500 anys (1470 = 500 anys) basant-se
en laugment de les traces detritiques deixades pels icebergs (ice-rafted debris)
transportats per I'Atlantic Nord (Bond, 1992; 1997; 2001), en un equivalent als cicles
Dansgaard-Oeschger (D-O) de la darrera glaciacié (Daansgard, 1982).

De fet, alguns d’aquests episodis, concretament el 4,2 ka BP i el 8,2 ka BP s’han
pres com a referéncia per dividir 'Holocé en tres edats. La major part dels cicles no
tenen un impacte climatic clar, tnic o uniforme. En alguns casos corresponen amb
moments de refredament mentre que en d’altres es registra una davallada de les
precipitacions afavorint les condicions seques. En altres cicles la relacio és feble. S’han
detectat 3 esdeveniments Bond amb un impacte clar en els testimonis de gel de
Grenlandia: un és I'event del 8,2 Ka (Rasmussen et al., 2014; Thomas et al., 2007), un
abrupte retorn a condicions fredes i seques (- 6 + 2 °C a Summit, Grenlandia), la meitat
de 'amplitud del Dryas Recent (Dansgaard, 1982, 1993; Alley et al., 1997; Alley et al.,
2005; Johnsen et al., 2001). Els altres dos events registrats son els 9,3 ka i 11,4 ka.
(Rasmussen, 2014)

Taula 1. Events de Bond. Font: Elaboracié propia a partir de diversos autors (Bond, 1997 i 2001; Dahl et
al., 2002: Parker et al., 2006; Swindles et al., 2007).

Cicle | Datacio | Interval event | Cronologiai

Bond | (kaBP) | previ (ka) Events més importants
0 0.5 0,9 Segles XVI a XIX CE
Petita Edat del Gel (LIA).
1 1.4 1,4 Segles VIi VIl CE.
Antiga Petita Edat del Gel (LALIA).
2 2.8 1,4 Anys 900 a 300 BCE
Epoca freda de I'Edat del Ferro.
3 4.2 1,7 Inici Megalaia.
Disminuci6 severa de les precipitacions.
4 5.9 2,3 Inici de I'Edat del Bronze. Augment de l'extensié dels
deserts.
5 8.2 11 Fort i rapid refredament. Inici del Nordgripia.
9.3 1 Forta expansi6 de les glaceres a Noruega (Event
Erdalen)
7 10.3 1,1 -
8 114 - Transicié del Dryas recent al Boreal.
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Repassem ara els principals esdeveniments climatics coneguts de les tres edats

holocéniques.
e Edat del Grenlandia (entre 11,7 ka i 8,2 ka BP)

L’inici de I'Holocé es caracteritza pel final del Dryas Recent (entre 12.7 ka i 11,4 ka
BP) i un ascens de la temperatura global reconegut gracies a I'estudi d’indicadors
terrestres i marins (Marcott et al., 2013) i de la humitat a la Peninsula Iberica, segons
indiquen els registres de sediments lacustres (llacs Enol, Sanabria, Laguna Grande,
Banyoles, Padul, etc.), pol-len i espeleotemes (Morell6n et al., 2018). Tot i aix0, es
registren pulsacions fredes als testimonis de gel grenlandesos (Figures 6 i 7), com els
events 11,4, 9,41 8,2 ka BP, abans esmentats (Alley et al., 1997 i 2005; Rasmussen et
al., 2014).
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Figura 7. Cicles de Bond i concentracié de COz, sense correlacié aparent. En gris, els 9 cicles assignats
per Bond, iniciat pel 0 de la LIA (Little Ice Age). Llegenda: MWP = Medieval Warm Period; DA = Dark Ages;
RWP = Roman Warm Period. Linia Negra: index Ice-Rafted Debris (IRD). Els maxims de la corba IRD

mostren periodes calids, i els minims, pulsacions fredes/seques. (Adaptat de Bond et al., 2001).

e Edat del Nordgripia (entre 8,2 ka i 4,2 ka BP).

Al Nordgripia es registra un descens de la insolaci6 en els mesos estivals a
I’hemisferi Nord (Berger et al., 1991; Davis, 2007), fet que portaria les temperatures de

'Europa occidental mediterrania a un descens progressiu. En alguns casos sembla
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existir una certa correlacié d’episodis freds amb fluctuacions en els cicles de Milankovich
i amb episodis coneguts d’activitat volcanica (Wanner et al., 2008; Wanner et al, 2011).
Durant el Nordgripia es produeixen alguns episodis de refredament i descens en les
precipitacions, com els que es detecten en c. 7,4 ka cal BP en registres paleoclimatics
globals (GISP2, Bond et al.,1997, 2001) i regionals, com al mar d’Alboran (Cacho et al.
2001), a Menorca entre c. 7,4 i 6,9 ka cal BP (Frigola et al. 2007) i entre 7,51 7,0 ka cal
BP en diposits lacustres de la peninsula Ibérica (Figura 8) (Vegas et al., 2009; Pérez-
Sanz et al., 2013).
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Figura 8. Augment de la humitat a la Peninsula Ibérica a I'inici de 'Holoce segons diverses proxies. YD:
Younger Dryas (Extret de Morellén et al, 2018).

A inicis del VI mil-lenni BP, coincidint amb [linici del neolitic mitja, s’inicia una
tendéncia global cap a unes condicions més fredes, amb una davallada paral-lela de les
precipitacions al Mediterrani occidental (Jalut et al. 2009). A partir d’aquest moment,
alguns registres paleoclimatics mostren canvis en I'estacionalitat de les precipitacions,

amb una sequera estival més pronunciada a la regio Mediterrania (Morellon et al. 2008;
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Morelldn et al. 2009; Pérez-Obiol et al. 2011; Morelldn et al. 2018). Aquesta disminucio
de les precipitacions creixent i 'establiment d’'una estacionalitat amb una sequera estival
marcada, es van consolidar a partir de I'episodi de refredament que va tenir lloc al c. 4,2
ka cal BP (Bond et al. 2001; Roberts et al. 2011; Bini et al. 2019; Di Rita et al., 2019),
coetani del Neolitic final i que va donar pas a I’'Holoce recent o 'Edat del Megalaia.

e Edat del Megalaia (entre c. 4,2 ka i el present).

Es important assenyalar que aquest periode sera el marc ambiental en qué es
produira la transicié, a bona part del centre i occident d’Europa, entre 'Edat del Bronze
Final i la Primera Edat del Ferro. De fet és el periode de pas entre les fases climatiques
gue anomenem Subboreal i Subatlantic (sobre el 2,5 ka cal BP).

Durant el primer mil-lenni (entre c. 4,2 a 3 ka cal BP) es registra una millora
climatica amb temperatures relativament més calides respecte el periode anterior
(Figura 12). En canvi, durant el periode que s’estén del c. 2,9 ka cal BP fins al c. 2,3
ka cal BP aproximadament, es registra un periode inusualment fred a I'Atlantic Nord,
amb una pulsacié especialment freda sobre els segles VIl i VII BCE. Posteriorment es
registra una breu recuperacio6 en els segles V i IV BCE (s’estima un refredament d’'uns
0,5 °C respecte el segle XX CE). A la Peninsula Ibérica, la temperatura mitjana hauria
pogut davallar en uns 2 °C respecte el segle XX, generant unes condicions de fred
encara meés intens a les muntanyes del nord peninsular. Aquest episodi és conegut
com el Periode Fred de I'Edat del Ferro o Iron Age Cold Epoch (Swindles et al., 2007;
Plunkett et al., 2008), a on també hi ha indicis de 'augment de precipitacions estivals
des del 2800 cal BP fins al 1800 cal BP (Baldini et al., 2019). Aquest refredament, que
va tenir repercussié a escala global amb efectes relativament ben coneguts a Europa
i Asia central, haurien significat una major dificultat per mantenir la productivitat
agricola i ramadera i haurien provocat modificacions a les rutes de comunicacio tant
terrestres com maritimes. En aquest context de deteriorament climatic s’haurien
produit les migracions céltiques que es van dirigir cap al centre i 'occident europeu.
També és en aquest moment quan es produeix la transicié de 'Edat del Bronze final a
'Edat del Ferro a la Peninsula Ibérica (Fagan, 2007c; Fagan 2009c; Torres-Martinez,
2011; Torres-Martinez, 2014).

Després d’aquest periode d’intens refredament, es va tornar a una situacié de
millora climatica amb un escalfament durant 'época romana (tot i un breu periode fred
a mitjans del c. 2,2 ka cal BP) que alguns autors situen en un increment de fins a dos
graus en la temperatura mitjana estival (Margaritelli, 2020). Es el conegut com a
Periode Calid Roma o Optim Climatic Roma (Roman Warm Period, RWP) i abasta

entre c. 2,251 1,6 ka cal BP (Hu et al., 2022). Altres autors proposen que aquest RWP
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seria d’ambit local i no pas global (Werner et al., 2019). Aquesta millora climatica
s’estabilitzara rapidament i es mantindra fins a molt entrada I'epoca imperial romana
(segle IV CE). En aquest periode poden situar-se historicament fenomens com la
intensificacié6 de l'agricultura o el sorgiment dels oppida romans com a centres
d’articulacié territorial i social, nuclis dels protoassentaments medievals, i altres
importants canvis socials. Es tracta d’'un periode amb un enorme desenvolupament
cultural dels pobles d’Europa occidental, perdo també de l'expansié de Roma en
aquests territoris, cosa que suposa del final d’aquestes cultures per assimilacio
(Torres-Martinez, 2014).

Després del periode favorable roma, tenim evidéncies d’'una nova pulsacié
climatica freda, que ha sigut denominat com la Petita Edat de Gel Antiga (Late Antique
Little Ice Age, LALIA), que s’estén al llarg dels segles VI i VII CE i que inclou
possiblement la decada més freda dels darrers dos mil anys (del 536 al 545 CE) (Figura
9). Aquest refredament coincideix amb tres grans erupcions volcaniques als anys 536
CE (segurament a Islandia o amb menor probabilitat a Alaska), al 540 CE (El Llopango,
a El Salvador o el Rabaul, al Pacific occidental,) i al 547 CE, que han sigut detectades
gracies a I'analisi d’'un nucli de gel extret de la glacera suissa de Colle Gnifetti al 2013
(Gibbons, 2018). També s’especula amb una série de cicles de minima activitat solar
(Buntgen, 2016).

530 530
536
Icelandic volcano erupts, dimming the sun for 18
540 menths, records say. Summer temperatures drop by
1.5°Cto 2.5°C.
PR
550
536-545
540 ] Coldest decade on record in 2000 years. Crops fai
560 — ] in Ireland, Scandinavia, Mesopotamia, and China.
570 _ L 540-541
Second volcanic eruption. Summer temperatures
drop again by 1.4°C-2.7°C in Europe.
580
550 541-543
590 The “Justinian’ bubonic plague spreads through the
Mediterransan, killing 35%-55% of the population
and speeding the collapse of the eastarn Roman
600— Empire.

Figura 9. Linia temporal amb els principals esdeveniments entre els anys 530 i el 600 CE. (Extret de
Gibbons, 2018).

Posteriorment tindra lloc una notable millora denominada Optim Climatic Medieval o
Medieval Warm Period (MWP), entre els anys c. 1350 i 750 cal BP, especialment al
segle XII CE. Hiverns més suaus, estius calids i llargs i una major frequéncia i

abundancia de precipitacions a la conca mediterrania occidental, augmenten el
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rendiment de les collites, provocant un increment demografic europeu que permet assolir
els 80 milions d’habitants, just abans de l'arribada de la pesta negra al 1347 CE. Les
ciutats creixen amb més de 1500 nous nuclis urbans entre el segle Xl i mitjans del segle
XII. Les glaceres reculen a les muntanyes (Broecker, 2001) i el cultiu de la vinya s’estén
al sud d’Escandinavia, Alemanya, Andorra o al centre i sud de les llles Britaniques.

Aquesta millora afavoreix I'expansié vikinga i els seus assentaments a Islandia,

Grenlandia i Terranova a L’Anse aux Meadows (Uriarte, 2010).

Figura 10. Esquerra: recreacié d’'un habitatge tradicional viking al jaciment L’Anse aux Meadows a
Terranova, Canada. Dreta: estatua de bronze de Leif Erikson al petit poble de L’Anse aux Meadows. (Extret
del lloc web de la UNESCO World Heritage Site).

En linia amb les fluctuacions del clima al llarg del Megalaia, es produeix a
continuacié un nou deteriorament, 'anomenada Petita Edat de Gel o Little Ice Age
(LIA), entre els anys c. 750 i 150 cal BP. Cap a I'any 1350 CE s'inicia un periode
prolongat d’empitjorament climatic, especialment amb dues grans pulsions fredes al

segle XV iala primera meitat del segle XIX (DeMenocal, 2000). Possiblement el clima

: wigh

Figura 11. “El cens de Betlem”. Quadre pintat per Pieter Brueghel el Vell en 1566. L’autor representa
condicions glacials als Paisos Baixos. Font: Museus Reials de Belles Arts de Bélgica, Brussel-les.
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no va ser uniformement fred sind que s'’intensificaren els episodis de fred extrem. Un
altre estudi basat en la data d'inici de les veremes a la Borgonya (Regié Borgonya —
Franc-Comtat, Franca), indica que des de I'any 1370 CE, s’han succeit estius calids
semblants als actuals, tot i que sense arribar al calculat per al 2003 CE (+5,86 °C).
L’estudi s’assenyala un llarg refredament ocorregut des de I'any 1680 CE, que va durar
fins practicament el 1970 CE (Chuine et al., 2004). Les causes de la LIA s’han buscat
a les fluctuacions de la radiacio6 solar (minims solars de Spoerer, Maunder i Dalton), a
factors astrondmics o a l'activitat volcanica, que va arribar als seus maxims amb les
devastadores erupcions de I'Huaynaputina al Per( (febrer del 1600 CE), del Laki a
Islandia (1783) i del Tambora a Indonesia (abril del 1815 CE) (Figura 13) (Uriarte,
2010).

El segle XX CE s’inicia amb la mateixa tendéncia freda marcada per la LIA a
I'hemisferi nord (Marcott et al., 2013). Tot i aix0, es registra cap al ter¢ final del segle
XX CE un augment sobtat de les temperatures provocat probablement per
l'alliberament massiu de gasos d’efecte hivernacle. (Wanner et al., 2008; Marcott et al.,
2013). Aquest escalfament continua i s’intensifica al llarg de la primera part del segle
XXI. Recentment, un estudi ha revelat que l'estiu del 2023 va ser el més calorés a
I'nemisferi nord mai registrat en els darrers 2000 anys. En concret + 3,93 °C més calid
de mitjana que I'estiu més fred dels darrers dos mil-lennis (Figura 14). La investigacio

va combinar dades instrumentals i dendroclimatiques (Esper et al., 2024).
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Figura 12. 8'3C de les estalagmites de 3 coves (Kaite, Cueva del Cobre i Cueva Mayor) al N d’lbéria, han
sigut utilitzats com a proxies de temperatura per als darrers 4 ka BP (Extret de Martin-Chivelet et al, 2011).
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Figura 13. Anomalies globals de la Temperatura (°C) en els darrers 2 ka. La grafica mostra alguns
esdeveniments rellevants (Hawking, 2020).
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Figura 14. Evoluci6 de la temperatura mitjana estival respecte la mitjana del periode 1850-1950 (modificat

per La Vanguardia d’Esper et al., 2024)
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1.3.2. Registre arqueologic i ocupacié humana al Pirineu al llarg de

I’Holoce.

Les ultimes dues décades han significat una transformacioé notable en la comprensié
de I'ocupacié humana dels Pirineus després que les arees d’alta muntanya rebessin una
escassa atencié per part dels arqueolegs al segle XX CE. Les darreres campanyes
d’intervencié realitzades en ambdods vessants de la serralada han incrementat
significativament el volum de dades arqueologiques disponibles sobre els seus antics
habitants (Clemente et al., 2019; Gassiot, 2016; Laborda et al., 2017; Palet et al., 2005,
2007, 2019; Rendu, et al., 2003, etc.) i han permés establir que els primers indicis
d’ocupacio humana es situen, com a minim, a inicis de I’'Holocé, uns mil-lennis després
que els Pirineus perdessin bona part de la seva coberta permanent de gel (Figura 15).
Aquests programes d’investigacido han compartit dos aspectes comuns: I'enfocament
diacronic i la preocupacio per entendre com, al llarg del temps, s’han configurat els
espais fisics de les ocupacions humanes (Gassiot, 2017; Gassiot, 2016; Gassiot et al.,
2014b) generant la necessitat d'un treball interdisciplinari entre arqueodlegs i
especialistes paleoambientals (Galop, 1998; Davasse, 2000, Galop et al., 2001; Esteban
et al., 2003)
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Figura 15. Localitzacié geografica d’alguns dels jaciments esmentats. 1. Coro Trasito, 2. La Puyascada, 3
Els Trocs, 4. Tuc deth Lac Redon, 5 Jaciments al PNAESM (1): Covetes, Cova de Sarradé, Cova del Sardo,
6. Jaciments al PNAESM (2): Abric del Lac Major de Saboredo I, Portarré, Obagues de Ratera, 7. Jaciments
al PNAESM (3): Girada Gran de Monestero, Abric de I'Estany de la Coveta I, Coma d’Espds, Dolmen de la
Font dels Coms, 8. Cova Colomera, 9. Cova Gran de Santa Linya, 10. Cova del Parco, 11. Balma Margineda,
12. Juverri, 13. Cista de Segudet, 14. Jaciments al VMPC, 15. Montlled, 16. Jaciments a Enveig, 17. Font
del Ros i Ca I'Oliaire, 18. Vall de Nuria, 19. Balma del Serrat del Pont (extret de Mangado, 2018).
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Aguesta evolucio esta provocant un canvi en el paradigma amb qué s’aborda l'alta
muntanya des de la perspectiva cientifica i esta transformant fonamentalment la nostra
comprensio de les regions d’alta muntanya dels Pirineus. El que abans es considerava
com una successido despais essencialment naturals, gairebé intactes i sense
practicament intervencié humana, ara es comencga a percebre com un conjunt de
territoris que han acollit poblacions humanes durant milers d’anys i també han estat
influenciats i modelats per I'accié antropica (Bal et al., 2010; Catalan et al., 2013 i 2019;
Garcés-Pastor et al., 2017; Miras et al., 2010, Rodriguez-Gonzalez et al., 2023, etc.).
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Figura 16. Mapa del PNAESM amb tots els vestigis arqueologics descoberts. El pin blau indica la situacid
de BASL1. Extret de Garcia-Casas, 2013.

La investigacié arqueoldgica al Parc Nacional d’Aiguestortes i Estany de Sant
Maurici (PNAESM) per part del Grup d’Arqueologia a I'Alta Muntanya (GAAM, UAB) i
d’altres, ha jugat un paper crucial en aquesta transformacié en I'estudi de la historia
humana de les zones d’alta muntanya. En l'actualitat, aquesta area constitueix la regio
de la serralada amb la major quantitat de jaciments arqueologics identificats i catalogats
(Figura 16). La realitzaci6 de més de 90 datacions de *C en prop de 40 jaciments
identificats, ha proporcionat una extensa seqiiéncia de la preséncia humana que abasta
els dltims 10 ka (Gassiot i Rodriguez, 2020; Gassiot et al., 2020a). Un dels aspectes
més interessants d’aquesta seqiéncia d’ocupacié és la seva amplia durada temporal,

gue destaca que les primeres comunitats presents eren cacadores-recol-lectores. Aixo
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ens permet avaluar com va ser el procés posterior d’introduccié de la ramaderia i

lagricultura (Gassiot et al., 2021).

Taula 2. Datacions i ocupacions del PNAESM. S’observa el hiatus de 2 mil-lennis entre el c. 2,3 ka cal BCE
i el 300 cal BCE. Extret de Rodriguez-Antén, 2016, a partir de Gassiot et al., 2016a.

N ocupacions

Periode N datacions N ocupacions datades
8700-6500 calANE 2 2 2
5600-3400 calANE 13 1 3
3400-2300 calANE 12 10 11
2300-300 calANE 2 2 2
300 calANE -450 calNE 15 13 13
450-1050 calNE 13 11 12
1050-1450 calNE 9 7 8
1450-1850 calNE 11 10 11

Encara que molt ténues i episodiques, les evidéncies més antigues de presencia
humana al Parc Nacional o a les seves zones més properes es remunten a principis de
I'Holocé, i s6n d’una época en qué les poblacions peninsulars encara no practicaven ni
I'agricultura ni la ramaderia (Taula 2). Uns quants mil-lennis abans, fa uns 14 ka, les
grans glaceres havien practicament desaparegut amb I'ascens térmic que caracteritza
el final del Plistoce (Rodriguez, 2011). Entre c. 10,7 i 9,5 ka cal BCE va tenir lloc un breu
periode fred conegut com a Dryas Recent (Younger Dryas, YD) i que es manifesta a
I'hnemisferi Nord (Alley, 2000). Als Pirineus aquest episodi va ser for¢a sec. Encara que
per les temperatures es van donar condicions perqué es tornessin a formar de glaceres,
'escassetat de precipitacio va limitar aquest procés. En canvi, si que es van
desenvolupar les denominades glaceres rocalloses en diversos punts del Parc Nacional.
En acabar aquest episodi les temperatures van remuntar i, malgrat lleugeres
fluctuacions termiques a I'Holocé, ja no es tornarien a produir condicions per al

desenvolupament de les glaceres (Gassiot, 2016).

Fins a finals del segle XX CE, I'tinica troballa arqueologica amb nivells de cacadors-
recol-lectors als Pirineus centrals era la Balma Margineda (Guilaine, 1985, 1995 i 2007;
Martzluff, 2012; Oms, 2016), situada al fons de la vall del Valira, a prop de Sant Julia de
Loria (Principat d’Andorra) (Figura 17). Aquesta petita bauma, situada a una altitud de
970 m daltitud, es considerava un assentament excepcional i anecdotic de grups
humans que frequentaven des de fa quasi 14 ka el fons de la vall. Al final del Plistocé
les ocupacions es fan més intenses i I'abric es mantindra fins entrat el Neolitic amb

vestigis de restes de ceramica, agricultura i ramaderia.
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Figura 17. Jaciment de la Balma de la Margineda (Aixovall, Principat d’Andorra) (Mangado, 2018).

1.3.2.1. Paleolitic Superior i Mesolitic.

Diverses intervencions arqueoldgiques posteriors van canviar aquest percepcio
d’excepcionalitat. Una de les troballes notables va ser el descobriment del jaciment de
Montlle6, ubicada al coll de Saig, al terme municipal de Prats i Sansor, a la Cerdanya, a
una petita elevaci6 al fons de la vall del riu Segre. En Jordi Grimao el va trobar el 1998,
tot i que les excavacions sistematiques van comencar I'any 2000. Les continuades
campanyes realitzades en aquest indret han registrat com a minim dues fases
d’ocupacié datades entre el 18,7 i el 16,6 ka cal BCE. Va ser ocupat per un grup de
cacadors-recol-lectors quan Montlled era un punt clau en la travessa del Pirineu. Es un
dels pocs jaciments d’aquest tipus en algada i un dels situats a més altitud d’Europa.
Esta dalt d’un tur6 que s’eleva uns 50 m sobre la plana circumdant, a una altitud de 1140
m des del qual es pot veure una bona part de la comarca, cosa que el feia optim per
controlar les peces de cacga o els moviments d’altres grups. El jaciment és abandonat al
voltant dels 15 ka cal BP. Entre les troballes destaquen un miler de peces de silex per
fer ganivets o puntes de llanga o de sageta, restes d’ossos de cavall, cérvol, isard, cabra,
conill, llebre i bisd, una dent de cérvol decorada i diverses petxines de sis espécies
diferents (Mangado et al., 2005, 2009, 2018).

El Dolmen de la Font dels Coms, situat a la capcalera de la vall de Baiasca (Llavorsi,
Pallars Sobira), va revelar descobriments arqueologics rellevants (Figura 18). Sota la
base d’aquest sepulcre megalitic, es va realitzar una intervencié que va permetre

documentar els vestigis d’un forat de pal i alguns fragments de silex tallat associats. La
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datacio d'un petit carbé de linterior del forat va proporcionar una cronologia del
Mesolitic, d’entre c. 8,74 i 8,56 ka cal BCE (Gassiot et al., 2014, Gassiot, 2016). A la vall
del Madriu, al Principat d’Andorra, es va produir una troballa similar sota una cabana
medieval prop de la Torbera de Perafita, a una altitud d’'uns 2360 m. La datacié d’'un
estrat amb algunes restes litiques va proporcionar una cronologia semblant (Orengo et
al., 2014). Aquests dos darrers casos van posar clarament de manifest la preséncia
d’activitats humanes antigues sota la forma d’estructures megalitiques i artefactes del

periode Mesolitic.

o 5m

Figura 18. Imatge superior: Muntanyes del sector oriental del PNAESM des del Pic de lo Covil (Vallferrera).
La fletxa indica la ubicaci6é del Dolmen de la Font dels Coms. Imatge inferior: Planta del Dolmen de la Font
dels Coms. La imatge mostra la prospeccio realitzada sota el megalit al 2003. En vermell s’observa el
possible forat de pal (Gassiot et al., 2016, 2017).
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Aquests jaciments suggereixen que ja en els inicis de I'Holocé, grups de cagadors-
recol-lectors freqlientaven l'alta muntanya pirinenca (Gassiot et al, 2017). Actualment,
els primers indicis arqueologics de preséncia humana al Parc Nacional d’Aigliestortes i
Estany de Sant Maurici (PNAESM) provenen de dos petits abrics situats ja a I'estatge
alpi: I'Abric de Les Obagues de Ratera i 'Abric de 'Estany de la Coveta | tots dos situats
entre els 2300 i 2400 m d’altitud.

L’Abric de Les Obagues de Ratera es troba a 2320 m d’altitud a la vall de Ratera, al
municipi d’Espot. Té una orientacié cap al nord-oest i esta limitada pel port de Ratera.
Aguesta vall és forca escarpada i esta en gran part coberta per restes rocalloses dels
diposits glacials del parc. La seva orientacio i altitud determinen que es tracti d'un lloc
molt fred, amb I'acumulacié frequient de gruixos de neu. Té diverses ocupacions d’inicis
de I'Holoce, totes elles associades al mesolitic i que abracen un periode compres entre

el 8i el 5,64 ka cal BCE, dividit en dues fases distintes.

Durant la primera fase, que va tenir lloc entre el c. 8 i el 7 ka cal BCE, I'abric va ser
visitat de manera esporadica. En aquesta fase més antiga, es va construir un petit foc
que va estructurar I'espai. Els grups que el van utilitzar van deixar pocs materials,
principalment eines litiques i rastres de combustid. Entre el c. 5,73 i el 5,64 ka cal BCE,
coincidint amb la fi del Mesolitic, es detecta un augment en la intensitat de I'ocupacio.
Es va construir una base de pedra que va servir com a fonament per a una estructura
que tancava l'abric amb fusta o pells. A l'interior d’aquesta estructura es van realitzar
reparacions i es van descartar nombroses puntes de projectil fetes de silex i, en alguns
casos, de cristall de roca, associades a activitats cinegetiques (Gassiot et al., 2019,
2020a i 2021).

L’ocupaci6 de I'Abric de I'Estany de la Coveta | durant el Mesolitic data d’entre el c.
7 al 6,5 ka cal BCE (Taula 3) (Gassiot, 2016; Gassiot et al., 2014). En aquesta fase, es
va construir un petit foc a prop de I'entrada de I'abric, una acumulacio6 de blocs de granit,
on es va cremar fusta de pi. Les pogues restes litiques trobades en aquesta fase
inclouen petits fragments de silex i quars (Figura 21). Algun d’aquests fragments es va
utilitzar per treballar possiblement pells i carn. Les evidéncies materials s6n molt
escasses en aquest jaciment, i tot semblaria indicar que es tractaria de grups que

organitzarien caceres i que es resguardarien de forma breu i ocasional (Gassiot, 2021).
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Taula 3. Principals jaciments de muntanya del Pirineu catala del Paleolitic Superior i el Mesolitic.

Jaciment Cronologia dels Altitud Articles relacionats
nivells del paleolitic (msnm) (Autor, any)
superior i mesolitics

Montlleé 23 ka a 15 ka BP 1140 Mangado (2005, 2009 i
2018).

Dolmen de la 8775 a 8550 cal BCE 1800 Mangado (2018);

Font dels Coms Gassiot (2014 i 2016).

Abric de les 8000 a 5640 cal BCE 2320 Gassiot (2020a i 2021).

Obagues de

Ratera

Abric de 7000 a 6500 cal BCE 2465 Gassiot (2014 i 2016).

I'Estany de la

Coveta |

Figura 19. Dues imatges de I'Abric de les Obagues de Ratera. A la imatge de la dreta, presa al 2015,
s’observa I'abric i la vall homoénima, amb els diposits de blocs morrénics. La imatge de I'esquerra mostra un

moment de la intervencié arqueologica (Gassiot, 2019).
a) I \ \

Figura 20. Peces litiques tallades procedents de les ocupacions prehistoriques de l'abric: a) trapezis

ATy, g oy
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isosceles i escalens amb retoc abrupte; b) segments de doble bisell; c) triangles amb retoc abrupte i de doble

bisell; d) peces litiques del Neolitic mitja i final (extret de Gassiot, 2019).
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Figura 21. Imatge superior: Abric de I'Estany de la Coveta I, situat en una zona de grans blocs acumulats
durant I'Ultim Periode Glacial. Imatge inferior: detall de la secci6 oriental de I'excavacio. La linia vermella
solida marca l'ocupacié mesolitica del refugi. Les linies puntejades indiquen les ocupacions neolitiques i del

periode historic (tard medieval o medieval), respectivament (extret de Gassiot, 2017).

1.3.2.2. Neolitic.

El Neolitic es caracteritza per l'arribada d’un nou sistema economic basat en
I'agricultura i la ramaderia, que a més va comportar importants canvis a nivell social i en
el patré d’assentament dels grups humans amb I'aparicié dels primers poblats estables.
Aquesta transformacié no es va donar a tot arreu, ni al mateix moment, ni de forma
similar. El consens actual situa el seu inici a la zona del Proxim Orient i s’anira implantant
amb major o menor rapidesa a les diverses arees geografiques de la conca Mediterrania
i de la resta d’Europa. Fa uns c. 12 ka s’inicia la progressiva domesticacié d’animals i
plantes al sud-est asiatic i que en uns c. 3 ka es van estendre cap al Creixent Feértil
(Edwards et al., 2007; Haak et al., 2010; Zeder, 2011)
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Els Neolitics eren grups sedentaris amb assentaments estables que cultiven plantes,
sobretot cereals i lleguminoses, i criaven ramats d’ovelles, cabres, vaques i porcs. Les
noves activitats productives, I'agricultura i la ramaderia, potencien el desenvolupament
de noves eines litiques (falg, destral, aixa i aixada), i d’altres materials nous com la
ceramica que s’utilitzaran per preparar i servir els aliments. Tots aquests canvis generen
un creixement progressiu de la poblacid, que vindra acompanyat de noves creences i
nous rituals vinculats amb les practiques funeraries (Price, 2000; Colledge i Conolly,
2007; Alday-Ruiz, 2009; Gassiot, 2016a).

A Catalunya es diferencien tres etapes al Neolitic (Molist et al., 2003):

Neolitic Antic, entre c. 7,5 i 6 ka cal BP. Es documenten les primeres societats
agricoles a la Peninsula Ibérica i en el Mediterrani Occidental, les quals s’associen a les
primeres especies domestiques de cereals, lleguminoses i animals. Aquests primers
agricultors fabriquen ceramiques amb decoracions impreses i/o cardials (terme
relacionat amb la petxina del génere Cardium que s’utilitzaven com a tampé per a les
impressions). Al final del periode s’'incrementen les practiques sepulcrals i apareixen els

primers sepulcres megalitics.

Neolitic Mitja, entre c. 6 i 5 ka cal BP. Es consoliden les primeres societats agricoles
en la Peninsula Ibérica i en el Mediterrani Occidental. Es tracta de grups amb una
agricultura i ramaderia estabilitzades, amb un desenvolupament tecnologic significatiu i
unes xarxes d’intercanvi de productes i matéries primeres molt importants que poden
aconseguir cobrir distancies de fins a 800 km. Els trets més destacats es relacionen amb
les practiques funeraries d’algunes regions, com els Sepulcres de Fossa del prelitoral i
litoral central catala, els enterraments en cistes amb tamul del Solsones, les cistes

soterrades del Baix Ebre i els primers dolmens de 'Emporda.

Neolitic Final-Calcolitic, entre c. 51 4,2 ka cal BP. En aguesta etapa es produeix una
intensificacié6 de les activitats: agricultura intensiva i ramaderia més diversificada
(recursos lactics, llana i forga de traccid dels animals). Apareixen també els primers
objectes de metall, primer d’or i després de coure. Un atuell ceramic es fa molt popular:
el vas campaniforme amb formes i decoracions molt precises s’entén per tot Europa, de
tal manera que s’interpreta com un reflex de les amplies xarxes de comunicacio, difusio
i intercanvi existents en aquells moments. En les practiques funeraries es fa més
habitual el ritual multiple i es diversifiquen els tipus d’enterrament (cova natural, hipogeu,

fosses, etc.), entre els quals destaca la gran expansié dels sepulcres megalitics.

Amb posterioritat a la intensa ocupacié mesolitica de I’Abric de 'Estany de la Coveta

| i de I'’Abric de les Obagues de Ratera, desapareixen les traces de preséncia humana
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al PNAESM durant uns 1000 anys. Unicament a partir del c. 7,5 ka cal BP tornen a

apareixer vestigis arqueologics, tot i que de forma molt puntual.

Fins ara, aquests vestigis es limiten Gnicament a dos petits fogars excavats en dos
jaciments diferents amb amplies sequéncies: la Cova del Sardo i I'’Abric del Portarré
(Figura 22) (Gassiot, 2016, 2021). La Balma Margineda també ofereix algunes de les
datacions neolitiques més antigues, entre el 7470 i el 7320 cal BP, i es va consolidant
la preséncia de comunitats que practicaven I'agricultura, la ramaderia i la ceramica en
diversos jaciments dels Pirineus centrals, com Els Trocs, Coro Trasito o Cueva Lobrica,
tots ells a 'Aragd (Oms, 2016; Diaz-Bonilla, 2016; Gassiot, 2021).

Un dels fogars procedeix de la Cova del Sardo de Boi, una petita cavitat situada a la
part baixa del vessant de la vall de Sant Nicolau, a prop del Planell del Sant Esperit, a
una altitud de 1790 m. A partir d"aquest moment, i amb una primera interrupcié de 6 o 7
segles, aquesta cavitat va ser utilitzada com a lloc d’habitat o refugi de forma recurrent
fins aproximadament el 4,5 ka cal BP. Com veurem més endavant, la primera de les
ocupacions de la Cova del Sardo va implicar un s molt puntual del lloc, del qual només
queden les restes d’'una petita llar. Caldra esperar uns segles fins que el 6,8 ka cal BP
es registri una utilitzacié6 molt més intensa i continuada del lloc i on ja seran evidents
trets propis del Neolitic, com el consum de plantes domeéstiques, possibles practiques

ramaderes i la utilitzacié de la ceramica (Gassiot, 2016; Gassiot et al., 2021)

Pel que fa a I'Abric del Portarrd, consta de dos refugis, Abrics 1 i 2, aquest darrer
més petit. Esta situat una mica per sota del coll del mateix nom, al municipi d’Espot, a
una altitud d’'uns 2280 m i ocupa una petita area en forma de circ que, tot i que
proporciona certa proteccidé contra el vent, rep una acumulacié considerable de neu
durant els mesos d’hivern (Gassiot, 2021). Es tracta d’'un jaciment arqueoldgic amb una
llarga sequéncia d’'ocupacié humana que s’estén, com a minim, des del Neolitic antic (c.
7,2 ka BP) fins al s. XX CE, amb vestigis del Neolitic final (c. 5,3 a 5 ka BP), de I'Edat
del Bronze (c. 3,6 a 3,2 ka BP), d’époques ibérica, romana i de 'alta Edat Mitjana. Les
restes es localitzen tant a I'aire lliure com en dos petits blocs erratics desplagats a l'indret

per les darreres geleres, ara fa més de 12 ka.

A la part més profunda d’aquest abric, les excavacions realitzades I'any 2020 han
documentat I'existéncia d’un fogar que s’ha datat en el periode de 7,3 a 7,2 ka cal BP.
Tot i que practicament no s’han trobat altres restes materials associades a aquesta
troballa, la seva presencia indica que aquest refugi va ser ocupat breument com a lloc

de resguard durant el Neolitic antic.
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Figura 22. A l'esquerra: imatge de I'Abric 1 del Portarrd, situat en una zona de grans blocs erratics
acumulats durant I'Gltim periode glacial. A la dreta: ceramica datada en uns 3,6 ka cal BP (extret de Gassiot,
2017).

La Cova del Sardo de Boi és un dels jaciments de referencia del PNAESM perqué
ha permés documentar una amplia seqiiéncia d’ocupaci® moderna, medieval i
prehistorica (Figura 23). Es una petita bauma formada per la sobreexcavaci6 glacial de
la base d’'un espadat de granit, molt a prop del fons de la vall de Sant Nicolau, al sector
del Planell del Sant Esperit, a 1790 m d’altitud. La ubicacié és especialment favorable ja
que rep molta insolacié i evita les acumulacions de neu. Es va documentar durant la
campanya de prospeccions arqueologiques de I'any 2004, gracies a les indicacions d’en
Jaume Perelada. El jaciment va ser excavat completament entre els anys 2006 i 2008
(Gassiot et al., 2014, 2015; Rodriguez, 2020).

Figura 23. Al'esquerra: imatge de la Cova del Sardo de Boi durant I'excavacio del 2008. A la dreta: fragments

ceramics del nivell 7, d’entre c. 5,9 i 5,5 ka cal BP (extret de Gassiot, 2014).

Com ja hem comentat abans, aquesta activitat va permetre documentar una extensa
sequéncia d’ocupacié de la petita cavitat, amb diverses fases prehistoriques i també
d’época historica (medievals i moderna). Cal destacar la successioé d’ocupacions que
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cobreixen practicament tot el Neolitic i que evidencien una freqlentacio reiterada del
refugi. De fet, en I'actualitat és un dels pocs jaciments del nord-est de la Peninsula i del

Pirineu axial amb tal continuitat d’ocupacions. Finalment, tot i que el volum de materials
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Figura 24. A I'esquerra: nuclis i lamines de silex prehistoriques recuperades de la Cova del Sardo de
Boi. A la dreta: fogar recuperat al nivell 7, d’entre 5,9 i 5,5 ka cal BP (extret de Gassiot, 2014).

gue han proporcionat les excavacions no €s molt elevat (silex provinent de la Conca de
Graus-Tremp, carbons i 0sso0s, sent el vestigi més recent és una moneda recuperada
de Felip V), el seu estudi detallat ha permés obtenir informacié rellevant sobre els grups
humans que es van assentar al lloc. La base de la sequencia arqueologica la conforma
la Fase 9, definida a partir d’'un fogar en una petita coveta amb molt poc material
arqueologic associat (Figura 24). La dataci6 per radiocarboni ha facilitat un resultat de
7,6 a 7,375 ka cal BP, coherent amb les primeres datacions absolutes de contextos
neolitics als Pirineus (Gassiot et al., 2014, 2015).

Taula 4. Principals jaciments neolitics de muntanya del Pirineu catala.

Jaciment Cronologia dels Altitud Articles relacionats
nivells neolitics (msnm) (Autor, any)
Abric del Portarré | 7,3 —-7,2 ka cal BP 2280 Gassiot (2017)
Cova del Sardo 7,6 —7,37 ka cal BP 1790 | Gassiot (2016);

Gassiot et al. (2014 i 2015);
Rodriguez (2020).

Balma Margineda | 7,47 — 7,32 ka cal BP a 970 Guilaine (1995a);

6,8 — 6,6 ka cal BP Martzluff (2012);

Oms (2016).
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Tot i que en el futur el nombre de jaciments d’aquesta eépoca pugui augmentar, la
pobra evidéncia arqueologica neolitica actual en comparacié amb la major densitat
mesolitica sembla indicar que durant els primers segles del Neolitic, el poblament
documentat a zones de fons de vall i de muntanya mitjana es trasllada molt puntualment

a les cotes més altes, possiblement en el marc d’activitats de cacera.

1.3.2.3. Edat del Bronze i Edat del Ferro.

Després d’'un episodi d’elevada ocupacio del Neolitic final en zones d’alta muntanya,
aonalazonadel PNAESM es coneixen fins a 9 jaciments amb datacions gue comencen
en 54 ka cal BP (Gassiot et al., 2014, 2016), es detecta un hiatus d’'uns 2 ka
(aproximadament entre 4,3 a 2,3 ka cal BP) a on les ocupacions practicament
desapareixen a I'entorn del PNAESM (Gassiot et al., 2017), a la vall del Madriu-Perafita-
Claror i a 'area d’Enveig a Andorra (Rendu, 2003). A la vall del Madriu-Perafita-Claror
(Andorra) es coneixen fins a 6 jaciments amb cronologies neolitiques, des de 5,3 a 4 ka
cal BP (Orengo et al., 2014). En aquest hiatus només s’ha documentat un abric a prop
de Estany Blau de la vall de Cabanes datat a mitjans del I mil-lenni cal BCE que, d’altra
banda, contrasta amb la preséncia de diversos vestigis funeraris tant a l'interior del
PNAESM (el Tumul de la Pleta d’Erdo (Figura 25) i el Tumul de la Font de la Portella)
com en arees d’'alta muntanya relativament properes, com el Dolmen de la Font dels
Coms (Garcia-Casas, 2011).

Figura 25 . Esquerra: Tumul de la Pleta d’Erdo, abans d’iniciar la intervencié arqueoldgica. Dreta: Dolmen
de la Cabaneta d’Envall (Gassiot, 2016).

També s’han efectuat varies troballes de material ceramic tipologicament
corresponents al Il Mil-lenni cal BCE a diversos amagatalls naturals a la Vall de Sant
Nicolau, entre 1800 i 2450 m d’altitud (Figura 26). En definitiva, aquests vestigis semblen
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indicar que hi va haver una continuitat en la frequentacio humana de les arees d’alta
muntanya dels Pirineus occidentals catalans al llarg dels Il i | mil-lennis cal BCE, si bé

possibles canvis en les estructures d’habitat o la reocupacio posterior en época medieval

o moderna, n’ha fet dificil identificar els assentaments (Garcia-Casas, 2011).

Figura 26. Esquerra: Lloc arqueologic VB.015. Tarter del Bony del Graller i detall de la troballa in situ del
recipient ceramic (extret de Quesada, 2016a). Dreta: Ubicacio de la troballa d’'una lamina de silex de 2 cm al

lloc ESP-007, Serrat de Muntany6. En el requadre, detall de la lamina (extret de Gassiot et al., 2016).

La descoberta de dues cabanes just a I'inici i al final del hiatus de radiocarboni abans
esmentat, podria donar llum a aquesta questié. La primera d’aquestes és la Cabana de
la Coma d’Espds, identificada a 2230 m d’altitud sobre el nivell del mar, tot just a sobre
de I'Estany Gento, a la vall Fosca (Gassiot et al., 2010a, 2010b). En ella s’hi poden
distingir els murs, molt enderrocats i sedimentats, aixi com un espai interior de 3 x 6
metres una mica enfonsat respecte de I'exterior. Al sondeig realitzat s’hi va trobar un
nivell de troncs cremats associat a I'enderroc dels murs i fragments ceramics congruents

amb la datacio del nivell de col-lapse (entre 4,82 i 4,67 ka cal BP).

La segona és la Cabana del Lac deth Miei, una estructura rectangular localitzada a
la Vall d’Aran, a 2291 m d’altitud, amb un espai interior de 2x4 m, datada a finals del |
mil-lenni (de 2350-2300 a 2210-2040 cal BP). Per sota de I'enderroc de pedres, es va

recuperar ceramica i molts carbons.

Durant les campanyes de prospeccio, també s’han localitzat dins i als voltants del
PNAESM un minim de quatre elements que, per paral-lelismes, s’han identificat com a
estructures funeraries que pertanyen a la franja cronoldgica entre el Il i el | mil-lenni cal
BCE. Les dues primeres son dues cistes o “cambres pirinenques”. Una és el Dolmen de
la Cabaneta d’Envall que es localitza en el punt més elevat del Serrat de la Cabaneta
(Torre de Cabdella, Pallars Jussa), a 1327 m d’altitud. L’altra estructura megalitica és el

Dolmen de la Font dels Coms (Gassiot et al., 2006) localitzada a la capcalera de la Vall
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de Baiasca (Llavorsi, Pallars Sobira), a 1850 m d’altitud. Les altres dues consisteixen en
dos cercles de pedra o “cromlecs pirinencs”. La primera d’elles és el Tumul de la Font
de la Portella. Es localitza prop de I’'Estany Tort (Torre de Cabdella, Pallars Jussa) a uns
2230 m d’altitud. La segona és el Tumul de la Pleta d’Erdo, situat a 'amplia zona

pastures que defineix la Vall de Llacs de Boi a 2250 m d’altitud (Gassiot et al., 2006).

Aquesta abséncia arqueologica d’assentaments és extensible a moltes altres zones
del Pirineu, i contrasta paradoxalment amb I'increment dels indicadors paleoecologics
d’'alteracié antropica. Els registres paleoambientals d’arees properes dels Pirineus
mostren que al llarg d’aquest periode es consoliden els indicis d’alteracié de les cobertes
vegetals associades a l'expansid de practigues ramaderes i, més puntualment,
agricoles. Encara no hi ha una raé clara a aquesta discrepancia tot i que s’apunta a la
manca de recerca i al fet que els campaments a l'aire lliure haurien sigut reocupats
durant 'Edat Medieval o 'Epoca Moderna, emmascarant les fases prehistoriques
(Gassiot et al., 2006: Pélachs et al., 2011; Bal et al., 2011; Pérez-Obiol et al., 2012).

Figura 27. Mapa de la zona del PNAESM i els diferents contextos arqueologics del Il'i el | mil-lenni cal ANE.
En blau, 1. Tamul de les Cometes de Casesnoves. 2. Tumul de la Pleta d'Erdo, 3. Cercle de pedres de la
Carena de I'Estany Salat, 4. Cercle de pedres del Pic Salat, 5. Cercle de pedres de la Collada de les Arenes,
6. Cercle de pedres de la Collada de Mariolo, 7. Cercle de pedres de la Collada de Delui, 8. Tamul de la
Font de la Portella, 9. Cercle de pedres de la Parada de Jou i 10. Cercle de pedres de Mangades. En verd,
11. Diposit del Sant Esperit, 12. Diposit de Llacs, 13. Diposit del Port de Rus, 14. Diposit de I'Abric del Luque
i 15. Diposit de I'Abric de I'Estany de la Coveta I. En vermell, 16. Conjunt del Despoblat de la Cova i 17.

Abric de I'Estany de la Xemeneia (extret de Carrasco, 2016).
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Al 2023, el Grup d’Arqueologia de I'Alta Muntanya (GAAM) de la UAB-CSIC va
documentar les restes d’'una casa de I'Edat del Bronze al jaciment de I'Abric 2 del
Portarrd, a 2280 m d’altitud, a dins del PNAESM (pendent de publicacié) (Figura 28).
Probablement és la resta de construccié més antiga documentada a tot el Pirineu, amb
uns 3,8 ka BP. També s’han localitzat restes ceramiques i alguna punta de fletxa. Les
peces de ceramica per cuinar, menjar o guardar aliments, sén abundants, fet que
indicaria que aquest assentament era més estable del que es podia pensar,

probablement amb estades d’entre quatre o cinc mesos i no pas una cabana de pastor

on es prioritzava la mobilitat i portar pocs utensilis.

Figura 28. Abric 2 del Portarro, al Parc Nacional d'Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. Excavacio de les
restes d'una casa de I'Edat del Bronze antic (datada entre 3825 i 3775 anys BP) on s'observa la base d'una
paret de pedra (Gassiot et al., 2022).

La Cova de 'Home Mort és un jaciment situat al Pallars Sobira, a I'extrem sud del
Parc Natural de I'Alt Pirineu, a la Vall de Siarb (Soriguera, Pallars Sobira), localitzat i
documentat per primer cop I'any 2008. Es una petita cavitat reblerta per una quantitat
considerable de sediment que constitueix un nou exemple de cavitat en una zona
relativament abrupta, que durant la prehistoria recent va ser utilitzada com a lloc
d’'inhumacié. L’actuacié efectuada I'any 2017 confirma aquest aspecte i assenyala el
potencial arqueologic del jaciment, ja que conté diversos diposits funeraris encara per
avaluar. La petita cata efectuada ha permeés constatar la preséncia de les restes, sense
connexié anatomica de, com a minim, 5 individus, datats entre el 1,61 i el 1,435 ka cal
BCE. Aquesta cronologia és practicament calcada a I'obtinguda en un altra cova
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funeraria relativament propera, la Cova de Montanissell (Armentano et al., 2006, 2014)
a 1557 m d’altitud, a I'Alt Urgell. Les datacions disponibles per aquest jaciment indiquen
que entre el 1,624 i el 1,3 ka cal BCE s’hi van inhumar 8 individus (un home i una dona
adults i 6 subadults). Sigui com sigui, la Cova de 'Home Mort conforma un nou exemple
de practica funeraria en una cova petita i amagada gairebé inedita als Pirineus

occidentals catalans fins la troballa de Montanissell (Sanchez et al., 2019).

Figura 29. Material obtingut de la Cova de 'Home Mort. Imatge superior esquerra: Clavicula humana;

imatge superior dreta: destral polida; imatge inferior: Punxé d’esquist (extret de Sanchez et al., 2019)

1.3.2.4. Ibers, Romans | Edat Medieval.

Periode Iber (entre c. 2,6 i 2,2 ka cal BP).

Al voltant de I'any 1000 BCE, poblacions vingudes de I'altra banda dels Pirineus que
parlaven una llengua indoeuropea i que coneixen la metal-lurgia del ferro, pel seu origen
ala zona danubiana, a Centre Europa, es superposa sobre el substrat indigena del pais,
amb una cultura material del bronze i que no havia rebut gaires aportacions estrangeres,
sent, de fet, una pervivéncia de la poblacié neolitica. A més de la llengua, aquesta
poblacié centreeuropea porta un nou ritual d’enterrament, la incineracié o cremacié dels
cadavers, les cendres dels quals es col-locaran directament a terra dintre d’urnes de
ceramica (Figura 30), fet pel que rebran el nom de “pobles dels camps d’'urnes” (Belarte
et al., 2022).

A partir de mitjans del segle VI BCE la cultura ibérica ja apareix ben constituida, i es
considera que el seu periode de maxima esplendor va ser cap al segle || BCE. A partir

del segle | BCE, la romanitzacié creixent comenca a esborrar-la. A Catalunya, la
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civilitzacio ibérica pot dividir-se en tres fases, la de I'iberic antic, entre mitjans del segle
VI i mitjans del V BCE, l'ibéric ple, entre aquella data i principis del segle 11 BCE (época
de la conquesta romana) i la iberoromana, des d’aquesta Ultima data fins a la seva

desaparicid, assimilada en la cultura romana (Alday et al., 2009).

Segons el substrat indigena i la proximitat als nuclis colonials costaners podem
trobar diferents facies; no només hi ha diferéncies amb les tribus del litoral llevanti i
andalis (amb una gran influéncia fenicia i cartaginesa), sin6 que dins de Catalunya
podem matisar diferéncies entre comarques costaneres (amb una gran influencia de la
cultura grega, establerta a Roses i Empduries), i de linterior, ja que la distribucio
d’aquests pobles ibers es basa en la compartimentacié en comarques naturals. Al
Pirineu i Prepirineu catala es troben citats, d’est a oest, els olositans, sembla que
relacionables amb Olot, els bergistans o bargusis, relacionables amb Berga, els ceretans
de la Cerdanya, els andosins i els airenosis, noms que suggereixen els d’Andorra i la
Vall d’Aran (Alday et al., 2009).

Figura 30. Urnes d’incineracio ibériques de la necropolis d’Ulldecona, Montsia trobades al 2015. Esquerra:
Conjunt d’urnes intactes abans de la seva extraccio. Dreta: Sepultura 21, una urna a torn de tancament
hermetic, delimitada per petites lloses verticals (extret de Belarte et al., 2022).

No conservem evidencia arqueologica d’assentaments ibérics ni al Pallars Sobira ni
a la Vall d’Aran. Al Pallars Jussa, en el decurs de les obres de millora de la carretera C-
31 entre Tremp i la Pobla de Segur al 2004, es van localitzar dos jaciments amb fases
de 'Edat del Bronze, Ibérica i Romana: Els Llirians del Mas i Les Torres. Pel que fa a la
fase Ibérica, apareixen grans sitges i cubetes de fins a 4000 litres lligades probablement
a la produccio agricola dels camps del costat, restes ossies de bovids, ovicaprids,
conills, porcs i équids, a més d’'uns pocs fragments de ceramica (Piera et al., 2013).

El Castellot de Bolvir és un dels pocs poblats ibérics localitzat al Pirineu i el més
important dels ceretans entre els segles IV i Il BCE localitzats fins avui (Figura 31). El
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jaciment es localitza a I'extrem i zona més elevada de La Corona, (a 1144 m d’altitud),
una terrassa fluvial de la plana cerdana, amb una bona panoramica de ponent de la
comarca, un indret estrategicament situat per la via Segre-Tet, que va facilitar el control
del territori en moments claus de la historia. Per aquest assentament probablement
passa el general cartaginés Annibal, de cami a combatre Roma, durant la 2a guerra
Panica (Morera et al., 2010, 2020). En aquest sentit, una recerca al jaciment arqueologic
de Tossal de Baltarga, a Bellver de Cerdanya, ha tret a la llum les restes carbonitzades
d'un edifici a causa d’un incendi fa c. 2,2 ka. L’edifici tenia dues plantes i el foc va
provocar gue el sostre, les bigues de suport i el pis superior de fusta caiguessin. S’han
localitzat les restes carbonitzades d’un cavall, quatre ovelles i una cabra, juntament amb
objectes de valor com un piquet de ferro, diverses monedes d’Emporion i del sud de la
Gal-lia i una arracada d’or amagada dins d’'una olla (Figura 32). També s’han trobat
cereals (com civada i ordi) i alguns recipients de cuina sencers, amb residus que
demostraven que les persones que utilitzaven l'edifici havien consumit llet i formatge i
menjat guisats de porc i xai. El Tossal de Baltarga era un lloc de residencia (Figura 33)
i punt de guaita de la comunitat ceretana amb un important assentament fortificat a prop,
el Castellot de Bolvir. Sembla que no tenia muralles defensives, perd disposava d’'una
excel-lent vista sobre el riu i de les principals rutes de viatge. Els autors proposen que
podria ser una evidéncia dels enfrontaments de les tropes d’Anibal amb els ceretans en
la seva travessa dels Pirineus (Olesti et al., 2024).
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Figura 31. El Castellot de Bolvir. Jaciment ibéric dels Ceretans. Font: Museu d’Arqueologia de Catalunya.
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Figura 32. Fotografia de I'esquerra: esquelet carbonitzat de la cabra localitzada a I'estable de I'edifici G del
Tossal de Baltarga durant el seu procés d’excavacio. Fotografia de la dreta: recipient ceramic i arracada
d’or. Fotos: ICAC-CERCA.
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Figura 33. Recreacio artistica de I'edifici G Tossal de Baltarga (il-lustracié de Francesc Riart).

Periode roma (entre c. 2,2 i 1,47 ka cal BP).

La petjada romana al Pirineu és molt més antiga i profunda del que créiem fins fa
pocs anys. La imatge d’'una Roma poc interessada per les arees muntanyenques ha
canviat totalment, i ara coneixem jaciments romans en cotes per sobre dels 2000 m

d’altitud, mostrant el veritable interés de I'lmperi per recursos com la ramaderia, el bosc,
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o0 pels metalls com el ferro i I'or (Augé et al., 2012). Durant els segles 1l i Il BCE, s’acaba
I'hiatus arqueologic d’uns 2000 anys (des de c. 4,4 ka cal BP) del PNAESM esmentat
abans, tot i que els indicis s6n encara escassos. Un recinte d’habitacié al circ de
Saboredo (Lac deth Miei), a la capcalera de la vall de Ru datat al segle Il BCE i un forn
obert de la mateixa época a la vall de Monestero, molt similar per tipologia i cronologia
al localitzat a la propera vall de Baiasca, s’han vinculat a I'explotacié del mineral de ferro
a algunes zones del PNAESM i les seves arees adjacents (Crespo et al., 2008; Augé et
al., 2012; Gassiot, 2017).

La trobada d’'una construcci6 al jaciment, del Lac deth Miei a 2280 m d’altitud, a una
zona de pastures, marca linici d’'una reocupacié del PNAESM amb assentaments
habitacionals. Amb alguna excepcié puntual a 'Edat del Bronze, es tracta del primer
assentament huma documentat des del final del Neolitic. La informacié és molt
preliminar, pero es tracta d’'un recinte amb una planta rectangular i un espai interior d’uns
4x2 m, que ha estat datat per un carb6 en el segle Il cal BCE (Gassiot, 2016; Gassiot et
al, 2017).

El jaciment de Pletiu del Port de Caldes Il (2200 m d’altitud) el conformen les restes
d’una construccié de planta rectangular d’'uns 4x3 m, interpretada com un espai
d’habitat. Un carbé va oferir una datacié que mostra que 'abandonament es va produir
entre el ¢. 129 i 330 cal CE. Es possible que ens trobem davant d’un petit assentament

ramader d’época romana (Gassiot et al., 2017).

A partir del canvi d’era les evidéncies d’assentament huma s’incrementen i, dins
d'aquestes, les d’ocupacions de petits abrics rocosos. Aquests espais havien estat
objecte d’'un aprofitament huma recurrent al final del Neolitic, entre el darrer terc del IV
mil-lenni i la primera meitat del lll mil-lenni (Gassiot et al., 2014, 2016; Gassiot, 2016).
Posteriorment, i durant la resta de la prehistoria, els senyals del seu Us com a lloc de
refugi practicament van desaparéixer. No sera fins al segle | CE que tornaran a ser un
lloc de refugi i habitat huma que, a diferéncia del Neolitic, també es vincula a I'existéncia
de recintes a I'exterior, molt possiblement tancats. Aixd passa per primera vegada a
partir dels segles | o Il CE (Gassiot et al., 2017). Dues intervencions que ho

demostrarien:

La primera intervencio es troba al jaciment de I'Estanh de Mar a 2250 m d’altitud, a
on s’han identificat restes de murs de pedra que defineixen almenys sis recintes, dels
quals com a minim un era de dimensions relativament grans. En un sondeig arqueologic
en un dels recintes es va trobar ceramica vidrada i una fulla de ganivet de ferro en nivells

superiors. Per sota es va constatar la presencia de dos nivells de llar, amb terra negra,
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cendres i carbons. S’hi van recuperar també fragments de ceramica modelada tant a ma
com a torn. La dataci6 del llar més antic, ha donat un resultat entre 0 i 130 cal CE. L’abric
hauria funcionat com un espai d’habitacié amb estructures d’estabulacié (Gassiot et al.,
2017).

La segona intervencid es troba al costat de I'Estany Xic de Subenuix, a 2270 m
d’altitud, en un paisatge de pins negres, pastures i blocs erratics fracturats, a on hi ha
un espai gran usat com a refugi. A I'exterior diversos murs de pedra conformen entre
tres i quatre tancats que abasten entre 50 i 150 m?, amb una mida propia per a bestiar
ovi i cabrum. La datacié d’un carbd va donar una edat entre el 70 i 225 cal CE que
il-lustra una ocupacio del s. Il cal CE a la que es vinculen les construccions exteriors
(Gassiot et al, 2017).

Fora de 'ambit del PNAESM, els sondejos de I'Institut Catala d’Arqueologia Classica
(ICAC) han confirmat un punt estratégic de I'imperi roma a 2500 m d’altitud al jaciment
del Coll de Molleres, al Puigpedrés, al municipi de Meranges, a la Baixa Cerdanya
(Figures 34 i 35). Es tracta d’'un lloc de pas que connectava els territoris de Gal-lia amb
Hispania. Un punt de control com els que localitzem a la Jonquera 0 a Navarra. Tot i que
es tracta d’'un petit establiment militar, aquest punt de control va tenir un caracter
administratiu pel moment pacific que vivia 'imperi en aquell moment, en I'época de canvi
a I'era d’August. Probablement és de cronologies paral-leles al de lulia Libica de Llivia,
de fundaci6 augusta o tiberina, i la seva epoca d’esplendor es trobaria entre els segles
lill CE.

Figura 34. Jaciment de Coll de Molleres I, Meranges, a sota del Puigpedros, a 2450 m d’altitud. Foto: Josep
M. Palet (ICAC).
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Figura 35. Jaciment de coll de Molleres |, Meranges. Treballs de camp al 2019. Foto: Josep M. Palet
(ICAC).

Periode tardoroma (entre 300 i 550 cal CE)

En época imperial es constata el primer cas d’'una modalitat d’assentament
desconeguda de l'aprofitament ramader dels Pirineus centrals. Es tracta de conjunts
arquitectonics conformats per moltes habitacions de dimensions reduides i d’espais
d’estabulacio, que es presenten de forma agrupada i mesuren entre 50 i 100 m?. Fins fa
poc, es pensava que la construccié d’aquest tipus d’assentaments agrupats arrencava
en epoca visigotica i es perllongava fins a la baixa Edat Mitjana (Garcia et al., 2013;
2015).

Tres intervencions arqueologiques al PNAESM mostren que aquesta modalitat és
anterior en el temps: el conjunt del Tuc deth Lac Redon (2415 m d’altitud) a I'extrem
nord-oest del PNAESM amb 14 recintes d’entre 50 i 100 m? per habitacions i estabulacié
datat per un carb6 entre c. 135 i 335 cal CE, avangant la cronologia en varis segles. A
la vora del Lac Tort de Rius, també hi ha un conjunt format per diversos recintes. La
datacio d’'un carbd de I'ocupacié inferior va facilitar un resultat d’época baix imperial,
concretament d’entre c. 260 i 420 cal CE (amb més probabilitat durant el segle IV CE).
En canvi, 'ocupacio superior es va situar entre c. 12901 1410 cal CE. El tercer cas similar
és el del Poblat della Passada deth Nebot (2335 m d’altitud), amb moltes estructures.
Una d’elles, formada per 10 tancats i 6 possibles cabanes o recintes d’habitacio i

magatzem. Encara no hi ha datacions del complex (Rodriguez-Anton et al., 2016).

Al llarg del que tradicionalment anomenem epoca Baix Imperial, des de la crisi del
segle Il CE fins a la Caiguda de Roma, els testimonis arqueologics de preséncia
humana al PNAESM es fan cada vegada més frequents i intensos sobretot al vessant
nord del parc o en zones relativament accessibles des del nord. Es possible que sigui

degut a la creixent preséncia romana a la Val d’Aran els darrers segles de I'imperi (Cots,
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2005). Un fet que podria indicar la influencia del poblament roma de la capgalera de la
conca de la Garona, la ciutat de Lugdunum Convenarum (I'actual Saint Bertrand de
Comminges, al departament francés de I'Alta Garona). A més, les evidéncies
arqueologiques al PNAESM durant els segles IV, V i inicis del VI CE, mostren una
continuitat amb els parametres dels segles anteriors que es mantindra essencialment

fins ben entrada I'Edat Mitjana.

Durant el baix imperi també trobem abrics rocosos emprats com llocs de refugi.
S’han identificat vestigis d’'ocupacié humana en tres d’aquests abrics: Abric de 'Estany
de Llebreta (1626 m d’altitud) datat entre c. 432 i 600 cal CE, d’'on s’ha recuperat
ceramica, I'Abric de I'Estany de la Ribera (2380 m d’altitud) datat entre c. 243 i 393 cal
CE i el jaciment Gerber | ('inic amb indicis d’estabulacio) a 2240 m d’altitud datat entre

els segles V CE i la primera meitat del segle VI CE.

Al llarg del periode tardoroma es van seguir construint recintes habitacionals de més
de 15 m? d’espai interior. Aquest tipus de construccions contrasta amb el model tipic de
cabana de pastor petita documentada els segles XIX i XX (Kruger, 1995; Violant, 2001)
i arqueologicament per els darrers 1000 anys (Calastrenc, 2014; Gassiot i Garcia, 2014;
Orengo, 2010; Rendu, 2003). Exemples d’aix0 serien I'edifici 1 de la Pletiu de Subenuix
[l (2165 m d’altitud) a on s’ha recuperat silex, ceramica, fauna i vidre. La datacio del pis
d’ocupacié dona una antiguitat d’entre c. 250 i 401 cal CE, sent abandonat durant el s.
IV CE. A més es van descriure per primer cop alguns bancals que s’interpretarien com

a terrasses de cultiu de cereal.

Des dels darrers segles de I'imperi roma (i probablement abans), el mineral de ferro
de gran qualitat del bosc de Vir6s (a la Vall Ferrera, PNAP), va ser explotat en fargues.
La Vall Ferrera esta intimament relacionada, com el seu nom indica, amb I'explotacio i
la produccié de ferro. Un inventari de carboneres va ser realitzat a I'espai del Bosc de
Virés que rastreja unes 925 ha de les 2000 ha totals, a partir dels 1200 m d’altitud per
descartar el major nombre possible de zones conreades en el passat i fins als 2515 m
d’altitud per estendre l'inventari més enlla del limit altitudinal actual del bosc. L'espai de
bosc estudiat es va seleccionar de manera que hi estigués representada tota la
vegetacié arboria principal de I'estatge subalpi (Pinus uncinata, Pinus sylvestris, Abies
alba, Fagus sylvatica i Betula pendula) i el major nombre possible de mines de ferro.
Aquest treball va permetre localitzar 942 carboneres, repartides entre 1300 i 2230 m
d’altitud. Quinze d’aquestes carboneres tenien restes de la produccio directa de mineral
de ferro (escories), en un espai amb més de 89 boques de mines i 15 cabanes

relacionades amb les mines i la metal-lirgia en general (Pelachs, 2004).
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Al Bosc de Virés hi ha documentacio6 historica que il-lustra la seva explotacio minera
entre els segles XVIII i XIX CE (Figura 36). Fins a quatre fargues van explotar el ferro
simultaniament: la farga de Santa Maria, la farga nova d’Alins, la farga vella d’Ainet i la
farga de Llavorsi (Mas, 2000; Rovira, 2009). Els treballs efectuats per diversos
investigadors (Castellarnau et al., 2002; Péelachs, 2004; Gassiot et al., 2005, 2009; Augé,
2012) han permés documentar unes 225 possibles boques de mina i indicis miners, 200
d’ells forca clars (Augé, 2014). Especificament del periode tardoroma s’han documentat
una vintena de forns de reduccié del mineral de ferro datats entre el segle Il i mitjans
del segle VI CE.

Figura 36. Imatge de I'esquerra: mapa de dispersié dels vestigis arqueologics de la mineria i la produccié

siderurgica al Bosc de Virds. Imatges de la dreta: La neteja d'una seccid del perfil va permetre la recuperacio

de carbons, escories de reducci6 directa de ferro i fragments de parets del forn (Gassiot, 2022).

A la campanya de 2023 es va trobar la que podria ser la primera farga documentada
del Pirineu catala, a 1710 m d’altitud. Han aparegut restes de tots els elements que
conformaven un taller siderurgic. Durant la campanya anterior ja es va documentar un
forn de reduccio i I'actual ha tret a la llum altres elements que formaven el taller com ara
dos fornals. Aquest jaciment ja havia estat descrit per un equip de recerca de la UAB
entre els anys 2003 i 2004, pero fins a I'estiu de 2022 no s’havia intervingut. Es tracta
de la cubeta, on es dipositava el ferro al final del procés, i que estava excavada
directament al terreny natural, i un petit mur de pedra que la rodejava, damunt del qual
s’hi aixecaria la xemeneia del forn i que era per on es carregava el mineral i el carb6

vegetal, i permetia assolir la temperatura adequada pel procés de reduccié, que
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oscil-lava entre 900 i 1300 °C. Aquest forn ha sigut reproduit pels arqueodlegs a escala
1:1 (Figura 37).

a e

Figura 37. Reproduccio a escala 1:1 del forn roma trobat al jaciment del bosc de Virds. Foto: Oscar Augé.

S’entreveuen dos forns més a pocs metres del ja excavat i també s’hi intueixen
cabanes que es podrien tractar de llocs on vivia la gent que treballava el ferro (Figura
38). De confirmar-ho, es tractaria d’'un jaciment de “certa entitat” donat que comptaria
amb la zona de treball i la zona d’habitatge, probablement estacional, als mesos de
primavera i estiu. Com ja s’ha fet esment, aguest jaciment seria un cas unic als Pirineus

catalans donat que no hi ha referents similars tan grans en una zona de produccio de

Figura 38. Restes de I'estructura del forn de reduccié de ferro ja excavat al 2023, i un altre possible forn

en segon terme. Foto: Oscar Augé.
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ferro no associada a un poblat, tot i que hi ha gran similitud amb els forns excavats a la

veina vall francesa de I'Arieja, amb cronologies del segle Il CE.
L’alta Edat Mitjana (entre c. 550 i 950 CE).

Des del segle Ill CE, la unitat politica de I'lmperi Roma es va fragmentar. En debilitar-
se l'autoritat romana, els territoris imperials van ser envaits per onades successives de
poblacions barbares. La historia del I'entrada dels pobles germanics a la peninsula
comenca I'any 406 CE. En aquest mateix any diversos pobles barbars havien travessat
el limes (o limites romani) i ja ocupaven zones de la Gal-lia. ElI 409 CE es va produir la
primera entrada de pobles germanics a Hispania, concretament els sueus, els vandals i
els alans. Sueus i vandals asdinges es va repartir la Gal-lécia, els vandals silinges es
van quedar la provincia Bética i els alans la Lusitania i la Cartaginesa. Només quedava

en poder de I'imperi roma, la provincia de la Tarraconense (Arce, 2005).

No es pot parlar ni d'una ocupacié sistematica del territori, ni d’organitzacio
administrativa, ni de politica monetaria, etc. No hi ha per tant una ocupacié total del
territori, tenint en compte el baix nombre d’'individus estimat (els sueus serien uns 25000,
els vandals uns 80000 i els alans uns 30000, encara que no hi ha consens entre els
historiadors), conformant una minoria dins de la gran poblacié hispano-romana. Aixi és
logic pensar que les ciutats i moltes villae quedarien encara en mans dels seus antics
propietaris. No sabem en realitat si es van establir a les ciutats o en ambits rurals, si van
ocupar terres abandonades o van expulsar habitants autdoctons per establir-se. En tots

els casos si que hi haimplicada una convivencia amb la poblacié autoctona (Arce, 2005).

Les tropes visigodes travessen els Pirineus i a la tardor de 456 CE van prendre
Astorga, la capital del regne sueu, quedant la resta dels sueus al territori de I'actual
Galicia, part d'Astaries i Lle6 i meitat nord de Portugal. El regne sueu es va mantenir
independent fins a finals del segle VI CE. La resta de la peninsula va quedar en mans
visigodes, passant a formar part del Regne visigot de Tolosa. L'any 476 CE, els visigots
ja s'havien assentat a la peninsula Iberica i el 490 CE va acabar el gruix de les

migracions des del nord (Arce, 2005).

Pel que fa al registre arqueologic (Figura 39) del segle V CE, els circs, teatres,
amfiteatres i altres edificis baix imperials ja no s’utilitzen i es reocupen amb altres
funcions. Moltes villae rurals s’empobreixen, els temples pagans s’abandonen i la vida
urbana retrocedeix. A més, és un periode sense quasi elements de cultura material,
sense quasi inscripcions ni escultures (Arce, 2005). No s’experimenta cap canvi brusc
durant els primers segles de I'alta Edat Mitjana i s’observa una certa continuitat durant

els segles VI i VII CE. En canvi, en aquest periode disminueixen de manera molt
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acusada els indicis de producci6 de ferro que en algunes zones properes al PNAESM
als segles precedents havien tingut una certa entitat (Augé et al., 2012; Pélachs et al.,
2016). L’Us de petits abrics com a refugi es consolida i es poden dividir en dos modalitats:
o bé formen part d’assentaments molt més extensos amb moltes altres construccions, o
bé soén abrics aillats que, com a maxim, es vinculen a un o dos tancats, moltes vegades
de dimensions reduides. Agquest va ser un fenomen forca estés des de temps del Baix
Imperi i el segle IX CE. Exemples s’han localitzat al Pletiu de la Coveta (s. VI i VII CE),

a la vall de Monestero i a 'Estany Gran de Colieto Il (s. IXi X CE)

Les grans agrupacions de molts tancats en un mateix lloc esdevenen més frequents
i s'incrementen. Generalment la seva superficie no supera els 100 m?, com veiem a la
Pleta d’Erdo, a la vall de Llacs a 2250 m d’altitud (Garcia et al., 2013). En total hi ha 17
possibles tancats, a on la majoria d’ells no superen els 30 m?, impossibilitant allotjar més
de 30 ovelles o cabres adultes. En un sondeig es va identificar una llar, ceramica feta a
ma, algun clau de ferro i restes de silex tallat. La seva datacio es troba entre el 540 i 640
CE. Alavall de Cabanes (periferia nord del PNAESM) també hi ha un assentament amb
una gran quantitat de tancats. Es tracta del jaciment Abric de 'Estany de Xemeneia
(ocupat durant 'Edat del Bronze). La datacié d’'un dels seus estrats va proporcionar una
antiguitat del segle V, VI o principis del VII CE i s’assembla al de la Pleta d"Erdo.
L’assentament del Gerber 1l (2240 m d’altitud) és una altra ocupacié formada per una
gran quantitat de tancats i recintes i novament es localitza en una de les valls
septentrionals del parc. Té un interés especial per I'existéncia de tres terrasses o
bancals superposats que escalonen el vessant, fet que torna a plantejar la possibilitat

que es practiqués algun tipus d’agricultura (Gassiot et al., 2016).

Durant el feudalisme es reforga o culmina un tipus de paisatge molt concret a les
zones d’alta muntanya, amb una expansio de les pastures, una preséncia notable de
bestiar aixi com també activitats agricoles, explotacié del bosc i extraccié de materies
primeres. Potser, en certa manera, va ser en aguesta época quan es podrien haver
consolidat una bona part dels usos de I'alta muntanya que han configurat la imatge que
hem tingut d’aquests paisatges durant gran part del segle XX CE. Tanmateix, cal retenir
dues idees importants juntament amb aquesta afirmacio. La primera és que aquest
procés no va néixer del no-res. Es veritat que a partir del segle X i, sobretot, del segle
Xl CE comencen a haver-hi referéncies escrites al poblament de les valls de la serralada,
en gran mesura a partir de la menci6 a la consagracio de noves esglésies i al repartiment
feudal del territori. Fins i tot rastrejant la creacié de monestirs i el domini carolingi és
possible retrocedir, amb les fonts escrites, fins al segle IX CE. La segona idea és que

aquest procés no es va dur a terme en un territori buit. A partir del canvi d’era i d’'una
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manera cada cop més intensa en epoca romana sota imperial i durant els segles
posteriors, al Parc Nacional d’AigUestortes i Estany de Sant Maurici ja s’aprecia un
augment incipient del nombre de jaciments argueologics, de la seva diversitat i de les

seves dimensions (Gassiot et al., 2016).

Figura 39. Mapa dels jaciments d’época romana i de I'Alta Edat Mitjana al PNAESM. 1- Tuc deth Lac Redon,
2- Lac Tort de Rius, 3- Conjunt de I'Estanh de Mar, 4- Estany Gran de Colieto Il, 5- Pletiu deth Port de
Caldes I, 6- Lac deth Miei, 7- Gerber I, 8- Gerber I, 9- Abric de I'Estany de Xemeneia, 10- Riu de les
Abadies |, 11- Abric del Portarr6, 12- Pletiu de Subenuix Il, 13- Estany Xic Subenuix, 14- Fangassals, 15-
Pletiu de la Coveta, 16- Abric de I'Estany de la Ribera, 17- Pleta d’Erdo, 18- Port de Rus, 19- Cometes de
Casesnoves ll, 20- Abric de I'Estany Llebreta (extret de Gassiot, 2017).

La Baixa Edat Mitjana (segles X a XIV CE). La fi d’'un model.

En general les restes arqueologiques identificades al PNAESM soén el producte d’'una
ocupacio de I'espai vinculada a activitats ramaderes. Si bé la ramaderia es documenta
ja en els nivells neolitics de la Cova del Sardo (Catalan et al., 2013), el cert és que les
modalitats d’assentament huma i les formes de gestié del ramat experimenten canvis
rellevants al llarg del temps. El registre arqueoldgic actual mostra com al llarg de I'época
medieval hi ha un increment del nombre de jaciments i, tot i que ocupen petit abrics
abans del segle XI CE, també hi ha una expansio de la construccié de tancats i cabanes
a l'aire lliure. El model d’assentament conformat per un elevat nombre de petits tancats
de bestiar que es comenca a veure a I'época baix Imperial i que esta ben documentat
en epoca Visigotica (Pleta d’Erdo i Gerber Il), es pot resseguir a I'Alta Edat Mitjana als
assentaments del Despoblat de la Cova, Lac de Mar i Bony del Graller. Els
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assentaments meés grans en superficie ramadera i nombre de cabanes es situen entre
els segles Xl i XIV CE (Gassiot et al., 2014).

L’assentament del Despoblat de Casesnoves a 2225 m d’altitud (Figura 40), a la Vall
de Casesnoves, una de les menys conegudes del PNAESM, va ser abandonat al segle
X1l CE, i és paradigmatic per les seves grans dimensions a on podria acollir fins a 800
ovelles (2500 m? i fins a 16 cabanes i magatzems), amb un patr6é constructiu diferent

dels referents historics i etnografics existents als Pirineus.

e J-.-_, 1:#: v-_,'
Figura 40. Jaciment i plantes general i d’'una habitacio del Despoblat de Casesnoves a 2225 m d’altitud, a

la vall homonima. Font: GAAM.

Al llarg de la baixa Edat Mitjana I'explotaci6 de les pastures d’estiu va esdevenir cada
cop més intensa. En aquest procés es van crear assentaments de dimensions
considerables, possiblement inédites fins aquest periode, com el Despoblat de
Casesnoves, a on s’hi agrupaven diversos ramats estabulats de no més de 100 ovelles
i cabres, i on els pastors mantenien espais d’habitacio separats. Les prospeccions fetes
a Casesnoves fan pensar que hi havia una producci6 de formatge ben establerta. Si es
confirmés I'existéncia d’'una església en aquest jaciment, ens trobariem davant d’'un dels

primers nuclis relativament estables (Gassiot et al., 2014).
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El jaciment de Santa Creu de Llacunes, al PNAP, és un despoblat d’época medieval
que es troba al cim d’un turd a la Vall de Siarb (Soriguera, Pallars Sobira), situat a 1628
m d’altitud, essent el jaciment excavat d’aquestes caracteristiques més alt de Catalunya
(Figura 41). L’'assentament conté també restes d’ocupacions anteriors, concretament de
'Edat del Bronze (entre c. 1,51 1,15 ka BCE), i representa un dels exemples més ben
coneguts del poblament d’época medieval al Pirineu, donat que conserva tot el seu
tracat urba, amb restes de parets de les cases, dels carrerons, del mur de defensa, d’'una

torre circular, dos fossats defensius oberts a la roca i una petita església, que fou

restaurada després de les excavacions, consolidant-se com a vilatge medieval a cavall
dels segles IX a XIV CE.
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Figura 41. Jaciment del Despoblat de Santa Creu de Llacunes, a 1628 m d’altitud, a la vall de Siarb (PNAP)
(Font: Museu de Camins).

1.3.2.5. Epoca Moderna i Contemporania.

Edat Moderna (segles XV a XVIII CE). Orris, tancats mitjans i poques cabanes.

Entre els segles Xlll i XIV CE, el sistema d’assentaments amb ramat i ramaders
agrupats en un mateix emplacament, sembla arribar a la seva fi. No s’ha trobat cap
assentament abandonat més tard de la segona meitat del segle XIV CE. Aquest
fenomen es correlaciona amb importants transformacions en els sistemes de pasturatge
i d’explotacié ramadera de I'alta muntanya. Des del segle XVI CE es registra una nova
intensificacid de les ocupacions de baumes i petits abrics i d’'assentaments ramaders
amb unes poques cabanes petites de planta circular o rectangular. Els vestigis de
tancats associats als espais d’habitacié s6n poc clars o simplement no n’hi ha. En sén
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un exemple les cabanes de Tallada Llarga i Vidals de Dalt. Totes dues cabanes van ser
abandonades després d’haver estat utilitzades intensament i sense netejar I'espai. Aixo
ha permés recuperar nhombroses restes comunes al segle XVI CE, entre les quals
destaquen fragments ceramics i objectes personals com sivelles o un penjoll en forma
de creu. En el cas de Tallada Llarga hi ha un nucli esgotat de silex i petites ascles per
tallar herba. També es recuperen algunes bales d’arcabus, un boté d’una casaca militar

i una punta de llanca de ferro (Gassiot et al., 2014).

Figura 42. Orri del Cubil (Estany del Cubil, Encamp, Andorra) a 2301 m d’altitud. Consta de totes les
estructures que pot tenir un orri. La seva distribucié forma un conjunt compacte, amb la munyidora, el tancat
i les tres cabanes connectats entre ells. Va ser excavat durant el 2008-2009 i posteriorment va ser

reconstruit. Es creu que aquest orri pot ser del segle XVIII CE (font: Josep Font Piqueras).

A T'inici de I'época moderna, apareix un altre tipus d’estructura de planta quadrada o
rectangular de dimensions clarament superiors a les cabanes de pastor, amb parets de
pedra i sostres de bigues de fusta. La construccié del Bony del Graller representa un
exemple d’aquest segon tipus de construccio, datat al segle XVI o a la primera meitat
del segle XVII CE. D’aquesta época també son un tipus de recintes molt caracteristics:
les munyidores o orris (Rendu, 2003), com I'Orri del Cubil a Encamp, Andorra (Figura
42). Consisteixen en tancats de planta molt allargada de 20 a 45 m de llarg per no més
de 2 m d’'ample. En el seu interior s’hi guardava un ramat d’ovelles o cabres i, a mesura
gue s’anaven munyint, es passaven els animals d’'una banda a l'altra del tancat (Gassiot
et al., 2014).

Els assentaments amb orris semblen respondre a I'existéncia d’'un Unic ramat, que
en general no superaria els 125 caps de bestiar vigilats per un nombre reduit de pastors.
Representen una solucié innovadora per munyir els ramats, que no s’observa en

epoques anteriors i situa la produccio de llet com a una activitat central. Tot i aixo, no
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s’han documentat formatgeres com les localitzades a Casasnoves, fet que planteja
alguns interrogants sobre la divisio del treball ramader (Gassiot et al., 2014).

Edat Contemporania (segles XIXi XX CE). Laramaderiatradicional, un model propi

de ’Edat Contemporania.

Les fonts etnografiques de principi del segle XX CE mostren un tipus de practica
ramadera on un 0 pocs pastors condueixen un sol ramat de grans dimensions (Violant,
2001). També parlen d’assentaments de pastors als prats d’estiu, amb un o diversos
corrals i un habitatge de dimensions reduides construit amb pedra seca. Al parc s’han
pogut documentar diferents conjunts amb aquest patré i que sén els que associem a la

transhumancia tradicional descrita pels etnografs (Garcia, 2013).

Un jaciment model és el de I'Orri Vell, situat al Barranc de Berasti, a sota I'Estany de
Mainera (Figura 43). Aqui trobem les restes d’'una cabana amb un tancat de grans
dimensions de la fi del segle XIX o principis del segle XX CE i altres recintes forca més
antics. Aquest jaciment mostra el sorgiment d’'una ramaderia més extensiva amb un
menor contingent huma. També es documenten molts vestigis de multiples activitats

humanes com ara soques de fusta cremada en els bivacs de pastors o abrics utilitzats

com a refugis o0 magatzems puntuals.

BRa

Figura 43. Imatge de I'esquerra: Vistes des de I'Orri Vell, a 2266 m d’altitud. Imatge de la dreta: abric utilitzat
com a bivac a prop de I'Estany xic de Mainera, a 2351 m d’altitud (Gassiot et al., 2014).

Un altre canvi respecte epoques anteriors, és la desaparicié dels indicis de munyida
dels animals, fet que apunta a qué I'activitat principal és I'engreix del bestiar, ja sigui per
obtenir llana o carn. Sobre la base de les relacions economiques entre el pla de Lleida i
les cases grans pallareses, es podria haver consolidat una demanda major de carn de
molté i, sobretot, de llana, per abastir la naixent industria téxtil catalana. Tot plegat
portaria les cases grans a intentar maximitzar la produccié ramadera, tot reduint la ma

d’obra, contractant a pastors assalariats especialitzats en la conduccié dels ramats
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d’estiu. En definitiva, les arees pirinenques aparentment remotes i allunyades, també
formarien part dels processos de canvi de 'economia catalana en epoca contemporania
(Gassiot et al., 2014).

1.3.3. Context paleoecologic al PNAESM i al seu entorn.

A dins del nucli del PNAESM i de la seva zona periférica s’han dut a terme quatre
estudis paleoambientals, sense incloure el de 'Estany de la Bassa, presentat en aquesta
tesi (Figures 44 i 45). Els tres situats a la zona interior del Parc Nacional son el de
'Estany de Llebreta (LLEB) a 1619 m d’altitud (Catalan et al., 2013), el de 'Estany Redd
(RED) a la Vall de St. Nicolau a 2114 m d’altitud (Catalan et al., 2013) i el de 'Estany de
Sant Maurici (SM) a 1914 m d’altitud (Rull et al., 2021, 2024). A la zona periferica del
Parc es situa el quart sondeig, a la Bassa Nera d’Aiguamog (BN) a Naut Aran, a 1891
m d’altitud (Garcés-Pastor et al., 2017a, 2017b).
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Figura 44. Mapa del PNAESM amb la localitzacié en un requadre violeta I'Estany de la Bassa. En requadres
vermells, els 4 estanys o torberes amb estudis paleocambientals del Parc: a la zona interior (area en groc
intens) Estany de Llebreta, Estany Red6 i Estany de St. Maurici. A la zona periférica (area en groc clar), la
Bassa Nera d’Aiguamog. En requadres negres, ja fora dels marges del Parc Nacional hi ha I'Estany Redon
i la torbera de Prats de Vila, a Valéncia d’Aneu. Els triangles verds corresponen a pics a on s’indica I'altitud.

Llacs i rius estan indicats en blau (modificat de Rull et al., 2021, 2024).
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Pel que fa a les cronologies, els que abasten un major lapse temporal sén el de RED
que recull aproximadament els darrers 14 ka (Catalan et al., 2013) i els dos nuclis extrets
a la BN, el nucli A amb més de 10,2 ka cal BP en 270 cm de sediment i el nucli B amb
c. 7,5 ka cal BP en uns 7 metres de sediment (Garcés-Pastor et al., 2017a, 2017b). El
realitzat a SM registra els darrers c. 4,3 ka pero malauradament presenta un important

hiatus de quasi 2 ka entre c. 3,4 i 1,5 ka cal BP (Rull et al., 2021). El sondeig LLEB
abasta els darrers c. 3,5 ka, amb una molt bona resolucié aconseguida amb 9 metres

de sediment (Catalan et al., 2013).
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Figura 45. Mapa amb la localitzacié en quadres vermells dels altres registres paleoecologics exteriors al
PNAESM descrits en I'apartat: Estanilles, Valéncia d’Aneu, Estany de la Coma de Burg i Estany Redon.

En quadres negres altres registres paleoecologics (modificat de Pérez-Obiol et al., 2012).

Altres seqliéncies relativament més allunyades del PNAESM que també aporten
informacié paleoambiental dels Pirineus centrals catalans soén les obtingudes a I'Estany
de la Coma de Burg (Farrera de Pallars), a 1821 m d’altitud, un paleollac actualment
reblert de sediment del que s’han recuperat 16,50 m amb una sonda mecanica (Bal et
al., 2011; Pelachs et al., 2011) i la de la torbera d’Estanilles (Alins), una altre paleollac

reblert a uns 2200 m d’altitud, tots dos amb unes cronologies respectives de c. 17 i c.
11,7 ka cal BP respectivament (Pérez-Obiol et al., 2012). Un altre testimoni interessant
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és el de la torbera de Prats de Vila a poc menys d’un kilbmetre de distancia de Valéncia
d’Aneu i que es troba a només 1150 m d’altitud. Aqui es van recuperar 3 metres de
sediment que abasten els darrers 2,2 ka. Aquest registre és especialment interessant ja
que es troba a la Mata de Valéncia, I'avetosa més gran de la Peninsula Ibérica, i ens
permet congixer 'evolucié de 'avet i el faig des d"Epoca Romana (Pélachs et al., 2010).
També disposem del registre de 'Estany Redon a 2240 m d’altitud, situat a la Vall de
Conangles, a la frontera oest del PNAESM (Pla et al., 2005). Altres registres d’interés
sbn els de la Vall del Madriu a Andorra (Miras et al., 2009; Ejarque et al., 2010), el llac
carstic de Montcortes i la seva sequiéncia de varves lacustres excepcionals, situat a poc
més de 1000 m d’altitud, que abasten els darrers 1500 anys (Corella et al., 2011, 2012)
i la torbera del Pradell situada a 1970 m d’altitud, a I'extrem occidental de la serra del
Cadi (Ejarque et al. 2009).

1.3.3.1. Estanys de Llebreta, Red6 i Redon.

L'Estany de Llebreta és el llac de menor altitud, situat a 1619 metres d’altitud, a la
Vall de Sant Nicolau amb una extensié d’'unes 8 ha i uns 12 m de fondaria maxima
(Figura 46). El llac no es forma degut a la sobreexcavacio glacial com passa en altres
estanys, siné a una esllavissada en un dels vessants de la muntanya que va ocasionar
una barrera en la vall. El sondeig per extreure un nucli de 'Estany de Llebreta es va dur
a terme al juny de 2010 (Figura 47) i es van recuperar 9 m de sediment sense arribar

encara al socol i amb una datacio6 a la base de c. 3,54 ka cal BP (Catalan et al., 2013).

Figura 46. Imatge panoramica de I'Estany de Llebreta (extret del web de Parcs Naturals de Catalunya).
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Figura 47. Imatges de diferents fases del sondeig de I'Estany de Llebreta al juny de 2010. Fotos de J.M.
Soriano (Extret Catalan et al., 2013).
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Figura 48. Diagrama pol-linic simplificat del sondeig de I'Estany de Llebreta (extret Catalan et al., 2013).

L’objectiu principal dels autors no era obtenir una reconstruccio paleoecologica del
paisatge i la vegetacid, tot i que es va realitzar el diagrama pol-linic (Figura 48) sin6
realitzar una reconstruccié quantitativa del clima utilitzant les diatomees (la temperatura

sobre la meteoritzacioé de la roca quan no hi ha neu influeix sobre l'alcalinitat de I'aigua
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i aguesta sobre les algues unicel-lulars) i els cists de crisoficies (relacionades amb la
durada de la coberta de gel sobre el llac i, per tant, de les temperatures primaverals) per
després comparar els valors i les pautes obtingudes amb el pol-len i NPPs (Catalan et
al., 2013).

L’Estany Red6 és un llac d’origen glacial situat la capcalera de la Vall de Sant Nicolau,
a uns 2114 m d’altitud, tancant Colomers d’Espot pel sud (Figura 49). Abasta unes 6,3
ha i la maxima profunditat és d’'uns 11 m. El sondeig va recuperar un testimoni que es
va datar a la base en uns 14 ka cal BP el que va permetre reconstruir una part del
tardiglacial (Catalan et al., 2013).

Figura 49. Imatge de I'Estany Redé a la dreta en primer pla i 'Estany Llong al fons (extret del web de Parcs

Naturals de Catalunya).

El llac Redon esta situat a I'oest del Parc Nacional, a uns 2240 m d'altitud i té una
superficie de 24 ha amb una profunditat mitjana de 32 m (Figura 50). L'objectiu principal
és la reconstruccio de la variabilitat paleoclimatica utilitzant com a metodologia, I'estudi
de cist de crisoficies del sediment, unes algues daurades d’aigua dol¢a que permeten la
reconstruccio paleoclimatica en un lloc sensible com un estany d’alta muntanya i que
pot aportar informacié valuosa a d’altres proxies com la palinologica. D’aquest mateix
core recuperat (RCA94) també es va analitzar el pol-len i NPPs, tot i que I'objectiu final,
com ja s’ha comentat, no era pas una reconstruccié paleoecologica del paisatge sin6
una calibracié paleoambiental de les dades obtingudes amb les crisoficies (Pla et al.,
2005).
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Figura 50 . Imatge superior: Lac Redon (Extret del web de Parcs Naturals de Catalunya). Diagrama inferior:

Percertages

Palinograma amb els principals taxons del llac Redon (extret de Pla et al., 2005).

La interpretacié que ofereixen els autors inclou la reconstruccio dels darrers c. 15 ka
cal BP (Pla et al., 2005; Catalan et al., 2013), en la que el Tardiglacial es basa en I'Gnic
sondeig disponible que arriba a aquesta cronologia tan antiga al PNAESM (c. 15 ka cal
BP del llac Redd). Per a I'Holocé es van incloure el registre del llac Redon (Figura 48) i,
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parcialment, el del Llebreta (Figura 46) que va ser considerat més adequat per a

visualitzar I'impacte huma a la zona.

El paisatge vegetal del PNAESM durant els dltims ¢.15 ka cal BP presenta dos grans
transicions, una entre c. 11i 10 ka cal BP i una altra entre c. 6 i 5 ka cal BP, determinant
tres fases ben diferenciades ecologicament: una primera fase de vegetacio esteparia
semiarida; una segona fase forestal amb boscos de coniferes i caducifolis amb
caracteristiques climatigues de marcada continentalitat, i una tercera fase, on la
continentalitat desapareix i hi ha una substituci6 d’algunes coniferes i caducifolis
predominants, consolidant-se un paisatge similar al que coneixem en el present. La
incidencia antropica es fa evident des de c. 3,5 ka cal BP, tot i que amb anterioritat ja hi
ha indicis de la seva presencia. A grans trets els canvis en el paisatge serien els
seguents (Catalan et al., 2013):

Entre c. 151 11 ka cal BP el paisatge és clarament estepari de muntanya amb molts
espais oberts, amb només alguns arbres a les altituds menors. El registre pol-linic es
caracteritza per formacions herbacies (graminies, Artemisia i Ephedra), arbustives
(Juniperus) i masses arbories disperses (Pinus). Cap a c. 12,5 ka cal BP, durant el Dryas
Recent, apareixen al diagrama Betula i Salix i es produeix un increment de les
ciperacies. Posteriorment, en c. 12 ka cal BP, es registra una forta caiguda dels taxons
esteparis que es recuperen una mica abans de finalitzar aquesta fase. Al llarg de tot el
periode s'observen fluctuacions de les ciperacies, potser relacionades amb canvis en la

quantitat o I'estacionalitat de les precipitacions.

Entre c. 11 10,5 ka cal BP, a I'inici de 'Holocé, es detecta una transici6 relativament
rapida d'un paisatge vegetal estepari a una colonitzacié arboria ja sense estrés hidric,

que mostra variabilitat en funcié de laltitud i la insolacio (Catalan et al., 2013).

Entre c. 10,51 8,5 ka cal BP es consoliden les formacions forestals amb Pinus i Betula
com a protagonistes principals i es constata I'aparicié de Corylus avellana i dels Quercus
caducifolis. Al fons de vall el paisatge és cada vegada més forestal i es produeix una
progressiva colonitzacié arboria en altitud. Corylus avellana s'apropia de les obagues i

probablement substitueix Pinus a molts indrets (Catalan et al., 2013).

Entre c. 8,51 6,5 ka cal BP el diagrama mostra un paisatge dominat per forests de
caducifolis des dels fons de vall fins al pis subalpi. En aquesta quarta fase el predomini
forestal correspon als avellaners i a les rouredes, amb la preséncia d'altres caducifolis
com Ulmus i Tilia. Pinus probablement es consolida en altitud i apareixen les ericacies.
També s’observa una estabilitzacié de Betula a les solanes i els indrets amb sols prims

i escassos (Catalan et al., 2013).
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Entre c. 6,515 ka cal BP apareixen Abies alba i Alnus. L'avet es consolida rapidament
en espais d’obaga de cotes mitjanes i amb disponibilitat de sols ben desenvolupats. Tot
i aixo, el paisatge forestal continua estant dominat per caducifolis, si bé al final del
periode es produeixen caigudes brusques d'ericacies, Corylus, Tilia i Ulmus. Aqui
apareixen els primers indicadors antropics relacionats amb ramaderia probablement
ovicaprina i practiques agricoles locals, segurament al voltant dels abrics que ocupen
(Catalan et al., 2013).

Entre c. 51 3,5 ka cal BP els boscos de coniferes es consoliden a I'estatge subalpi,
amb una preséncia important d'Abies alba. També apareix Fagus sylvatica que pot ser
un competidor parcial amb A. alba per un mateix espai forestal. En contrapartida es
detecta un abandonament progressiu dels caducifolis al pis subalpi i la seva migracioé
cap al pis munta i el fons de vall. En aquesta davallada també desapareixen del registre
pol-linic Tilia, Ulmus i Acer (Catalan et al., 2013).

Entre c. 3,51 2,1 ka cal BP, les masses forestals dominants soén la pineda, 'avetosa
i les fagedes, amb la consolidacié de caducifolis al fons de vall mostrant un paisatge
vegetal que adquireix la fesomia actual. Els diagrames pol-linics dels estanys Redo i
Llebreta mostren evidents senyals d’impacte antropic sobre la vegetacié des de fa 3,5
ka cal BP. També es constata I'aparicio de cultius cerealistic amb un senyal feble pero

continuat en el temps (Catalan et al., 2013).

Entre c. 2,1 i 0’85 ka cal BP I'impacte antropic tardoroma i alt medieval és clar, amb
una forta modificacié del limit superior del bosc i I'obertura de prats en altitud. El
desenvolupament dels cultius de cereals es dona al fons de la vall, conjuntament amb
altres indicadors pol-linics d'humanitzacié: Juglans, Castanea i Olea (aquests darrers

fruit d'aportacions llunyanes) (Catalan et al., 2013).

Entre c. 0,851 0,45 ka cal BP es registra el moment de major alteraci6é antropica del
paisatge al llarg de la historia amb una obertura generalitzada del sistema forestal en
tots els pisos de vegetacid. L'Us antropic del territori tant en el fons de vall com en altitud
és intens i l'increment notable de Betula indica I'estat d'alteracio general afavorit per una
important desforestacié dels boscos de coniferes. L'activitat als voltants del llac Llebreta
arriba a provocar un fenomen d'eutrofitzacié de les aigies, com indica la preséncia
d'algues verdes d'ambients mesotrofics (Pediastrum) en el registre pol-linic. L’'augment
d'indicadors de sistemes humanitzats (Poaceae, Rumex, Plantago) és més que notable
(Catalan et al., 2013).

Entre fa c. 0,45 ka cal BP i el present, es registra una recuperacio forestal de les

coniferes acompanyada d’una important davallada dels caducifolis fruit probablement
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d'una explotacio forestal selectiva. Continuen sent elevats els indicadors antropics
(Poaceae, cereals, Secale, Plantago,...) pero la intensitat de la pressiéo humana decreix

respecte als segles anteriors (Catalan et al., 2013).
1.3.3.2. Estany de Sant Maurici.

L’Estany de Sant Maurici esta situat en un circ glacial dins de I'estatge subalpi,
envoltat per boscos de coniferes d'altitud de Pinus mugo subsp. uncinata. L'antic llac
glacial era considerablement més petit i menys profund que I'actual, pero la construccio
d’'una presa l'any 1953 va transformar el petit estany original en un de major per

assegurar generaci6 hidroeléctrica, regadiu i consum huma (Figures 51 i 52).
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Figura 51. Imatges de I'Estany de Sant Maurici abans i després de la construccid de la presa. Els punts 4A

i 4B indiquen les extraccions (extret de Rull et al., 2024).

Un dels dos registres sedimentaris recuperats de I'Estany de Sant Maurici al 2013,
'anomenat SMA13-4B (Rull et al., 2021), que presenta un important hiatus abans
esmentat, contrasta amb estudis previs dels altres nuclis estudiats a PNAESM i la seva

zona periférica que contenen paisatges forgca més antropitzats durant I'Edat del Bronze
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final (c. 3,2 a 2,7 ka cal BP) a la Bassa Nera i a I'Edat Mitjana (850 a 450 a cal BP) als
llacs Redd i Llebreta (Catala et al., 2013; Garcés-Pastor et al., 2017a, 2017b).

Figura 52. Imatge de I'Estany de Sant Maurici (extret del web Mas alla de la ciudad).
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Figura 53. Diagrama pol-linic de Sant Maurici. Les linies solides indiquen una exageracio 10x. A1, llim
organic negre; A2, alternant llim organic negre i sorra fina negra amb macrorestes vegetals. Els
macrocarbons s'expressen en unitats de concentracio (particules/g). D: sec; W: humit; Culte: fases culturals;
Clim: fases climatiques; BWP: Periode calid de bronze; DACP: Periode fred de I'edat fosca; LIA: Petita edat
de gel; MA: Edat Moderna; MCA: Anomalia del clima medieval (extret de Rull et al., 2021).
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La conca de I'Estany de Sant Maurici no presentava indicis de desforestacio ni d'un
Us extensiu o intensiu del sol per part dels humans durant els periodes estudiats. En
canvi, Pinus va mostrar una expansié constant des de c. 1,2 ka cal BP fins el present
(Figura 53). Cal destacar que aquesta expansié es va produir durant I'Edat Mitjana, quan
la major part dels nuclis alpins i subalpins del Pirineu meridional central recuperats amb
registres paleoecologics disponibles estaven fortament desforestats i a on I'evidéncia
d'un pasturatge extensiu és clara. Encara es desconeixen les causes de la resiliéncia
dels boscos de Sant Maurici als canvis climatics i de la pressié antropogénica
relativament baixa en el context local. També cal esbrinar si el mateix procés de
conservacio es va produir durant I'Edat del Ferro i 'Epoca Romana, que encara resten

per estudiar pel buit sedimentari registrat (Rull et al., 2021).
1.3.3.3. La Bassa Nera d’Aiguamog (o Pletiu dera Muntanheta).

La Bassa Nera d'Aiguamog o Pletiu dera Muntanheta és una massa d'aigua dins
d'una cubeta d'origen natural, de dimensions molt reduides (no més de mitja hectarea)
i d’escassa profunditat (Figura 54). Es localitza a una altitud d'uns 1900 m, a dins d'un
bosc de pi negre a la conca del riu d'Aiguamog, i forma part del conjunt de les torberes

i mulleres d'Aiguamog dins del Parc Nacional d'Aigliestortes i Estany de Sant Maurici.

Si ens fixem en l'interessant registre paleoecologic de la Bassa Nera (Figura 55) que
ocupa al voltant dels darrers 10 ka, la interpretacié suggereix que durant la primera
meitat de I'Holocé (entre c. 10,2 i 6,7 ka cal BP) la vegetaci6é respon exclusivament de
forma natural a la variabilitat climatica. Abies apareix per primera vegada en el registre
pol-linic el c. 6356 cal BP, iniciant la seva expansid. La pressié humana va ser forca
limitada fins a linici del Neolitic, amb els primers indicis (en macrocarbons i pol-len)
d’activitat ramadera entre c. 7,3 i 5,8 ka cal BP. Ja aqui s’assenyala I'is del foc com a
eina per tal de guanyar pastures o mantenir els espais oberts (Garcés-Pastor et al.,
2017).

La segona meitat de I'Holoce presenta fases que mostren un increment de
practiques agricoles i pasturatge alternant amb el probable abandonament en moments
de refredament climatic. El primer pol-len d’un cereal (Secale cereale, una espécie
resistent a climes freds i secs) identificat a la Bassa Nera es va datar en c. 5,19 ka cal
BP i I'evidéncia de conreus cerealistics intermitents i de poca extensié es situa entre c.
5,21 2 ka cal BP. L'estudi de la matéria organica i les unitats sedimentaries de BN ha
permés deduir que el sistema sedimentari va esdevenir un llac entre c. 4,5 i 3,9 ka cal

BP. Tot i aquest augment de la freqUentaci6 humana a l'alta muntanya, la pressio
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antropica va ser moderada fins al final de I'Edat del Bronze, entre c. 3,2 i 2,7 ka cal BP,
guan les activitats agropecuaries van comencar a modelar el paisatge. Els periodes
notables de pressié antropica inclouen I'Edat del Bronze Final, amb I'establiment de
terres agricoles, seguit de I'epoca romana i I'Edat Mitjana. Durant I'GItim mil-lenni, els

conreus han disminuit i la intensitat del pasturatge ha augmentat en detriment de la

massa forestal (Catalan et al., 2013; Garcés-Pastor et al., 2017a, 2017b; Rull et al.,
2021).

Figura 54. Imatge actual de la Bassa Nera (extret de Flickr).
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Figura 55. Diagrames resum de la Bassa Nera. S'indiquen els events de Bond, la proporcié montana dels
nuclis A i B, concentracié de macrocarbons (mm?/g) i taxons pol-linics representatius del nucli B (extret de
Garcés-Pastor et al., 2017).
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1.3.3.4. Estany de la Coma de Burg.

La tercera campanya d’estudi de I'estany de la Coma de Burg va tenir lloc entre els
dies 19 i 21 de setembre de 2006. Aquesta actuacié va permetre recuperar una
important sequencia de sediment inalterat de més de 16 metres de poténcia en un total
de 18 maniobres amb una maquina industrial a rotacié. La mostra recuperada es va
dividir en dos testimonis que van ser denominats CMB-9 (de la superficie fins a als 228
cm), 'analisi palinologic del qual va conformar el meu treball de final de Master a la URV
al 2009, i CMB-8 (dels 228 cm als 1650 cm) que encara no ha estat publicat. La
integracié de tots dos testimonis va permetre obtenir una seqiiéncia Unica, unitaria i

continua que abasta aproximadament els darrers c. 17 ka.

Figura 56. Algunes imatges dels dies 19 a 21 de setembre de 2006, data de I'extraccié del testimoni CMB-

8 i CMB-9 a I'estany de la Coma de Burg (fotos: Dr. Joan Manuel Soriano i Dr. Albert Pélachs)

Els 228 cm de sediment extret de 'Estany de la Coma de Burg i anomenat com a
CMB-9, va ser mostrejat cada 2 cm. La dataci6 a la base va oferir una edat de c. 3,3 ka
cal BP. Jo mateix vaig realitzar I'analisi pol-linica (Figura 57) i la Dra. Marie-Claude Bal,
'analisi de macrocarbons sedimentaris. Aquesta és la interpretaci6 de les dades

obtingudes:

Entre c. 3,3 i 3,1 ka cal BP. L’'estany de Burg era un aiguamoll amb les vores
ocupades per ciperacies, a on es registra una activitat ramadera incipient. Les poacies
es mantenen més o menys estabilitzades sobre el 10% durant tot aquest periode i
existeix un molt ténue senyal de pol-len de cereals. Altres taxons relacionats amb
desforestacid o activitat antropica com Artemisia, les asteracies, les apiacies o Plantago

davallen al final de la zona. També s’observa una suau disminucié de taxons
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colonitzadors com Betula i Corylus i també d’Abies i un manteniment dels Quercus
caducifolis i perennifolis, aixi com una recuperacié suau de la pineda amb valors propers
al 60% d’abundancia. Es detecta una certa recuperaci6 del bosc després d’una pressio
antropica iniciada al Bronze antic amb un maxim que tingué lloc al voltant de 4 ka cal
BP (Pélachs, 2004), a on la pertorbacié antropica coincidiria amb un canvi climatic entre
c. 4,31 3,3 ka cal BP, afavorint unes condicions més seques a la conca mediterrania
(Jalut et al., 2000) i que van permetre una major ocupacié humana de les zones de
muntanya.

Burg Lake (1821 m asl)
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Figura 57. Palinograma de CMB-9 (Rodriguez-Gonzalez, 2008)

Entre c. 3,1 i 2,8 ka cal BP. En aquest moment davallen fortament les ciperacies i
també Betula i Corylus i diversos taxons herbacis com Artemisia, les poacies, les
asteracies, les apiacies o Plantago que arriben a percentatges realment baixos en c. 2,8
ka cal BP. Tot aix0 apunta cap a una forta recuperacié del bosc i una disminucié de les
activitats humanes en aquest moment. Sincronicament s’observa una pulsacié de
'avetosa, que tot i que no arriba als nivells que assolira posteriorment, desbanca a altres
taxons arboris com Betula o Corylus i presenciem també una recuperacié de la pineda i
del pol-len arbori general, que es troba en aquest moments, en maxims de la seqiiéncia.
Es possible que les condicions climatiques no fossin favorables a I'ocupacié de l'alta
muntanya i aix0 disminuis la pressié antropica als voltants de la Coma de Burg
(Rodriguez-Gonzalez, 2008).

Entre c. 2,81 2,5 ka cal BP veiem clarament que existeix un enfortiment de I'impacte

huma amb un increment notable d’indicadors antropics com soén les poacies, les
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asteracies, Plantago o Rumex, que ens faria pensar en una ramaderia intensa amb
possibles transhumancies i una incipient agricultura a la zona, especialment pel primer
senyal clar de I'arribada dels cereals. Aixd va acompanyat d’'un decrement de Pinus i
altres taxons arboris com Betula, Quercus caducifolis i perennifolis. Existirien dos
aspectes importants que podrien explicar aquest clar increment de la pressié antropica:
una nova fase seca que afecta el llevant mediterrani s’iniciaria en aquest moment (entre
c. 2,85 a 1,73 ka cal BP). Unes condicions climatigues menys rigoroses permetrien, de
nou, una ocupacido més intensa de les arees d’alta muntanya del Pallars (Jalut et al.,
2000a). També s’han detectat diversos pics d’incendis entre c. 2,85 i 2,68 ka cal BP que
es podrien relacionar amb el manteniment d’espais de conreu i/o de pastures a Burg
(Rodriguez-Gonzalez, 2008).

Entre c. 2,51 2,1 ka cal BP. Destaca la recuperacido de I'avetosa com a element
important del paisatge i que es mantindra fins gairebé I'espetec medieval que tindra lloc
posteriorment. Aquest fet ve acompanyat d’'una important disminucié de les graminies (i
també dels cereals), les asteracies, Plantago o Rumex. També I'avet pren espai a les
pinedes i existeix una expansié de les rouredes amb una disminucié de Quercus ilex.
Tot plegat ens fa pensar en una davallada de la pressié antropica, que permet una
recuperacié de l'avetosa i dels taxons arboris en general Burg (Rodriguez-Gonzalez,
2008).

Entre c. 2,1 1,8 ka cal BP. S’observa un manteniment de la coberta forestal tot i que
declinen sensiblement Pinus i Quercus ilex. En canvi, les avetoses arriben al seu maxim
a la série mentre rouredes i fagedes es mantenen i declinen molt suaument al voltant de
c. 1,8 ka cal BP. També s’observa un important retrocés dels principals indicadors
antropics assenyalant, per tant, una baixa pressio humana. També podem destacar la
diferencia d’intensitat que es dona en diferents valls del sud dels Pirineus pel que fa a
la romanitzacié. Aquesta sera més alta a la Val d’Aran, menys important a la Noguera
Ribagorcana i molt inferior a la Noguera Pallaresa, que restaria parcialment aillada
(Esteban, 2003). Aquest fet estaria en consonancia amb les dades pol-liniqgues de
'estany de Burg. Aixi podem inferir que les pastures disminueixen mostrant un
desinterés per l'explotacido dels prats d'altura. Una hipotesi plausible seria una
substitucié en la cabana ramadera preferida. Si la cabana predominant a 'Edat del
Bronze era la ovicaprina, a 'Edat del Ferro i en la Romanitzacié, predominaria la cabana
porcina. Aquesta substitucio podria haver afectat negativament a la dinamica natural de
I'alzinar de fons de vall. L’agricultura també semblaria estar poc representada. Si es

consideren les practiques romanes, s’establiria una rotacié de conreus biennal (un any
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de conreu i un de guaret) que es situarien al fons de la vall a on també es plantarien
fruiters (Esteban, 2003; Rodriguez-Gonzalez, 2008).

Entre c. 1,8 i 1,65 ka cal BP. Assistim al moment amb els majors indicis d’'impacte
antropic de tota la sequéencia sedimentaria a CMB-9. En c. 1,8 ka cal BP s’inicia una de
les més brusques desforestacions amb un fort pic de macrocarbons locals, que afecta a
tota la major part de taxons arboris com Pinus, Abies, Quercus caducifolis o Fagus. Els
indicadors antropics s’eleven fortament com ara les poacies i els cereals, que irrompen
bruscament al diagrama en aquest moment. Altres indicadors antropics com les
asteracies, Artemisia, Plantago o les apiacies també augmenten la seva presencia. Per
tant es produiria un canvi en el model de subsisténcia de les comunitats tardoromanes
en les que es tornaria a desenvolupar activitats ramaderes, s’expandirien els cultius al
fons de la vall cremant amplies zones de bosc i es potenciaria la mineria del ferro, amb
la desforestacié associada per ser utilitzades a les carboneres, principalment de fusta
d’avet i pi (Esteban, 2003; Pélachs, 2004; Rodriguez-Gonzalez, 2008).

Entre c. 1,65 i 1,4 ka cal BP. Després de la forta desforestacié detectada al nivell
anterior a on tots els indicadors antropics augmentaven, apareix al diagrama una
sorprenent recuperacié transitoria dels taxons forestals com Pinus, Abies, Quercus
caducifoli, Alnus i alhora una regressié important de poacies i cereals, aixi com
d'Artemisia, Plantago o les apiacies que tenen el seu maxim al voltant de 1,5 ka cal BP.
L’explicacié a aquest fet és complexa. A la relativa estabilitat romana succeeix la invasio
de pobles germanics (Vandals, Alans, Sueus o Visigots) que afectaran al Pirineu central.
Els motius podrien estar relacionats amb disminucié important de la densitat de poblacio
i un abandonament parcial de I'alta muntanya, fet que permet una recuperacié notable
de les masses forestals. També podria ser explicada per un augment de l'activitat
metal-lirgica, en detriment de les activitats agropecuaries. Cal destacar també el
deteriorament climatic, que segons alguns autors, augmenta la pressié dels pobles
germanics del nord d’Europa cap al sud. Després d'un periode calid que basicament
coincideix amb la durada de I'lmperi Roma, es va produir un deteriorament a partir del
segle V CE, a on el clima es va tornar més fred i sec, de tal manera que molts autors
parlen d’'una petita glaciacio (LALIA). Aquest refredament climatic potser fou decisiu per
'abandonament dels cultius i la ramaderia a l'alta muntanya. Tot i aix0, la lleu
recuperacid d’Abies (que no arriba als maxims registrats durant el periode roma) ens
indicaria unes condicions climatigues no massa seques (Esteban, 2003; Rodriguez-
Gonzélez, 2008).
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Entre c. 1,4 ka cal BP i 'any 1900 CE I'impacte de la pertorbacié antropica es torna
a accentuar a partir del periode Alt Medieval amb I'aparicié de febles pics de carbons
entre 1,4 i 1 ka cal BP i que posaran les bases dels actuals paisatges de la Coma de
Burg. Es, de fet, un retorn a la forta pressi6 humana que hi hagué durant I'época
tardoromana. Destaca una forta davallada de taxons arboris com Pinus i una de
progressiva al llarg de la seqiéncia, en taxons com Abies o Fagus, de forma que el
pol-len arbori (AP) registra el percentatge més baix de la seqiiéncia (al voltant del 35%)
mentre augmenten els bedollars, rouredes i alzinars. Reapareixen taxons conreats com
Olea o Juglans. Paral-lelament s’estenen prats, pastures i conreus de cereals. Cal fer
emfasis en el paper del feudalisme en el profund impacte sobre el paisatge, ja que
consistia en un sistema de dominacio social i territorial basat en una forta explotacio dels

recursos naturals (Oliver, 1997b; Rodriguez-Gonzélez, 2008).

El final de 'Edat Mitjana suposa un seguit de canvis socials amb una davallada
demografica degut a varies causes: I'epidémia de pesta negra i les guerres al final del
segle X1V CE fins a la derrota del Compte de Pallars al 1487 CE. Aquesta crisi comporta
la desaparicié de 79 nuclis de poblaci6 al Pallars Sobira entre els segles Xl a XIV CE. A
la Vallferrera desapareixen 3 pobles de 10. A la Coma de Burg desapareixen 2 pobles
de 9 totals (Bringué et al., 1996). De totes formes sembla que aquesta pérdua
poblacional no va afectar massa la dinamica del paisatge, ja que s’observa una
continuitat de les activitats agricoles i ramaderes. Al diagrama pol-linic s’observa al
voltant del 1400 CE una lleu disminucié de les poacies (no dels camps de cereals, tot el
contrari) perd sense que sigui una tendéncia massa clara. Tot sembla indicar que no es
va produir cap abandonament massiu del camp ni, per tant, una clara recuperacio

forestal (Rodriguez-Gonzélez, 2008).

El registre de la LIA al testimoni sedimentari és feble i no permet reconeixer canvis
importants. Sembla que no hauria perjudicat en gran mida les activitats humanes a la
Coma de Burg. L’extensi6é de prats augmentara durant els segles XVIlI i, sobretot, XVIII
CE, moguda per una creixent valoracio de la cria i el comerg de bestiar (Oliver, 1997).
Durant els segles XVIII, XIX i principis del XX CE el ramat basic per al manteniment de
les pastures és l'ovi, tot i la diversitat de bestiar com ara vaques, cavalls, mules i eugues,
porcs i ases. Cal remarcar la importancia de la transhumancia per al comer¢ de llana i
carn. Per tant, el bestiar manté les pastures i els camins i és un element que contribueix
al contacte entre les poblacions de la plana i la muntanya. Pel que fa a I'agricultura, a
partir del segle XVI es produeix una extensio dels camps de conreu, coincidint amb una
recuperacié demografica, amb el repartiment de terres i boscos comunals entre els

veins, formant petites parcel-les (Bringué et al., 1996). La Coma de Burg estaria sotmesa
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entre els segles XVIII i XIX CE a una important desforestacio, tant en intensitat com en
extensié. El bedollar apareix ininterrompudament en aquest nivell indicant colonitzacio
posterior a un event de desforestacio. La finalitzacié de l'activitat metal-lurgica a la
Vallferrera té lloc entre 1850 i 1890 CE, fet que decanta les activitats cap la ramaderia,

I'agricultura i I'aprofitament de la fusta (Pélachs, 2004).

Des del 1900 CE fins a l'actualitat, I'activitat antropica, lluny de disminuir, s’intensifica
a inicis del segle XX CE. Tot i el final de la metal-lurgia al segle XIX CE, I'explotacio
fustera (els ingressos per fusta sén cada vegada més importants) i la pressio de la
ramaderia son forca evidents. Es continua amb els petits incendis per mantenir les
pastures (Pelachs, 2004). La Guerra Civil espanyola va ser forga cruenta als municipis
de Tirvia i Farrera, ja que el front estava situat just a Llavorsi. Durant els 3 anys de la
guerra, les activitats extractives de fusta es van alentir molt. Durant uns anys, el bosc no
s’explotara comunalment. Després de la guerra i del retorn a casa, calgué reconstruir
espais i, de nou, la matéria primera va ser la fusta. Les declaracions de produccio
agricola a que eren obligats els pagesos, demostraren que es va mantenir la capacitat
agricola. Només un any després del final de la guerra (1940 CE) a Ferrera es conreava
blat, ordi, civada, ségol i blat de moro, a més de mongetes i patates. Tot i els efectes
devastadors del conflicte armat, I'activitat agropecuaria a la Coma de Burg es va poder
recuperar aviat. A partir de la segona meitat del segle XX CE el nombre de veins
disminueix pero no la pressié sobre els recursos. En tot cas un cert abandonament de
les activitats agricoles i no tant les ramaderes poden explicar la disminucié de la corba
de cereals i una petita tendéncia de recuperacié de l'estrat arbori (Pélachs, 2004;

Rodriguez-Gonzalez, 2008).

Google © 100% Atribucié de dades | 700m , cCamera:3.076m 42°29'13°N 1°15'52°E 1.365m

Figura 58. Imatge de la ubicacio de la I'Estany de la Coma de Burg (Google Earth).
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1.3.3.5. Torbera de Valéncia d’Aneu.

La torbera analitzada a Valéncia d’Aneu esta situada entre Prats de la Vila i
Campolado, al marge dret del riu de la Bonaigua, a una altitud de 1150 m i amb una
extensié estimada de 2,8 ha. La vegetacid actual al voltant de 'obaga de la torbera esta
representada per alguns Quercus caducifolis que es combinen amb Corylus, Betula i
Pinus, i que en molts casos ocupen antics camps de conreu i que donen pas a 'avetosa

més extensa de la Peninsula Ibérica: la Mata de Valéncia (Figura 59). Al vessant de

solana els Quercus caducifolis comparteixen espai amb el Quercus ilex subsp.
rotundifolia (Pelachs et al., 2010).

Figura 59. Imatge actual de la Mata de Valéncia, I'avetosa més extensa de la Peninsula Ibérica i una de
les més importants del sud d’Europa, amb 774 ha. Es troba al vessant obac de la vall de la Bonaigua (extret
del web de Xtec.cat).

Es van realitzar 3 perforacions que van permetre obtenir 3 nuclis sedimentaris d’'una
profunditat d’entre 2 i 3 metres. Per a 'analisi pol-linica unicament es van seleccionar
els dos primers metres del testimoni VAL-IIl que estaven formats per un paquet de torba
i que corresponen als darrers c. 2,2 ka cal BP. Per sota aparegué un conglomerat de
graves, pobre en pol-len, que fou desestimat (Pélachs et al., 2010).

En la fase més antiga, la denominada VAL-IIl / | (entre c. 2,2 a 2 ka cal BP), la
interpretacio dels autors suggereix que estem davant del declivi de I'avetosa “original”.
Les frequéncies d’Abies per damunt del 10% amb un pic al voltant del 22% només
s’expliquen per la preséncia de I'avet in situ al voltant de la torbera i el fons de vall. El

descens acusat d’Alnus i la preséncia del fong micorrizic Glomus a l'inici d’aquesta
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sequeéncia podrien estar relacionats amb un descens del nivell freatic de la torbera i, per
tant, amb la colonitzacié de I'avet fins a la cota de 1150 m. La forta davallada d’Abies en
c. 2 ka cal BP (passem d’un 22% a un 5%) pot ser degut a una extraccio selectiva de
'avet que afavoriria taxons com Corylus i l'arribada de Quercus ilex a la solana de
Valéncia d’Aneu, colonitzant I'espai deixat per 'avet. Cal destacar que la fusta és un
element indispensable del sistema econdomic i social roma i la fusta d’avet era
especialment ben valorada. La mineria és un altre sector relacionat amb I'explotacio
forestal que podria haver-hi contribuit. Hi ha proves de I'explotacio de les mines de plom
a Vilaller (Alta Ribagorca), ja que va provocar un augment de les particules de plom
sedimentades a I'estany Redon durant la romanitzacioé (Catalan et al., 1998). També hi
ha evidéncia de I'explotacié de minerals de ferro d’época romana i tardoromana al
Pallars Sobira, en forns amb carbons de pi i avet al bosc de Baiasca (Llavorsi) i a la
Vallferrera (Pélachs et al., 2010).

A la segona fase, entre c. 2 i 1,3 ka cal BP, 'avetosa es manté al voltant del 5%
probablement localitzada a una cota superior a la del periode precedent. L’extraccio
selectiva de l'avet deixa al descobert espais que s’ocupen primer per herbacies
(Poaceae, Plantago, Asteraceae, etc.) i posteriorment per espécies arbories que
competeixen amb Abies per I'espai com Corylus a les parts més baixes i Fagus, Pinus i
Betula en les franges altitudinals superiors. Per aixd I'avetosa de la Mata de Valéncia
probablement era mixta i, a diferéncia d’ara, comptava amb la preséncia de Fagus al
seu interior. Les espécies herbacies citades anteriorment amb preséncies puntuals de
Juglans, Juniperus i Artemisia i l'inici de la corba de cereals i Castanea, es poden
relacionar amb activitats ramaderes i agricoles, sense que s’observi cap pertorbacio

forestal, ni climatica ni antropica prou important (Pélachs et al., 2010).

A la tercera fase, entre c. 1,3 i 0,65 ka cal BP, es registra un esclat de les activitats
antropigues, registrant-se una disminucio de I'estrat arbori amb una regressié de Pinus
i Abies per sota del 20% i del 5 % respectivament, i un fort augment de la preséncia de
taxons herbacis i arbustius. La causa es trobaria amb la intensificacié de la desforestacio
i de les practiqgues ramaderes i agricoles amb un fort increment dels cereals (Secale).
L’arribada del pol-len d’Olea (en aquell moment I'olivera esta documentada als dominis
del monestir de Gerri de la Sal) podria correspondre a I'Optim Climatic Medieval. També
es destaca l'increment d’Alnus i Salix, degut probablement a una recuperacio del bosc
de ribera. Al final d’aquesta etapa es constata la desaparicié de I'avetosa amb Fagus.
Els autors proposen que aqui s’assentarien les bases dels paisatges actuals, amb una
estructuracié del territori entorn de l'ordre feudal, que articula i controla el territori
(Pélachs et al., 2010).
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Entre fa c. 0,65 i 0,35 ka cal BP, s’assisteix a una certa recuperacié de I'avetosa
acompanyada de tres taxons arboris més: Corylus, Betula i Pinus. Tot i que la presencia
d’'indicadors antropics es manté, la intensitat no és tan elevada. Aquest fet coincideix
amb la “crisi baixmedieval”’, que va suposar 'abandonament d’alguns pobles a I'ambit
pallares, la disminucié de la pressio sobre el medi natural i la consequlient recuperacio
del bosc en antics espais de conreu i de pastura. També es dedueix que les
repercussions de la LIA no van ser prou importants per afectar les activitats
economiques de les classes dominants, majoritariament ramaderes. No obstant aixo,
als Pirineus hi ha documents que constaten davallades importants d’algunes espécies
conreades (com la vinya), la qual cosa fa pressuposar que aquest episodi climatic si que
va tenir efectes negatius per a una base de la societat eminentment agricola (Pélachs
et al., 2010).

Entre fa c. 0,351 0,15 ka cal. BP, es constata un nou augment de la pressié humana.
Les caigudes brusques i les oscil-lacions lleugeres de diversos taxons arboris com
Abies, Corylus, Betula i Pinus s’acompanyen d'un gran augment de les Poaceae i
Juglans, que denoten I'obertura de pastures i les plantacions d’arbres. L’explotacié del
bosc sembla del tot evident i I'aprofitament de I'avetosa també, tenint en compte la
dinamica del bosc. A més, l'aparici6 d’Ericaceae podria denotar un augment de les
especies ruderals per I'is de la xarxa de camins i Ephedra i Glomus explicarien unes
condicions de sequera a la torbera. Sembla que amb l'arribada del segle XVII CE i
sobretot durant els segles XVIII i XIX CE, les activitats s’intensifiquen molt. El registre
documental d’aquests segles destaca conflictes sobre els béns comunals de la vall
d’Aneu com ara disputa dels drets sobre els béns dels pobles, I'increment de la pressio
sobre boscos i pastures i sobre els canvis en la propietat (Bringué et al., 1996). Per si
aixd no fos prou, també s’ha de considerar el possible paper de la marina a I'hora

d’explotar la fusta d’avet (Pélachs et al., 2010).

Finalment, en els darrers 150 anys el paisatge ja s’entreveu la configuracié actual,
amb uns percentatges d’Abies al voltant del 5%, a la vegada que Pinus retrocedeix
significativament i augmenten progressivament colonitzadors d’antigues zones de
conreu com Corylus i Betula (sobretot al final de la seqiiéncia). En aguesta zona també
es constata el pas dels cereals a les pastures de fons de vall. A principis del segle XX
CE, I'historiador i gedgraf Francesc Carreras Candi escriu que “Isil, Sorpe i Son tenen
muntanyes cobertes de boscos de gran riguesa i amb una important explotacio forestal”,
comentaris que Joaquim Morell6 confirma I'any 1904 dient que “sembla que els habitants
de la vall d’Aneu hagin declarat la guerra als arbres, ja que els tallen sempre i no en

planten de nous” (Esteban et al., 2003). Es sap que I'avetosa de la Mata de Valéncia es
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Figura 60. Imatge superior: ortofotografia de I'avetosa de la Mata de Valéncia al 2023; imatge inferior:

ortofotografia de I'avetosa de la Mata de Valéncia al 1956 presa en el vol america. S’observa I'explotacié

rotatoria d’amplies zones de l'avetosa (font: Vissir ICC).

tallava regularment, com demostra la fotografia aéria de I'any 1956, en la qual es pot
observar una tallada recent i una altra de més antiga que contrasta amb la gran zona de
conreus al voltant de I'ambit d’estudi (Figura 60) i que el diagrama pol-linic recull de
manera precisa quan s’observa I'oscil-lacié negativa de I'avet, en un moment en el qual
la construccié de les grans centrals hidroeléctriques i les infraestructures demanaven
fusta. A més, no s’ha d’oblidar que durant el segle XX CE I'explotacié comunal s’ha basat
sobretot en l'activitat silvicola i la ramadera com a principal font d’ingressos d’unes

poblacions molt mancades de recursos (Pélachs et al., 2010).
1.3.3.6. Torberes d’Estanilles i Montarenyo.

La dinamica de la vegetacio a les torberes d’Estanilles (Figura 61) que abasta des

de c. 11,7 ka cal BP i la veina de Montarenyo, amb un registre de c. 450 a cal BP va ser
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descrita al 2011 (Pérez-Obiol et al., 2012). A la base del diagrama pol-linic (Figura 62)
gue comenga fa c. 7,5 ka cal BP, el paisatge estava dominat per un bosc de Pinus, amb
contribucions de Quercus caducifolis i perennes, conjuntament amb Corylus i Betula.
Abies ja havia comencgat la seva expansio, com es mostra per el registre continu del seu
pol-len. A partir de c. 7 ka cal BP, apareixen indicadors de taxons clarament associats a
espais oberts (Poaceae, Artemisia, Plantago, Rumex), fet que provaria l'increment de la
influencia humana durant el Neolitic. Aquesta activitat antropica també estaria
relacionada amb 'augment de senyals d’incendi i un estrat d'erosid. Al llarg del Neolitic,
els percentatges de Pinus disminueixen i I'augment de les Poaceae es torna important.
Les comunitats de les ciperacies intensifiquen la seva preséncia, fet que indicaria la

transformacié gradual de I'estany en una torbera (Pérez-Obiol et al., 2012).

Figura 61. Imatge d’Estanilles, a la Vall de Cardés. Font: GRAMP.

L'ocupacié humana des de I'Edat del Bronze (aproximadament de 4,25 a 2,65 ka cal
BP) amplifica la desforestacié associada a l'augment de la produccié metal-lurgica.
També es detecta un increment dels macrocarbons sedimentaris i la reduccio de la
biomassa forestal entre c. 4,7 i 3,4 ka cal BP. Tot i aix0, l'abséncia de dades
arqueologiques durant aquest periode a l'area d'estudi sembla indicar I'existencia de
canvis en els patrons de poblament. L'entorn natural a les valls d'aguesta zona va
experimentar nivells desiguals d'intervencio humana durant I'Edat del Ferro (c. 2,65 a
2,15 ka cal BP) i el Periode Roma (2,15 a 1,475 ka cal BP). Localment, el Periode Roma
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sembla ser un moment de pressié humana moderada sobre I'area d'estudi tot i que es

troba un augment moderat de I'activitat pastoral (Pérez-Obiol et al., 2012).
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Figura 62. Palinograma amb els principals taxons de la torbera d’Estanilles (EST-IV) (extret de Pérez-
Obiol et al., 2012).

Durant I'Edat Mitjana hi ha un declivi en el pol-len arbori, en el qual podria tenir un
paper un esdeveniment climatic com la LIA. No obstant, es registra un gran augment en
indicadors humans que permet considerar aquesta davallada com a antropica amb
registres de Plantago i Asteraceae que suggereixen una seérie d'aclariments temporals
del bosc. L'inici d'aquest episodi és una de les caracteristiques més marcades en el
diagrama i correspon a una fase de desbrossament important que va reduir el pol-len
arbori a menys del 10%. El pol-len herbaci esta dominat per les Poaceae, perd es
registren una gran Vvarietat d'altres taxons, amb Asteraceae, Amaranthaceae,
Caryophyllaceae, Rumex, Plantago i Artemisia que arriben a proporcions importants.
Cal ressenyar I'aparicio de fragments d’anteres de cereal que evidencia el cultiu local i
la preséncia de pol-len d’'Olea, que es comencga a cultivar intensament a partir d’aquest
periode medieval. Durant I'Era Moderna i especialment durant 'Edat Contemporania, la
biomassa forestal reduida reflecteix nombrosos periodes amb una explotacié continua
dels recursos naturals (fusta, activitat minera o pasturatge). L'abandonament del sistema
tradicional d'us del sol (des del segle XIX CE fins als nostres dies) implica una disminucié
de la pressié humana a les arees de muntanya altes. Val a dir que els valors de pol-len
arbori augmenten durant I'Gltim segle i el foc ja no és part de la gestié del paisatge
(Pérez-Obiol et al., 2012).
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1.3.3.7. Torberes de les valls del Madriu | Perafita—Claror.

Les valls del Madriu i Perafita—Claror (MPCV) (Pirineus Orientals, Andorra) van ser
objecte d'un projecte de recerca microregional i transdisciplinari del paisatge, amb
l'objectiu d'estudiar la conformacié a llarg termini d'aquesta zona d'alta muntanya
catalogada com a Patrimoni de la Humanitat per la UNESCO en la categoria de Paisatge
Cultural (Orengo et al., 2014). Durant la campanya de l'any 2005 es van fer les
prospeccions per seleccionar torberes adequades on dur a terme els estudis
paleoambientals. Els criteris de seleccid dels registres van ser: la localitzacié (altitudinal,
orientacio i sectors d’'us del sol diferenciats) i la poténcia dels sediments recuperats. Un
total de 5 torberes foren sondejades mitjangcant una sonda russa Egendorf (Palet et al.,
2007). Es van escollir tres petites torberes d’alta muntanya a la Vall del Madriu, menors
a 1 ha de superficie (entre 50 i 60 m de diametre) per augmentar la sensibilitat dels
senyals locals i dels testimonis recuperats es va analitzar pol-len, NPPs i macrocarbons
sedimentaris. Les tres torberes escollides (Figura 63) van ser la del Bosc dels Estanyols
(BDE), situada a 2180 m d’altitud, la d'Orris de Setut (ODS), situada a 2300 m d’altitud i
la de Riu dels Orris (RDO), situada a 2390 m d’altitud (Ejarque et al., 2010). Cal esmentar
I'estudi paleoambiental fet a I'estany Blau, a 2471 m d’altitud a la Vall del Madriu, tot i
que I'Edat Moderna presenta problemes de sedimentacio i, per tant, la interpretacio

paleoambiental d’aquest periode és limitada (Ejarque et al., 2006; Palet et al., 2007).

A la Vall de Perafita i Claror es van escollir 2 torberes: la de Planells de Perafita a
2209 m d’altitud i de la qual s’extragueren 241 centimetres de torba i la de la Collada de
la Maiana, a 2400 m d’altitud, de la qual s’extragueren 95 centimetres de torba (Palet et
al., 2007).

Tornant a la Vall del Madriu, la primera torbera i la de menor altitud és la del Bosc
dels Estanyons. Es troba a 2180 m d’altitud, envoltada de pins al vessant nord de la vall
del Madriu, que es caracteritza pel seu relleu abrupte amb nombroses tarteres, fruit d'un
gran morfodinamisme glacial i periglacial. La torbera de poc més de 0,7 ha de superficie,
es troba dins d'una depressié ocupada per petites basses i delimitada per una morena.
De BDE es va recuperar un testimoni de 550 cm al centre, datat a la base per
radiocarboni en c. 11,9 ka cal BP del que es van obtenir mostres cada 5 cm per al seu

tractament pol-linic (Miras et al., 2007; Ejarque et al., 2010).

La segona torbera és la d’Orris de Setut amb 1,2 ha de superficie. Es troba a 2300 m
d’altitud, a la part més oriental de la conca principal formada pel riu Madriu. Delimitada
per dues morenes glacials, es situa al limit dels prats alpins, per sobre de la linia

altitudinal forestal. Tot i que ja existien analisis previes de pol-len (Esteban, 1994) no
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van ser datades per radiocarboni. El nucli sedimentari extret de la zona central mesura
67 cm de profunditat amb una datacio per radiocarboni a la base de c. 1,7 ka cal BP. Es

van obtenir mostres per I'estudi multi-proxy cada 2 cm (Ejarque et al., 2010).

Perafita-
Claror valley

BDE fen
- (2180 m)
L 7'-,'”00’

R

L

- Alpine grasslands D Talus slopes and rock glaciers
Xerophilous subalpine woodland CI Lakes and ponds

Mesophilous subalpine woodland | Studied peat basins

Figura 63. Mapa de vegetacio de la Vall del Madriu amb la localitzaci6 de les tres seqiiéncies estudiades:
BDE, ODS i RDO (extret d’Ejarque et al., 2010).

La tourbiére de Bosc dels Estanyons (2180 m, Pyrénées, Andorre)
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Figura 64. Palinograma amb els principals taxons de la torbera del Bosc dels Estanyons (extret de Miras
et al., 2007).

La tercera torbera és la del Riu dels Orris (Figura 66) i es troba a 2390 m d’altitud, a

'estatge alpi del vessant sud de la vall del Madriu. Ocupa un petita conca de
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sobreexcavacio glacial allargada d’unes 0,8 ha de superficie. Envoltat de prats alpins,
es troba just per sobre del limit altitudinal forestal. El nucli sedimentari extret de I'extrem
sud del diposit mesura 200 cm de profunditat i es van prendre mostres cada 4 cm. La
base de la seqliiéncia va ser datada a per radiocarboni en c. 8 ka cal BP. Paral-lelament,
entre els 18 i els 36 cm es van obtenir mostres cada 1 cm per aconseguir una major

resolucié de I'impacte antropic des de I'Edat del Ferro (Ejarque et al., 2010).

La interpretaci6 paleoecologica dels autors a partir dels palinogrames (Figures 64, 65
i 67) és la seglent: a inicis de I'Holoce, la vegetacié de BDE reacciona rapidament a
I'escalfament climatic i I'expansio dels pins fins als 2200 m d’altitud es produeix en un
moment primerenc (c. 11,2 ka cal BP), en un context de retraccio de la vegetacio
estépica tardiglacial. Les primeres poblacions de pi negre es desenvolupen durant el
periode preboreal, juntament amb I'expansid, a més baixa altitud, de bedolls i de taxons
caducifolis com el roure i 'om. Posteriorment, entre 10,7 i 9,7 ka cal BP, aquest estatge
vegetal estara dominat per I'avellaner. Durant la fase Boreal, la configuracio vegetal de
la vall sembla ser similar a la documentada en el conjunt dels Pirineus Orientals, amb
un domini de roures i oms fins als 800 metres, d’avellaners entre 800 i 1800 metres i la
preséncia de pinedes, com a minim fins als 2200 metres d’altitud (Reille i Lowe, 1993;
Miras et al., 2007; Palet et al., 2007).
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Figura 65. Palinograma amb els principals taxons de la torbera del Riu dels Orris (RDO) (extret de Ejarque
et al., 2010).

A partir de 9,4 ka cal BP, les rouredes es diversifiquen amb l'arribada de noves

espéecies mesofiles com el til-ler i el freixe, i ascendeixen en altitud en detriment dels
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avellaners. En aquest moment, es documenta l'aparicié de l'avet, tot i que la seva

preséencia a la vall sera sempre limitada (Palet et al., 2007).

Durant el Neolitic inicial, del c. 8 al. c. 6,3 ka cal BP, s’assoleixen nivells alts de Pinus
i es mantenen baixos els valors d'herbacies tant a RDO com a BDE, revelant I'existéncia
d'un paisatge forestal a la Vall del Madriu. L'aparici6 d'estomes de pi confirma la
preséncia local de bosc subalpi en ambdoés llocs (MacDonald, 2001) i la preséncia del
limit superior del bosc per sobre dels 2390 m d’altitud. En cotes inferiors s’aprecia el
domini de rouredes a BDE durant aquest periode (Miras et al., 2007), i I'expansi6é de
'avetosa des de c. 7,2 ka cal BP, sent coincident en el temps en ambdues seqiéncies

amb l'observada a la Pirineu oriental (Guiter et al., 2005; Ejarque et al., 2010).

Figura 66. Fotografies de la torbera del Riu dels Orris, a la vall del Madriu (imatges de David Mas i Canalis).

Cal assenyalar tres punts d'inflexi6 a RDO dins del predomini local de la pineda, en
c. 7,65, 7,48 7,13 ka cal BP, tal com indiquen lleugers descensos dels percentatges de
Pinus i 'augment del pol-len herbaci. Tot aixd suggereix I'existéncia eventual i moderada
d’obertura de boscos, donant lloc a una pineda oberta a I'entorn de la conca hidrografica.
La preséncia puntual de fongs com Sordaria i Sporormiella (Davis i Shafer, 2006; van
Geel i Aptroot, 2006) suggereixen la preséncia d'herbivors en un marc de pressio
humana moderada en aguestes zones boscoses, tot i que es fa dificil de precisar donada
la debilitat del senyal de pol-len i dels NPP (Ejarque et al., 2010).
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La confluencia de la major preséncia humana i ramadera amb unes condicions
climatiques fredes registrades al Pirineu central entre c. 8,45 i 7,05 ka cal BP (Pla i
Catalan, 2005) podria haver afavorit la formacié d'un bosc obert a gran altitud durant
aguest primera etapa del Neolitic inicial. La disponibilitat d'aigua i els prats humits
probablement van convertir les torberes com RDO en zones atractives per al pasturatge.
L'existencia de I'agricultura local a menor altitud també s'ha demostrat a través de la
preséncia dels primers pol-lens de tipus cereal a RDO entre c. 7,55 i c. 7,13 ka cal BP.
La presencia humana i ramadera a l'alta muntanya en zones desforestades aixi com
evidéncies agricoles primerenques a les valls, ja ha estat documentada al sud dels Alps
francesos des de 7,2 ka cal BP (Court-Picon, 2007). També s’han identificat
pertorbacions associades a activitats de pasturatge en zones de mitja muntanya al
Pirineu occidental (Galop, 2006; Ejarque et al., 2010).

L'4ltim periode de canvi que cal subratllar a la RDO va des de c. 6,5 a 6,35 ka cal BP
guan es registra un retrocés de Pinus i I'augment dels taxons herbacis, especialment
Poaceae, augmentant I'extensid de les praderies alpines en detriment de la pineda.
L’augment de taxons com Plantago, Rumex o Asteroideae poden ser indicadors locals
de pasturatge (Mazier et al., 2009) reforcat per la preséncia d’espores de fongs coprofils
com Sporormiella i Cercophora (Blackford i Innes, 2006; Davis i Shafer, 2006; van Geel
i Aptroot, 2006). També s’observa una dinamica similar a BDE des de c. 7,05 a 6,35 cal
BP (Miras et al., 2007). Aquestes dades donen suport a I'extensié del pasturatge en
ambdds vessants de la vall del Madriu, i que es reforca amb la documentacié d'una
cabana de pastors situada a 2530 m d’altitud datada per radiocarboni en 6481 + 112
anys cal BP. Aquestes practiques ramaderes incipients s6n observades també al
jaciment proper de la Balma de la Margineda (Andorra, 970 m d’altitud), on hi ha
evidencia arqueologica d'ovelles i cabres domesticades des de la primera meitat del VIII
mil-lenni cal BP (Geddés, 1995; Ejarque et al., 2010).

Durant el Neolitic Mitja, del c. 6,35 a 5,5 ka cal BP, s’observa a RDO un fort descens
percentual de Pinus, fet que suggereix un esclarissada de les pinedes acompanyat de
'augment de les praderies alpines formades principalment per Poaceae pero també per
Artemisia, Cichoroideae i Apiaceae. L'ascens de pol-len de taxons nitrofils i ruderals com
Urtica, Plantago, Rumex, Asteroideae, Cirsium, Lamium, Brassicaceae o Potentilla,
(indicadors locals de pasturatge a les zones pirinenques) son indicatius d'una pressio
de pastura més intensa (Mazier et al., 2009). L'augment d’espores de fongs coprofils
com Sporormiella, Cercophora i Chaetomium indiquen la preséncia d’herbivors
pasturant a la torbera, mentre que els macrocarbons sedimentaris suggereixen

I'existéncia d'incendis locals ocasionals probablement vinculats a Il'activitat humana.
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L'augment simultani del fong micorrizic Glomus pot ser un indicador de processos
d'erosio provocats per tala de boscos, el transit d’animals i I'aparicié d'incendis a I'entorn
de la conca (Marinova i Atanassova, 2006; van Geel et al., 2003). Els valors maxims
d'espores de fongs indiferenciats i dels oocits de Turbellaria i de Polyadosporites
suggereixen l'existencia de condicions més eutrofiques, possiblement relacionades amb
l'augment del pasturatge (Carrion i Navarro, 2002; Haas, 1996). Finalment, la
desaparicié dels estomes de Pinus al voltant de c. 5,5 ka cal BP suggereix una reduccio
de la cota de la tree-line als voltants de RDO com a conseqiiéncia Uultima de la pressio
del pasturatge evidenciat durant aquest periode. La preséncia o abséncia esporadica
d’'estomes de pi al llarg de les seglients zones de pol-len a RDO indiquen que l'arbrat
no arribaria mai més als 2390 m d’altitud en aquesta zona, deixant la torbera ja per sobre
de la tree-line, tal i com es troba actualment (Ejarque et al., 2010). En canvi es pot
observar un paisatge diferent al vessant nord de la vall. El registre de BDE mostra una
recuperacié moderada de la pineda, interpretada a partir de 'augment dels valors dels
estomes de pi i la disminucié de les herbacies, acompanyada d’'una lleu reduccié de la
pressio humana tot i que el pasturatge no desapareix, com es dedueix de la presencia
de Cercophora i Chaetomium. Per tant aquest periode mostra una marcada variabilitat
en I'Gs del sol a petita escala a la vall del Madriu entre un vessant alpi meridional
esclarissat amb molt pasturatge i aclarit i un bosc subalpi al vessant nord resultat d'una
menor pressio antropica (Ejarque et al., 2010).
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Figura 67. Palinograma amb els principals taxons de la torbera dels Orris de Setut (ODS) (extret d’Ejarque
et al., 2010).

Al Neolitic final i a 'Edat del Bronze inicial, des del c. 5,5 al 3,65 ka cal BP, s’observa
a RDO el lleuger retrocés de Poaceae i altres herbacies i la desaparicié dels fongs
coprofils, reflectint un davallada en la intensitat ramadera que permetria una moderada
recuperacio de la pineda en aquest entorn alpi. Aixd ve referendat per l'augment tant
dels percentatges de Pinus com de la seves taxes d’acumulacié. No obstant aixo, es
segueixen veient pics de macrocarbons sedimentaris, fet que indicaria I'aparicio

d’'incendis a prop de la torbera. Les evidéncies arqueologiques d’activitats de pasturatge
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es documenten a major altitud: dues cabanes de pastor i un recinte ramader datats entre
el c. 4,41 el 4,16 ka cal BP s'han documentat a 2530 m d’altitud, assenyalant aixi els
prats alpins superiors com el focus de les activitats de pasturatge durant el Neolitic final
i principis de 'Edat del Bronze. El registre de pol-len a BDE revela que la pressio
antropica també afectava al cinturé subalpi, a 2180 m d’altitud, ja que el registre mostra
el progrés d'herbacies, apofits i espores de fongs coprofils i una reduccio del percentatge
de Pinus. L'Us del foc va afavorir probablement I'obertura d’espais tal i com suggereix
l'augment significatiu de macrocarbons sedimentaris a BDE durant aquest periode
(Ejarque et al., 2010). Per tant, es pot considerar el Neolitic Final i 'Edat del Bronze
Inicial com un periode en que s’intensifica I'explotacio del sol en arees d'alta muntanya.
Aix0 es confirma encara més en altres zones dels Pirineus, a on augmenta l'ocupacié
humana, la intensificacié d’activitats ramaderes i de crema i obertura de boscos i el
retrocés de la tree-line des de c. 5,3 ka cal BP (Galop,1998, 2006).

A I'Edat del Bronze Mitjana i I'Edat del Ferro tardana, des de ¢ 3,65 a 2,3 ka cal BP,
el palinograma de RDO mostra el descens dels percentatges de Pinus a partir de c. 3,65
ka cal BP, conjuntament amb la proliferacié de Poaceae i altres herbes, fets que indiquen
una marcada obertura del paisatge al cintur6 alpi de la vall del Madriu. L'aparicio lleu
d'apofits i I'abséncia de fongs coprofils no situarien les activitats ramaderes com a factor
principal desencadenant. L'augment de Juniperus, Artemisia, Cichoroideae i
Chenopodiaceae poden, en realitat, suggerir que l'extensié de prats i arbustos heliofils
durant aquest periode podria tenir un origen climatic. Cal tenir en compte el refredament
registrat entre c. 4,55 i 3,15 ka cal BP que podria haver beneficiat I'extensié de les
praderies alpines. Sobre aquest tema, s'ha reconegut que el descens de la temperatura
estival és un factor clau que afecta la produccio de pol-len arbori i que induiria canvis de
la cota de la tree-line a gran altitud (Kofler et al., 2005). No obstant aixo, el fet que
condicions més fredes ja van tenir lloc molt abans que la caiguda documentada de Pinus

a RDO no satisfa una explicacié estrictament climatica (Ejarque et al., 2010).

A partir de c. 3 ka cal BP, el diagrama mostra un increment de les activitats humanes
en un paisatge persistentment obert. Des d'aquest punt fins a c. 2,7 ka cal BP, I'obertura
del paisatge avancaria cap a cotes més baixes. Aixi, a ODS (2300 m d’altitud), la retirada
de Pinus, juntament amb laugment de les herbacies com Plantago, Rumex o
Asteroideae, I'aparicié de Sordaria i l'aparicié a la corba de Juniperus, suggereix
I'existéncia de clarianes al bosc dedicades als ramats amb I'assentament d'una coberta
arbustiva. Un patro6 similar s'evidencia a BDE, mostrant un cert retrocés del percentatge
de Pinus, un increment moderat d’apofits i I'aparicio de Sordaria des de c. 3,2 ka cal BP.

Finalment, durant I'Edat del Ferro, des de c. 2,7 a 2,4 ka cal BP, 'augment gradual de
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Pinus a RDO, a ODS i a BDE reflecteixen una regeneracié general del bosc a la vall
(Ejarque et al., 2010).

Durant 'Epoca Romana, I'’Antiguitat tardana i I'alta Edat Mitjana, a partir de c. 2,3 a
c. 1,2 ka cal BP, es constata a BDE la baixada dels percentatges de Pinus i dels seus
estomes en paral-lel amb l'increment de les Poaceae, indicarien l'existéncia de
desbrossades forestals i I'extensio de praderies al cinturé subalpi. Altres indicadors com
l'augment de la majoria d'apofits i 'augment important d’espores de fongs coprofils com
Sporormiella, Cercophora, Podospora o Chaetomium (Blackford i Innes, 2006; Davis i
Shafer, 2006; van Geel i Aptroot, 2006), demostren la preséncia local de bestiar a la
torbera des del 2,2 ka cal BP fins al segle V cal CE. Del segle | al V cal CE, es documenta
una major pressio ramadera a la vall del Madriu especialment a les cotes més altes. En
aquest sentit, a ODS l'augment d’espores de fongs coprofils com Podospora,
suggereixen activitats de pasturatge local, mentre que l'augment del senyal de
macrocarbons sedimentaris fa evident I'existéncia d'incendis de manteniment frequients
a la conca. L'augment de les poacies indiquen l'afavoriment antropogénic dels espais
oberts, mentre que l'estabilitat dels percentatges de Pinus i dels seus estomes,
subratllen la preséencia local de boscos locals forga estables. Aquest fet fa pensar que
les activitats de pasturatge es van centrar principalment en els voltants de la torbera en
comptes de provocar una neteja generalitzada de boscos. El patré6 d'Us estaria
probablement relacionat amb ocupacions més estables, tal i com demostra la
documentacié d’un recinte ramader proper datat I'any c. 14 cal CE (Riera et al., 2009).
A més, reflecteix I'is roma de les torberes com a pastures humides dins del bosc subalpi,
tant a ODS com a BDE en aquest moment. D'altra banda, a RDO (2390 m d’altitud), el
descens de Pinus conjuntament amb un augment de les Poaceae entre els segles | i V
CE suggereix I'existencia de desforestacio de les pinedes i una expansioé de pastures

semblant a la que es troba a les cotes d’inferior altitud a BDE (Ejarque et al., 2010).

L'augment moderat d'alguns apdofits i I'abséncia de fongs coprofils a la vora del RDO
suggereix una baixa pressio local de pasturatge sobre el panta i planteja dubtes sobre
la preponderancia de la ramaderia en la recessié del bosc. En aquest sentit, la
documentacio de forns, probablement relacionats amb la produccio de reines, a prop de
RDO i BDE, datades entre els segles Il i VII CE (Riera et al., 2009), revela I'existencia
d'altres activitats locals (silvicultura o conreus) que també contribuien a la neteja del
terreny. La gestio durant I'época romana va donar lloc a un complex mosaic de vegetacio
qgue no es limitava a les zones altes sind que afectava a tots els estatges altitudinals.
Aquest sistema d'Us del sol a totes les cotes contrasta amb I'observada al sud dels Alps,

on la gestié romana se centra preferentment a les zones de mitja muntanya més que a
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les terres altes (Court-Picon, 2007; Galop, 2005; Walsh, 2005). D'altra banda, a ODS es
registra una gestié romana del paisatge diferent, a on hi ha pasturatge, crema i ocupacio
ramadera realitzada dins d'un paisatge local obert perd encara boscés (Ejarque et al.,
2010).

Durant la transicié entre I'Antiguitat tardana i I'Alta Edat Mitjana, des del segle VI al
IX CE, a BDE es detecta una nova davallada del pol-len de Pinus i d’estomes,
acompanyat d’'un pic en apofits, que suggereixen la continuacié d'un paisatge de
pastures obert a la conca hidrografica. De forma similar a ODS, 'augment d’espores de
fongs coprofils, una major representacié d'alguns taxons ruderals i nitrofils i l'augment
dels macrocarbons sedimentaris, indiquen I'existéncia d'una major pressié ramadera i

una frequient activitat incendiaria a la conca de la torbera.

Entre c. 1,2 ka cal BP (baixa Edat Mitjana) i fins a l'actualitat, es constata un
pronunciat declivi de Pinus a RDO, paral-lelament amb l'augment de les herbacies, la
majoria d'apofits i 'increment d’espores de fongs coprofils, que proporcionen evidéncia
de retrocés dels boscos i I'extensio de prats alpins a gran altitud. Hi ha evidéncia
arqueologica a la conca hidrografica amb la documentaci6 de dues cabanes de pastor
datades a mitjans del segle X CE (Palet, 2008). Del segle X CE, i més notablement del
segle XIV CE en endavant, a ODS i, en menor mesura, a BDE, també es registra una
reculada del pol-len de Pinus i els seus estomes, mentre que l'augment d'herbacies
mostra una nova expansié de les praderies alpines cap a l'estatge subalpi. De fet,
existeix evidencia arqueologica de les activitats ramaderes (Palet et al., 2007) i les
practiques de transhumancia a les valls andorranes entre els segles XIV i XVIII CE estan
ben documentades (Codina, 2005). Tanmateix, també es van desenvolupar altres
aprofitaments, com evidencien multiples monticles de carbé vegetal al vessant nord de
I'estatge subalpi de la vall del Madriu datat d'eépoca moderna, i que reflecteixen la
produccié local de carb6 vegetal relacionada amb I'activitat de la forja de ferro (Palet et
al., 2007; Euba, 2008). A BDE es constata la recuperaci6 progressiva del bosc de pins
durant aquest periode, I'expansié medieval i moderna de la ramaderia a gran altitud i
I'expansié dels conreus com l'olivera, el castanyer, la vinya, el canem i els cereals a una
menor altitud i un declivi del bosc mixt de muntanya al llarg del periode baixmedieval
(Galop, 1998; Rendu, 2003; Ejarque et al., 2009).
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1.3.3.8. Torbera del Pradell.

Al 2005 es van extreure dos testimonis sedimentaris de dues petites torberes a la
Serra del Cadi, utilitzant una sonda russa: la de Pradell, a 1975 m d’altitud i la del Clot
del Prat Major a 1870 m d’altitud de la que s’extragueren 70 centimetres de torba poc
evolucionada. Ens centrarem a la torbera alcalina del Pradell (Figura 68) d’'unes 1,92 ha
i recoberta per Carex, situada a 1975 m d’altitud a la part més occidental del vessant
nord, dins de I'estatge subalpi. Es van recuperar 180 centimetres de registre sedimentari
continu que van proporcionar 38 mostres separades per 5 cm i es van datar 3

macrorestes per radiocarboni que van revelar una edat a la base propera als c. 1,5 ka.

Figura 68. Mapa de vegetacio de la Serra del Cadi amb la localitzacié de la torbera del Pradell i estructures

arqueologiques presents a I'area d’estudi (extret d’Ejarque et al., 2009).

Es van realitzar analisis de pol-len, NPPs i estomes de Pinus, macrocarbons
sedimentaris, contingut en materia organica i geoquimica (K, Na, Mg, Ca, Sr, Ti, Al, Fe,
Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As i Pb; una mostra cada 2 a 4 cm). El registre de plom, com a
molts llacs europeus, s’intensifica en els 15 cm superficials, presentant un pic entre 5 i
7 cm (durant els anys 60 del segle XX CE) i ha sigut associat a la contaminacio industrial
als Pirineus des de 1875 CE (Rose, 1999; Ejarque et al., 2009).

Pel que fa a I'evidéncia arqueoldgica, s'han efectuat treballs de camp als estatges
altitudinals subalpi i alpi de la serra del Cadi des de I'any 2004, amb la documentacio
de 107 estructures arqueologiques, incloent-hi cabanes de pastor, recintes circulars,
carboneres, tumuls, forns metal-lurgics i terrasses de cultius (Palet et al., 2007 i 2009).
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Les excavacions arqueologiques es van dur a terme principalment al vessant oest de la
serra, on es troba el Pradell. Les estructures més rellevants situades a prop de la torbera
sbn els jaciments del Pradell amb activitat minera datada en c. 709 CE i estructures de
pastor, Carboneres i Goler6 amb mineria de ferro d’época romana i estructures de pastor

(Figura 69), abastant aproximadament els darrers 2000 anys (Ejarque et al., 2009).

Figura 69. Vista del vessant sud de la Serra del Cadi (La Vansa-Férnols) des del poble d’Ossera, amb

indicacié de 'emplagament del Golero (extret de Palet et al., 2006).

Les principal fases ambientals relacionades amb I'activitat humana, interpretades

pels autors (Figura 70), son les segients (Ejarque et al., 2009):

Fase 1. Els primers assentaments estables després d'un periode de transicio
inestable (del c. 525 al 950 cal CE). Els valors baixos de pol-len de Pinus contraposats
als valors elevats de pol-len d’herbacies, suggereixen ['existéncia de boscos
relativament oberts probablement a causa de l'existéncia d’activitats agricoles,
ramaderes i mineres, que es remuntarien com a minim a I'época romana. La preséncia
de taxons ruderals i nitrofils com ara Plantago, Rumex, Cirsium, Asteroideae, Polygonum
o Urtica indiquen activitats de pasturatge, tot i que la baixa preséncia d’espores de fongs
coprofils com ara Sporormiella, Cercophora o Podospora suggereix un baix impacte de
la ramaderia a I'entorn de Pradell (Blackford i Innes, 2006; Davis i Shafer, 2006; van
Geel i Aptroot, 2006). A partir de I'any c. 850 fins al c. 950 cal CE, es registren incendis
més freqlents com a consequiéncia de l'agricultura i l'activitat dels assentaments
humans més estabilitzats després de la conquesta cristiana de la zona en el 846 CE
(Baraut, 1986; Ejarque et al., 2009).
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Figura 70. Principals taxons pol-linics, estomes de Pinus i macrocarbons sedimentaris de la seqiéncia del

Pradell. També s’inclou la litologia (extret d’Ejarque et al., 2009).

Fase 2. L'auge medieval en la produccié de metalls (del c. 950 al 1100 cal CE). La
mineria va ser la principal activitat humana amb el desenvolupament de la industria del
ferro baix medieval als Pirineus. En aguesta época el registre de ciperacies augmenta i
I'aparici6 sincronica d'algues (Spirogyra, Zygnemataceae, etc.), el protozou Arcella i els
oocits de Neorhabdocoela son indicatius de I'existencia de condicions més humides i
eutrofiques (van Geel et al., 1986; Haas, 1996; Wilmshurst et al., 2003). No obstant aixo,
I'aparicié del fong micorrizic Glomus suggereix que, fins i tot en condicions climatiques
més humides, els nivells freatics es van mantenir baixos (Chmura et al., 2006).
S’observa una recuperacié forestal relacionada amb la reduccié de les activitats
ramaderes i de pasturatge, tal i com també assenyalen la reduccié d’herbacies i els
taxons ruderals i nitrofils, aixi com la davallada d’espores de fongs coprofils com
Sporormiella (Davis et al., 2006). En aquesta capa s’observa també una anomalia
positiva amb un augment del senyal d’alguns metalls com Fe, Ni, Cr i Cu, probablement
com a resultat de I'explotaci6 de les margues piritiques terciaries que afloren al vessant
nord de la serra. L’evidéncia arqueologica també indica I'establiment des del segle XI
CE, de fargues de ferro tardomedievals a I'est dels Pirineus. Aquest episodi mostra una
configuracio del paisatge molt similar al que trobem actualment a Pradell (Ejarque et al.,
2009).

Fase 3. Desenvolupament dels cultius a I'Edat Mitjana amb dues crisis economiques

i poblacionals entremig (del c. 1100 al 1600 cal CE). La litologia d’aquesta fase evidencia
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un augment de l'erosié edafica. El pol-len arbori estda dominat per Pinus, amb la
preséncia ocasional del bedoll i I'avet, que desapareix al voltant del 1240 cal CE, mentre
que en altituds inferiors dominen els boscos caducifolis. S’observen regressions i
expansions dels boscos de I'estatge subalpi en sincronia amb 'augment i la disminucio
del registre de macrocarbons sedimentaris. En aquest sentit, 'explotacié tardomedieval
de les pinedes ha sigut documentada arqueologicament a prop del Pradell amb la
troballa de dues carboneres datades en c. 1326 cal CE i 1342 cal CE (Euba, 2008).
L’expansié dels taxons herbacis i arbustius mostren un paisatge obert, especialment
notable a partir de c. 1400 cal CE. L’aparicié de taxons ruderals i nitrofils suggereixen
I'increment d’activitat ramadera en época medieval i moderna. Aixo estaria en linia amb
el desenvolupament de la transhumancia lligada a les ordes dels templers des de finals
del segle Xl CE (Sarobé, 1998). A més, la transhumancia tardomedieval esta ben
documentada a la banda oriental dels Pirineus, amb un registre arqueologic i palinologic
del seu impacte ambiental a gran altitud a la Cerdanya (Jalut, 1974; Rendu et al., 1995;
Galop, 1998; Rendu, 2003). Entre els anys c. 1138 1490 cal CE es registra un important
desenvolupament de les activitats agricoles, principalment de cultius cerealistics com el
segol i que ha estat relacionat amb la transicié cap al feudalisme documentat als Pirineus
catalans des de el segle X CE. Aguest procés portara associat un increment de la
poblacié i de la necessitat de terres disponibles per l'agricultura (Bonnassie, 1979;
Salrach, 2004; Ejarque et al., 2009).

Tot i I'expansié dels conreus en aquesta época, el palinograma registra dues fases
de regressio de l'activitat antropica i de recuperacio6 forestal. La primera fase data d’entre
I'any c. 1240 i 1380 cal CE amb un minim percentual de cereals i de ségol, a on també
davallen les poacies, les cicorioidies i Plantago, el que suggereix una menor pressio
ramadera. Aquest primer episodi podria estar relacionat amb la crisi demografica global
que afecta tot Europa des de 1348 CE amb I'arribada de la pesta negra. El pic percentual
maxim de Pinus es registra I'any c. 1329 cal CE. El segon event a on els cereals cauen
al seu minim i s6n reemplacgats pel cultiu d'olivera, castanya i canem, es déna entre c.
1530 1580 cal CE, coincidint amb la darrera recuperacié de bosc de Pinus a la zona i

a la caiguda dels valors de macrocarbons (Ejarque et al., 2009).

La reduccio de les activitats economiques humanes i la recuperacio del bosc ha sigut
observada a altres arees dels Pirineus en aquest moment (Galop et al., 2003; Mazier et
al., 2009). Aquest declivi de les activitats antropiques podria tenir a veure amb la Petita
Edat del Gel, una fase freda registrada per liquenometria entre c. 1490 i 1580 CE a la
vall del Madriu (Mateo et al., 2004). També ha sigut registrada una davallada a les

temperatures estivals a series dendroclimatiques (Biintgen et al., 2008). Tot i aquesta
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regressio de les activitats humanes hi ha evidencia del manteniment d'algunes activitats
ramaderes a I'area com la del Goler6 datada en c. 1568 cal CE (Figura 71). Els nivells
de Ni, Co i Cr estableixen un pic en c. 1520 cal CE i una esclarissada forestal es registra
entre c. 1400 i 1530 ka cal BP. Els autors ho relacionen amb [I'establiment ben
documentat de dues fargues a la vall de La Vansa entre 1495 i 1500 CE (Madurell,
1952). Una carbonera datada en el 1542 + 90 CE, corrobora I'explotacié de pi (Euba,
2008) per abastir de carbo les fargues de ferro locals (Ejarque et al., 2009).

Figura 71. Fotografia del forn 43 al Goleré (Serra del Cadi, La Vansa-Fornols) (extret de Palet et al., 2006).

Fase 4. Cap a un sistema socioecondmic d’alta muntanya més complex i intensiu (del
c. 1600 al c. 1900 cal CE). Aquesta fase s'’inicia amb un augment de la materia organica,
fet que indicaria una major i més estable columna d’aigua, probablement per unes
condicions climatiques més humides (Riera et al., 2004). També s’ha detectat una
anomalia geoquimica a 'any 1620 cal CE en metalls com Pb, Cd, Cu, Co i Ca, fet que
suggereix I'existéncia d’activitat metal-lurgica lligada, probablement, a les fargues
datades el 1627 CE documentades a La Vansa (Gascoén, 2009) i d’altres situades en
valls adjacents. A partir d’'aquest moment decauen el valors d’elements metal-lics al
sediment, el que fa pensar en un progressiu abandonament de I'activitat minera, des de
la primera meitat del segle XVII CE, degut a 'esgotament de la veta de mineral de ferro.
Destaca el petit pic aillat de Cr i Ni datat I'any c. 1780 cal CE, consistent amb l'arribada
de cendres volcaniques de I'erupcio del volca islandés Laki entre 1783 i 1784 (Stothers,
1996; Guilbaud et al., 2007; Ejarque et al., 2009).
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En aquesta época es registra un retrocés de la coberta forestal i una expansioé
herbacia i arbustiva (especialment Juniperus). L'increment dels taxons ruderals i nitrofils
indicarien una extensio ramadera i del pasturatge, corroborat per I'increment d’espores
de fongs coprofils com Sporormiella, Cercophora i Podospora. Aquesta recuperacio de
les activitats agro-ramaderes es constata a partir del ¢. 1600 cal CE amb un augment
de la poblaci6 i de la prosperitat (Vilar, 1987; Gual, 2008). També existeix registre
arqueologic de nombroses estructures de pastor i ceramica als jaciments del Pradell i el
Golero (Palet et al., 2006; Ejarque et al., 2009).

Figura 72. Vista aéria dels recintes o “cercles” preromans del jaciment del Goleré (La Vansa-Férnols), de

funcié desconeguda (extret de Palet et al., 2006).

Durant la segona meitat del segle XVIII CE s’observa un canvi en I'abundancia i
composicio del NPPs, amb un retrocés d’espores de fongs coprofils, dels taxons ruderals
i nitrofils i dels cultivars com Olea, castanyers, cereals i Secale. Aquest moment
registraria el periode de recessié economica historicament documentat a Catalunya i a
Espanya, també reflectida en la davallada poblacional (Vilar, 1987; Ferrer, 2008).
Aquests canvis tenen lloc simultaniament amb un periode fred associat a la LIA (Creus
et al.,, 1999). Des de finals del segle XVIII CE es torna a observar un repunt dels
indicadors antropics, suggerint una nova intensificacio de les activitats a la muntanya,
amb un pic el c. 1860 cal CE. Al Golero existeix evidéncia de tres tancats datats entre c.
1770 1810 cal CE. Tot i que el registre de macrocarbons sedimentaris es manté baix
durant tota la fase, la tendéncia es reforca des del c. 1830 cal CE. Aix0 podria estar
relacionat amb I'explotaci6 forestal que fa la Marina reial espanyola durant el darrer quart
del segle XVIII CE i la prohibicié general de les carboneres i I'extraccio de fusta (Pélachs,

2004). Al final de la fase també es constata un declivi dels cultivars, coincidint amb un
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abandonament progressiu dels espais d’alta muntanya (Sabartés, 1998; Ejarque et al.,
2009)

Fase 5. El progressiu abandonament huma dels espais de muntanya (del c. 1900 al
1963 cal CE). Al llarg del segle XX CE es registra un augment dels metall associat a
lincrement de la industrialitzacié a la zona. El plom arriba als seus maxims just abans
de la introduccié de la benzina sense plom. Durant aquestes décades es mantenen els
paisatges oberts a I'alta muntanya (baixos valors de pins) mentre que en cotes inferiors
també declinen les rouredes. Juniperus colonitza aquests espais oberts indicant un
progressiu abandonament de les pastures, tal i com també apunten els indicadors
ramaders (ruderals, nitrofils i coprofils). Es l'inici de la recuperacié forestal a I'alta

muntanya (Sabartes, 1998) en un context d’escalfament climatic (Blintgen et al., 2008).

Fase 6. El retorn del bosc i la protecci6 legal com a Parc Natural Cadi-Moixeré (des
de 1963 CE fins a l'actualitat). A la part superior de la seqliéncia estudiada la geoquimica
continua indicant la contaminacié per metalls degut a les activitats industrials. Una forta
recuperacio del bosc de I'estatge subalpi es registra (valors més alts de pol-len i estomes
de Pinus) com a consequeéncia de I'abandonament agropecuari. Aquest procés ha estat
especialment dramatic a aquesta zona pirinenca amb I'abandonament dels nuclis
habitats, que han perdut el 90% de la seva poblacié al llarg del segle XX CE (Sabartes,
1998). La recuperacio forestal també té molt a veure amb l'establiment i preservacio

d’'aquesta zona com a Parc Natural des del 1983 (Ejarque et al., 2009).
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2. AREA D’ESTUDI.

Geograficament, els Pirineus son la serralada més septentrional de la peninsula
Ibérica i conformen el punt d’'unié amb la resta del continent europeu. Les dimensions
dels Pirineus geografics o Pirineus istmics sén d’'uns 600 km de llargada —la distancia
que hi ha entre el golf de Biscaia, al mar Cantabric i el cap de Creus, ja a la Mediterrania—
i uns 250 km d’amplada a la transversal que va des de Balaguer (La Noguera) fins a
Saint Girons (L’Arieja). Al sud de la serralada es troba la depressio de I'Ebre, i al nord la

de la Garona (Figura 73).

Figura 73. Imatge de satel-lit dels Pirineus presa el 18 de gener de 2002. Font: MODIS.

El punt culminant dels Pirineus és el pic d’Aneto amb 3404 m d’altitud, situat entre
la Ribagorca i la Val d’Aran. Hi ha un total de 129 pics principals i 83 secundaris per

damunt dels 3000 m, repartides en onze zones (Centre de Suport Territorial CST, ICGC).

La torbera dels Clots de Rialba es localitza en les immediacions del Parc Natural de
lAlt Pirineu (PNAP). EI PNAP és un parc natural creat per la Generalitat de Catalunya
I'l d’agost del 2003 entre les comarques del Pallars Sobira i 'Alt Urgell. Va ser ampliat
al juliol de 2018, passant de 69850 ha a 79317 ha. Es el més extens de Catalunya i
representa el 63% del territori total del Pallars Sobira. El territori del Parc s’estén pels
municipis d’Alt Aneu, La Guingueta d’Aneu, Esterri d’Aneu, Alins, Esterri de Cardos,
Farrera, Lladorre, Llavorsi, Rialp, Soriguera, Sort, Tirvia i Vall de Cardos al Pallars
Sobira; i les Valls de Valira i Montferrer i Castellbo, a I'Alt Urgell (Parcs Naturals, Gencat)
(Figures 74 i 75).
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Figura 74. Imatge de la topografia dels Pirineus a partir d’'un model digital del terreny (SRTM90) de
resolucié 90 m; l'escala de color proporciona l'algada. Les linies de contorn indiquen l'alcada mitjana
calculada al voltant de cada pixel i dins una cel-la de 30 km de diametre, és a dir, a la mateixa escala que
el gruix de l'escorca. Estany de la Bassa, al PNAESM (marcador vermell) i els Clots de Rialba, al PNAP

(marcador negre).
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Figura 75. Localitzacio de les dues torberes estudiades. Estany de la Bassa, al PNAESM (marcador
vermell) i els Clots de Rialba, al PNAP (marcador negre) (modificat de la Guia dels Parcs Naturals de

Catalunya, parcsnaturals.gencat.cat).

La torbera de I'Estany de la Bassa es localitza a l'interior del Parc Nacional
d’Aigliestortes i Estany de Sant Maurici (PNAESM). El PNAESM és actualment I'Gnic
parc nacional que hi ha a Catalunya. Administrativament esta dividit entre les comarques

111




de I'Alta Ribagorca, el Pallars Sobira, la VVall d’Aran i el Pallars Jussa. Fou declarat parc
nacional el 21 d’octubre de 1955, el segon parc nacional dels Pirineus després del
d’Ordesa i Mont Perdut. Amb una superficie total de 41852 ha, és el tercer espai protegit
més gran de Catalunya i el cinque parc nacional més gran d’Espanya. Es situa a I'extrem
oriental del batolit granitic de la Maladeta. S’estén al llarg de l'interfluvi de la Noguera

Pallaresa a la capcalera de la Noguera Ribagorcana.

En aquest sector de la serralada els cims se situen entre els 2700 i 3025 m d’altitud
i hi ha desnivells interns que poden arribar fins als 1700 m, encara que la gran majoria
del territori es troba per damunt dels 1500 m d’altitud, valls incloses. El relleu és abrupte
i rocds, amb diferencies segons si el substrat és granitic o d’esquists, i modelat per

I'acci6 glacial al llarg del Quaternari (Montserrat, 1992; Soler et al., 1995).

2.1. Geologia.

Geologicament, els Pirineus s6n una serralada de plegament alpina situada entre
els paral-lels 42° i 43° de latitud nord, amb més de 400 km de longitud i uns 150 km
d’amplada. Sén el resultat de la deriva continental de la placa Ibérica durant el Mesozoic
i la seva col-lisi6 final amb la placa Europea entre fa 83 i 20 Ma BP, procés que va
empeényer i va aixecar els materials sedimentaris preexistents des de fa 540 Ma BP i

gue han acabat configurant aquestes muntanyes.

La col-lisi6 entre les dues plaques va generar a I'area pirinenca sistemes de plecs i
mantells de corriment que van deformar els materials de la zona (CST Pirineus, ICGC).
El moviment d’aquestes plaques, encara actiu, es manifesta en l'actualitat en una
moderada sismicitat (Barnolas, 2004). A la part central de la serralada es va formar un
“apilament antiforme de mantells de corriment” (Orri, Rialp i Nogueres) constituit
majoritariament per roques antigues del Paleozoic. Aquesta part de la serralada es
coneix geograficament com a “zona axial”. Als flancs de la serralada de plegament hi ha
dues conques d’avantpais: la conca d’Aquitania, situada al peu del vessant nord, i la

conca de I'Ebre, al peu del vessant sud (CST Pirineus, ICGC).

Al sud de la zona axial, els Pirineus centrals s6n més baixos pero el relleu és molt
vigorés. Constitueixen el que geograficament es coneix com a Prepirineu. Amb una
disposici6 de llevant a ponent, paral-lelament a la direccié de la serralada, s’identifiquen
unes estructures tectoniques anomenades “mantells superiors sud-pirinencs” i estan
formats basicament per roques del Mesozoic i del Paleogen, més joves que les de la

zona axial. Aquestes estructures tectoniques consisteixen en tres lamines encavalcants

112



principals que, de nord a sud, s’anomenen Béixols, Montsec i Serres Marginals, i sén
equivalents de les lamines encavalcants dels mantells del Pedraforca, als Pirineus
orientals.
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Figura 76. Mapa geologic esquematic dels Pirineus, indicant la distribucié de les principals unitats
litologiques i estructures tectoniques. ZNP: Zona Nordpirinenca (Modificat de Vergés, 1993).

Les rogues que formen els mantells superiors sud-pirinencs son els antics fangs,
sorres i graves que s’havien dipositat a les conques sedimentaries que hi havia al que
avui és l'area pirinenca, quan gairebé tota ella es trobava per sota del nivell del mar.
Aix0 passava durant el Mesozoic i una part del Cenozoic. En aquestes roques
sedimentaries s’han conservat les restes dels animals i de les plantes que hi vivien
juntament amb els antics sediments que s’hi van anar dipositant al llarg de 165 Ma, ara
transformats en roques. Les caracteristiques geoldgiques més acusades son la
dissimetria dels vessants en sentit transversal, és a dir que el seu desnivell és molt més
pronunciat al costat nord que al sud, i la dissimetria en sentit longitudinal: baixa
suaument fins al Cantabric i de forma més abrupta cap al Mediterrani (Soler, 1995)
(Figura 76).

El nucli central del PNAESM és format per una gran massa de roques granitiques
d’'uns 300 Ma d’antiguitat, que gracies a les forces de la tectonica per una banda i a
I'erosié per laltra, van aflorar a la superficie. Aquestes roques estan envoltades per
d’altres d’origen sedimentari, pissarres i calcaries principalment, que van sofrir
processos de metamorfisme i plegament durant el Paleozoic i que ocupen els extrems

del parc. Molt més tard, durant 'orogénia Alpina, les forces causants de la formacio
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definitiva dels Pirineus, van tornar a treballar sobre aquests mateixos materials que van
experimentar més deformacions i importants fractures que van incidir d’'una manera molt

important en la formacio incipient del relleu actual (Soler, 1995) (Figura 77).
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Figura 77. Talls geologics que travessen la serralada pirinenca completa a través de la part central. Aquests
talls abasten Unicament la part superior de I'escorc¢a, sector I'estructura del qual podem deduir amb fiabilitat
raonable a partir de les observacions de superficie i de sondejos, i es basen en els treballs de hombrosos

geolegs d'ambdés costats dels Pirineus (Extret de Teixell, 2000).

2.2. Relleu i geomorfologia.

El relleu dels Pirineus esta constituit per un conjunt de formes relacionades amb
processos geomorfologics quaternaris i per nombroses formes antigues heretades. La
geomorfologia del PNAESM té el seu maxim exponent en les formes de modelat del
relleu producte de les glaceres durant les glaciacions quaternaries. L’accié erosiva
d’'aquestes importants masses de gel, que van ocupar un gran nombre de valls
pirinenques, es fa especialment evident en aquest espai natural. A mode de resum
podem afirmar que el relleu actual dels Pirineus és el resultat de tres periodes o etapes
de morfogenesi amb processos i formes de modelatge caracteristiques (Bordonau,
2006).

En primer lloc existeix un modelat producte de I'alteracio i I'erosio del substrat rocos,
produit a finals del Terciari, en el que s’observa un llarg periode erosiu d’edat clarament

posterior a la formacié de la serralada i anterior a les eépoques fredes quaternaries.
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Durant aquest periode es van desenvolupar extenses superficies d’aplanament, amb
clares superficies d’erosio truncades (Figura 78), i es va estructurar la xarxa hidrografica
que, amb nombrosos i importants retocs posteriors, perdura fins a I'actualitat (Bordonau,
2006).

Figura 78. Foto de la superficie d’aplanament terciari del Plaus de Boldis — Montarenyo des del Monteixo
(vessant est) (Extret de Cunill, 2007).

En segon lloc s’ha produit un modelatge glacial, resultat de la potent accio6 erosiva i
sedimentaria de les glaceres quaternaries, caracteritzat per l'alternanca d’episodis
glacials i interglacials. El modelatge glacial €s molt evident als sectors més elevats dels
Pirineus, amb la preséncia grans circs glacials a les capcaleres de les valls que retallen
les antigues superficies d’erosio, de pics punxeguts i crestes, de nombrosos estanys de
sobreexcavaci6é a la roca i de valls d'origen glacial que redibuixen els perfils de les

antigues valls fluvials terciaries (Bordonau, 2006).

Finalment, s’observa un modelatge molt recent, generat per processos fluvials,
periglacials, de vessant, etc., similars als actuals, que van actuar durant els successius
periodes glacials i que han perdurat durant I'actual periode interglaciar (Holoce).
Després de la desaparicio de les glaceres dels Pirineus (exceptuant les poques que
encara persisteixen als massissos més elevats, per sobre dels 3000 metres d’altitud),
diversos processos geomorfologics que encara sén funcionals van retocar, i retoquen,
el relleu d’origen glacial donant lloc al paisatge actual (Figures 79 i 80). Entre aquests
processos destaca la dinamica periglacial (gelifraccio), la dinamica nival representada
per les allaus, les dinamiques fluvial i torrencial que generen planures al-luvials i cons
de dejeccid i, finalment, els moviments de massa que afecten els vessants pirinencs
(Bordonau, 2006).

115



Figura 79. Circ i Ibén de Cregliefia, al massis de la Maladeta, vistos des del Collado Maldito (extret de
Bordonau, 2006).

Figura 80. Vall d’'Ordesa, al Parc Nacional d’Ordesa i Mont Perdut. Exemple magnific de vall en forma

d’U, caracteristica del modelat glacial, excavat sobre el substrat calcari (extret de Bordonau, 2006).
2.3. Glaciarisme als Pirineus.

En els moments culminants del darrer maxim glacial o Last Glacial Maximum (LGM),
la linia d’equilibri glacial, és a dir, la linia que separa les zones d’acumulacio i d’ablacio
d’'una glacera, es situava uns 1000 metres per sota la cota actual (que es troba als 3000
metres d’altitud). Per aquest motiu, una part molt important dels Pirineus estava ocupada
permanentment per gel, amb extenses plataformes i grans circs glacials als sectors més
elevats, que alimentaven llargues llenguies glacials que fluien per les valls.
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Els materials erosionats i transportats per les glaceres es van acumular formant les
morenes, que poden ser frontals, situades al capdavant de la glacera i que permeten
determinar la maxima extensié assolida per la llengua, o laterals, situades al marge i

gue permeten determinar el gruix de gel de la llengua (Figura 81).

MORRENA MEDIANA

Figura 81. Principals elements d’'una glacera de vall. Font: Banc d’ imatges de CNICE.

Al vessant septentrional dels Pirineus, les principals llenglies glacials arribaven a
cotes relativament baixes, inferior als 400 m, i formaven extensos |0buls de peu de
muntanya a la conca d’Aquitania. Les quatre glaceres principals eren les de I'Ariége, la
Garona, Gave d’Ossau i Gave de Pau i tenien unes longituds respectives d’uns 52, 66,
38152 km. Al vessant meridional dels Pirineus, les glaceres tenien una longitud menor:
uns 35 km les del Géllego, de I'Esera i de la Gran Valira; poc més de 25 km les de la
Noguera Ribagorcana i del Querol, i d'uns 50 km per a la glacera de la Noguera

Pallaresa, la més extensa de totes (Bordonau, 2006).

La dissimetria a les glaceres dels dos vessants dels Pirineus es pot explicar atenent
al contrast orografic (el vessant nord dels Pirineus és molt més abrupte que el vessant
sud), al diferent grau d’insolacié i, finalment, a les majors precipitacions registrades a la
vessant nord dels Pirineus, més exposada a les borrasques atlantiques, en relacio amb
les del vessant sud, més seca i amb més influencia mediterrania (Calvet, 2004;
Bordonau, 2005, 2006).

Un tema molt debatut és I'edat del darrer maxim glacial al Pirineu. Tradicionalment
s’ha acceptat el rang situat entre 70 i 40 ka BP, el que implicava un clar diacronisme
respecte al LGM a nivell global, establert entre els 18 i 20 ka BP (Gillespie i Molnar,

1995). Estudis posteriors que han analitzat i datat amb °Be sediments morrenics,
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superficies erosives i blocs erratics de la vall de l'Alta Noguera Ribagorgana,
suggereixen que les condicions pleniglacials associades al LGM podrien haver tingut
lloc durant un periode més recent perd meés llarg entre 30 i 20 ka BP del que s’assumia
generalmenti que el podria incloure diverses fluctuacions glacials registrades de manera
irregular en diferents valls. La desglaciacio esta representada en aquest estudi per una
série de morenes dipositades entre uns 13,7 i 10,1 ka BP, en part correlacionat amb
l'estadi 1 de Groenlandia (el Younger Dryas) i suggereix que aquesta podria haver
continuat durant linici de I'Holoce (Pallas et al., 2006). Després dels moments
culminants de la darrera glaciacio descrits fins ara, va tenir lloc un procés generalitzat
de retrocés de les glaceres fins a la seva total desaparicié (exceptuant els pocs que
encara persisteixen als massissos més elevats). De totes formes, aquest periode de
retrocés es va veure interromput per alguns periodes, de curta durada, d’estabilitzacio i
fins i tot de lleuger aveng del gel, evidenciades per diverses morenes frontals i laterals,

generalment molt ben conservades (Bordonau, 2005 i 2006).

En 2022 només quedaven 18 glaceres al Pirineu, amb una superficie total de 170
ha, de les que Unicament 9 tenen moviment propi i poden ser considerades glaceres
com a tal. La resta sén simplement geleres permanents de reduides dimensions. Es
concentren en els massissos més elevats dels Pirineus centrals i sén, de major a menor
superficie, les glaceres de Maladeta — Aneto, Gavarnie — Mont Perdut, Perdiguero,
Vignemale, Posets, Balaitls, Infiernos, Munia, i Mont Valier. Totes elles es troben per
sobre dels 2700 metres, confinades als circs envoltats per pics de més de 3000 metres
d’altitud. La majoria d’aquestes glaceres presenten uns cordons morrenics frontals i
laterals, amb la morfologia perfectament conservada, separats alguns centenars de
metres dels fronts actuals i que corresponen a la darrera pulsaci6 freda que va afectar
els Pirineus, coneguda a nivell global com la Petita Edat del Gel, que va tenir lloc entre
els segles XIV i XIX CE (Bordonau, 2005, 2006).

La disminuci6 de la massa de gel ha assolit un ritme incontrolable en els darrers
anys. Hi havia estimades més de 100 glaceres el 1850, 39 el 1984, 21 el 2020 i 18 el
2022, corresponents a una superficie de 20,6 km? I'any 1850, 8,10 km? el 1984, 2,3 km?
el 2020 i 1,7 km? el 2022, que representen una pérdua del 92 % de la superficie glacial
des del final de la Petita Edat de Gel (Vidaller et al., 2023). La glacera del Mont Perdut
perd, de mitjana, un metre de gruix anual i podria desapareixer en 20 o 30 anys (Figura
82). Un estudi recent amb fotogrametria i teledeteccié confirma que durant el periode
1981 a 2022, la superficie de la glacera de Maladeta — Aneto va disminuir un 64,7 %,

passant de 135,7 ha a només 48,1 ha, i el seu front ha retrocedit dels 2828 als 3026 m
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d’altitud (Vidaller et al., 2023) (Figura 83). La completa extincid de les glaceres del
Pirineu és molt a prop.

Figura 82. Imatge de la glacera del Mont Perdut al 1981 i al 2017. Font: Observatori Pirinenc de Canvi
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Figura 83. Imatge del Pic d’Aneto i de la glacera de Maladeta — Aneto al 2020. Font: Diari El Pais.

2.4. Clima.

La proximitat i I'altitud similar de les dues torberes permeten parlar d‘unes condicions
climatigues semblants. El clima és d’alta muntanya caracteritzat per hiverns llargs i
rigorosos, on la neu hi és present una bona part de I'any i les temperatures davallen
facilment per sota dels 0 °C. Els estius, per contra, s6n curts i amb temperatures suaus,
fins i tot fredes a les nits. Durant els dies més calorosos de l'estiu és frequent el
creixement de nuvols d’evolucio dilirna que poden descarregar forts aiguats i donar lloc

a tempestes amb aparell electric de manera més o menys habitual.

Segons la classificacido climatica de Koppen-Geigen (Figura 89), les zones
estudiades correspondrien a un clima de tipus D (continental o microtérmic, tipic de

climes extrems d’altitud, caracteritzat per hiverns molt freds, amb la temperatura mitjana
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del mes més calid superior a 10 °C i la del mes més fred menor de -3 °C i a on les
precipitacions excedeixen I'evaporacid). Dins del grup D, les subdivisions serien les Dfc
i Dsb (Bernabé, 2018):

e Dfc. Continental Subpolar sense estaci6 seca.

o f: precipitacions constants al llarg de I'any, sense periode sec.

o C: mesos amb temperatura mitjana superior a 10 °C sén menys de
quatre a l'any.

e Dsb. Continental hemiboreal mediterrani.

o s: l'estiu és sec amb un minim de precipitacions forca marcat i
coincideix amb el periode de temperatures més altes. L’estacié més
plujosa no és I'hivern.

o b: lestiu és suau ja que no s’assoleixen els 22 °C de mitjana al mes
més calid. Les temperatures mitjanes superen els 10 °C almenys cinc

mesos cada any.

La climatologia es troba condicionada per diversos factors geografics i morfologics,
com ara la diferent orientacié de les valls, que faciliten I'existéncia de microclimes
diferents: la majoria de fronts i depressions atmosferiques arriben als Pirineus des de
'Ocea Atlantic i per tant, les valls obertes al nord i a I'oest presenten una influencia
oceanica més important que provoca un clima més humit, amb precipitacions més
abundants i una major incidencia de boires. Els espais que miren a l'est o al sud
presenten una clara influéncia mediterrania, amb climes més secs a lestiu i

precipitacions menys abundants i irregulars.
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Figura 84. Ubicaci¢ i imatge de I'estacié meteorologica XEMA Bonaigua (Elaboracié propia, Google Maps)

A les parts més elevades la precipitacio supera els 800 mm anuals, amb una mitjana

entre els 1100 i 1300 mm anuals i arribant als 2000 mm anuals a la capcalera de la Vall
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Fosca (Estany Gento). Als fons de vall les precipitacions anuals s6n menors,

especialment al vall de la Noguera Pallaresa (uns 700 mm anuals a Esterri d’Aneu).

Les temperatures mitjanes anuals oscil-len entre els 219 °C a les zones altes i els 9
i els 12 °C als fons de vall. A banda d’aquesta dualitat climatica, hi ha multitud de factors
gue provoquen l'existencia de tendéncies climatiques i que fan que gairebé cada vall
tingui un clima particular. En I'existéncia de cada microclima hi intervenen factors com
ara l'orientacié de les valls, l'altitud de les carenes que les formen, la direcci6 més

habitual del vent i de les superficies frontals, etc. (Figures 87 i 88).

A prop de les dues torberes hi ha I'estacié meteoroldgica XEMA (Xarxa d’Estacions
Meteorologigues Automatigues) de Meteocat a la Bonaigua, a 2266 m d’altitud (Figures
84 i 85). El 12 de febrer del 2013, I'estacio de la Bonaigua de Meteocat va assolir el gruix
de neu més important mai registrat per aguesta xarxa, amb dades des de finals dels
segle XX CE, amb 411 cm de neu acumulada a la Bonaigua i amb una temporada de
neu gque es va tancar el 10 de juliol, la més tardana de tota la série de dades des de la
temporada 1997-1998 (Figura 86).
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Figura 85. Ombroclimograma mensual de I'estacié de la Bonaigua, (XEMA). Municipi: Alt Aneu; Comarca:
Pallars Sobira; Altitud: 2266m; Data alta: 6/11/1997. Font: SMC.

Llegenda: PPT, Precipitacié mitjana mensual (mm); TXx, Temperatura maxima extrema mensual (°C);
TXm, Temperatura Maxima mitjana mensual (°C); TMm, Temperatura mitjana mensual (°C); TNm,

Temperatura Minima mitjana mensual (°C) i TNn, Temperatura minima extrema mensual (°C).
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Figura 86. Corba d’innivacio anual a I'estaci6 de la Bonaigua. Percentils 10 a 90. Comparativa gruix de
neu hivern 2022-2023, amb molt poca neu, amb el 2012-2013, un any récord. Font: ICGC.
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Geooradtat do Senvtdntoosioge Allos climatic do Catalunya, Poriode 1991-2020. Tormopluviometria

/ w'l'n'.ung\-u ¢ Temperatura mitjana de gener (°C)

del 25

64
4.2
=-2-0
Jo-2
J2-4
s-8
Ele-8
fycats 11arsn Ems-10

30 40
K . 10- 12

0510

Poriode 1991-2020. Tormopluviometria
Temperatura mitjana de juliol (°C)

Figura 87. Mapes de Temperatures mitjanes als mesos de gener i juliol. Els punts blaus corresponen
a I'Estany de la Bassa, mentre que els grocs corresponen als Clots de Rialba. Font: Atles climatic de
Catalunya. Periode 1991-2020. Meteo.cat (SMC).
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Atlos climate do Catalunya, Periode 1991-2020. Termopluviometaa
Precipitacio mitjana anual (mm)
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Figura 88. Mapa de Precipitacié mitjana anual. El punt blau corresponen a I'Estany de la Bassa, mentre
que el punt groc correspon als Clots de Rialba. Font: Atles climatic de Catalunya. Periode 1991-2020.
Meteo.cat (SMC).
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Figura 89. Classificaci6 Climatica de Koppen-Geiger a la peninsula ibérica (1981 — 2010). Les subdivisions
de les zones mostrejades corresponen a Dfc i Dsb, explicats al text. Adaptat de: Mapas climaticos de
Espafia (1981-2010) i ETo (1996-2016), (Bernabé, 2018).
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2.5. Vegetacié al Parc Nacional d’Aiguestortes i Estany de Sant
Maurici (PNAESM) i al Parc Natural de I’Alt Pirineu (PNAP).

Al PNAESM existeix una gran diferéncia d’altitud entre les parts més altes (3029 m)
i les més baixes (1200 m) i aix0 fa que augmenti la biodiversitat existent. L’altitud
comporta un descens general de les temperatures. A més, I'orientacio i la inclinacio
determinen la quantitat de radiacié rebuda, el regim térmic, I'evapotranspiracio i la
disponibilitat d’aigua de cada comunitat. També la circulacié de vents i els contrastos
entre solells i obacs originen particularitats climatiques. Les parts altes dels vessants i
les arees culminants pateixen una erosié constant, mentre que les parts baixes
esdevenen zones d’acumulacié d’aigua i nutrients. Tots aquests factors fan que en una
area relativament petita s’hagin trobat un nombre relativament alt d’espécies vegetals

(Parcs Naturals de Catalunya, Gencat).

A un nivell més general s’'observa una evident zonificacié altitudinal: I'increment
d’altitud comporta una variacié en diversos parametres ambientals (temperatures,
precipitacions, quantitat i qualitat de soOls, etc.) que es manifesten en certs canvis de
vegetacio relativament sobtats. Els estatges de vegetacié sén franges que es troben en
intervals similars d’altitud, identificables per la vegetacié que duen (Parcs Naturals de

Catalunya, Gencat):

o Estatge monta. Arriba aproximadament fins als 1800 m i és la zona dels tipics
boscos centreeuropeus amb roure martinenc (Quercus pubescens), roure penol (Q.
robur) i roure de fulla grossa (Q. petraea) o faig (Fagus sylvatica). A les parts més
baixes del PNAP encara hi ha una forta influéncia mediterrania, com indiquen els
extensos alzinars de carrasca (Quercus rotundifolia) dels solells rocosos pero la
major part del territori és cobert per vegetacié de caracter eurosiberia o boreoalpi.
Al ser la zona més accessible i propera als pobles també ha estat més
profundament modificada i moltes vegades el bosc original ha estat substituit per
pinedes de pi roig (Pinus sylvestris) principalment a les solanes. En els fons de la

vall es mantenen prats de pastura o de dall i diferents comunitats arbustives.
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Figura 90. Arbres caducifolis de I'estatge monta i subalpi. Esquerra: bedollar de Betula pendula. Dreta:

detall de la fulla i el fruit de Corylus avellana.

e Estatge subalpi. Per sobre del monta, arriba fins als 2300 m d’altitud. Aqui
trobarem les grans masses forestals del Parc Nacional (Figures 90 i 91): les
avetoses (Abies alba) que s’estenen per les obagues i no pugen gaire més amunt
dels 2000 m d’altitud (algunes avetoses es poden considerar de I'estatge monta,
per la composici6 floristica del sotabosc); el pi roig (Pinus sylvestris), gens exigent
pel que fa al tipus de sol, que prefereix arees amb precipitacions superiors als 600
mm anuals. No és exigent pel que fa a la humitat relativa pero si que ho és pel que
fa a la humitat del sol. Per sobre trobem els boscos de pi nhegre (Pinus mugo subsp.
uncinata) que forma boscos més esclarits amb un sotabosc arbustiu molt important
de neret (Rhododendron ferrugineum), boixerola (Arctostaphylos uva-ursi) i nabiu
(Vaccinium myrtillus) a les zones més ombrivoles, o de ginebré (Juniperus
communis) i balec (Cytisus oromediterraneus) als vessants més assolellats. Les
canals d’allaus que travessen els boscos o les aclarides fetes per 'home per obtenir
zones de pastura (Cunill, 2010, 2013) provoquen l'aparicié d’altres comunitats
propies de successions secundaries, com ara les bosquines de caducifolis com els
bedolls (Betula pendula) i I'avellaner (Corylus avellana) o les clarianes amb

Figura 91. Arbres de I'estatge subalpi. Esquerra: avetosa d’Abies alba. Dreta: Pinus mugo subsp. uncinata.
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gerderes (Rubus idaeus), I'epilobi (Epilobium angustifolium) o didalera (Digitalis
purpurea). El safra bord (Crocus vernus) o el lliri dels Pirineus (Iris latifolia) també

es troben en aguesta zona.

o Estatge alpi. Per sobre dels 2300 m d’altitud trobem la zona dels prats rasos alpins,
que ocupen I'espai on hi ha menys desenvolupament del sol, amb major coberta de
gel/neu, amb major radiacié solar, més vent i condicions més fredes a I'hivern, per
permetre el creixement de les masses forestals i només poden prosperar algunes
espécies herbacies com els prats de graminies i arbusts especialment resistents.
Aquestes pastures naturals, en indrets granitics amb sols acids com els que hi ha
majoritariament al Parc Nacional, es troben dominades per prats de Poaceae com
el gesp (Festuca eskia) i el pél cani (Nardus stricta) dues graminies molt resistents
perd amb molt poc valor farratger, o arbusts del génere Artemisia. En aquests prats
hi localitzarem nombroses espécies de la flora alpina entre les quals destacariem la
genciana alpina (Gentiana alpina), el ranuncle pirinenc (Ranunculus pyrenaeus) o
la silene acaule (Silene acaulis). Encara trobem alguns arbustos com els

rododendres, el ginebrd nan i el balec.

Figura 92. Poaceae de I'estatge alpi. Esquerra: Festuca skia. Dreta: Nardus stricta.

o Estatge subnival. Alguns autors parlen d’aquest estatge que inclouria les arees
més altes del Parc, generalment crestes rocoses per sobre dels 2700 m, exposades
a les incleméncies del temps. Les poques plantes que arrelen ho fan en escletxes
protegides entre rocs. Un dels exemples d’aquestes petites plantes, reliquies de

I'edat del gel, podria ser la Saxifraga bryoides (Figura 93).

A part de la variacid altitudinal, també son importants els ambients lligats a les zones
humides com ara estanys, fonts i molleres. Les plantes adaptades a viure en aquests

indrets estan molt especialitzades i es mostren menys influenciades per altres factors
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com laltitud, la precipitacié o la temperatura. Algunes d’elles com el ranuncle aquatic
(Ranunculus aquatilis) i les orquidies presenten florides espectaculars. Altres presenten

adaptacions ben curioses com 'herba de la gota (Drosera rotundifolia) que és carnivora.

Figura 93. Saxifraga bryoides a I'estatge subnival. Detall de la flor. Habitant de la tundra artica i del
PNAESM.
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Figura 94. Dominis de vegetacio a Catalunya. El punt vermell correspon a I'Estany de la Bassa, mentre

que el punt negre correspon als Clots de Rialba. Font: Atles nacional de Catalunya, ICGC.

La flora del territori volta les 1500 espécies, entre les quals hi ha un bon nombre
d’endemismes pirinencs i també plantes singulars per la seva raresa. Tot i que al parc

predominen ampliament les plantes propies de terrenys silicis, és molt destacable la
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preséncia a I'Alt Aneu d’un grup d’espécies d’alta muntanya de terrenys calcaris, molt
rares en el conjunt de Catalunya. L’'exemple més popular d’aquest grup d’especies és la
flor de neu (Leontopodium alpinum), que és protegida per llei i hi té bones poblacions.
Més notables encara sén algunes plantes que tenen al parc I'Unica poblacié catalana,
com l'espécie aquatica Hippuris vulgaris, o que gairebé no es fan enlloc més dels

Pirineus, com Matthiola valesiaca.

Tot i que la fusta dels boscos de la zona ha estat tradicionalment aprofitada i no resta
cap bosc que pugui ser qualificat de verge, si que n’hi ha algunes taques especialment
madures que tenen caracters de bosc vell, com els boscos de Cireres i Arreu (Alt Aneu)
o el d’Arcalis (Alins-Areu). L’Gnic arbre actualment catalogat com a monumental és I'Avet
del Pla de la Selva (Alins, 1688 metres d’altitud) amb 32 m d’altura i un perimetre de la
base del tronc de 8,6 m, pero també se’n poden trobar de grans dimensions en molts

altres indrets del Parc (font: https://parcsnaturals.gencat.cat/).

2.6. Latorbera de Clots de Rialba.

La torbera dels Clots de Rialba es troba situada al municipi de I'Alt Aneu (comarca
del Pallars Sobira, Lleida), a una altitud de 2073 m sobre el nivell del mar, molt a prop
dels limits del Parc Natural de I'Alt Pirineu (Figures 95 i 96). Les seves coordenades
geografiques son LAT 42° 40’ 03" Ni LON 1° 01’ 14” E. En aquest indret, als vessant hi
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Figura 95. Els Clots de Rialba (quadrat vermell) estan ubicats a dins de la Xarxa Natura 2000, en color verd.

Modificat del visor del ICGC. http://srv.icgc.cat/vissir3/.
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Figura 96. Mapes geografics i fotografies de la torbera dels Clots de Rialba. (A): Serralada dels Pirineus a
la Peninsula Ibérica septentrional (quadrat groc). (B): ubicacié de la torbera al corredor axial de la serralada
dels Pirineus (quadrat negre). (C): vista panoramica estival de la torbera dels Clots de Rialba amb una

estrella negra al punt de mostreig. (D): detall cartografic (quadrat negre). Font: ICGC.
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glacials diferents. A la Ribera del Muntanyo, s’hi observen diferents cubetes de
sobreexcavacio i obturacions (produides per cons de dejeccié o pels mateixos diposits
morénics) que es van succeint de forma esglaonada al llarg de la vall (a 2090, 2070,
2010, 2000, 1940 i 1910 metres d’altitud, respectivament). Tots aquest plans al fons de
vall estan reblerts de sediments i ocupats per “aiglies tortes” al mig del bosc subalpi i

per molleres d’alta muntanya. Les més extenses, interessants i millor conservades son

les dels Clots i Canals de Rialba i la del Clot del Bosc.

Figura 97. A I'esquerra trobem el Pic del Muntanyé d'Arreu (2626 m d’altitud, a sota es troba I'Estany del
Muntany6é o Pudo (2204 m d’altitud). L'extens circ glacial esta modelat damunt 3 litologies diferents

(pissarres, calcaries i granits). Aquest estany drena les seves aiglies a la mollera dels Clots de Rialba.

Figura 98. Imatge estival de les molleres dels Clots de Rialba.
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Figura 99. Mapa geologic dels Clots de Rialba. Adaptat del Mapa geologic de Catalunya 1:50.000 (ICGC). La

fletxa blanca indica la ubicacié dels Clots de Rialba.

Llegenda i descripcio: Qac, Diposits al-luvials-col-luvials. Graves amb matriu sorrenca i argilosa. Holoce;
Qve, Blocs i graves holocens; Qgt, Blocs i sorres. Diposit glaciar o till. Plistocé. Qpm, Blocs, amb sorres i llims.
Diposits de morrenes. Plistocé; Qgr, Diposits glacials i periglacials de clasts i blocs angulosos. Plistoce-Holoce
antic; Gdba, Granodiorita biotitica amb amfibol. Carbonifer-Permia; Ggdb, Granodiorita biotiticohornbléndica.
Carbonifer-Permia; mc_COrgl, Gresos i lutites. Carbonifer-Permia; mc_SDc1, Marbres, fil.lites pigallades i
quarsites. Carbonifer-Permia. Orbc, Conglomerats quarsitics. Formacié Rabassa. Ordovicia superior.
Caradocia-Ashgil-lia; COrgl, Alternanca centimétrica de gresos i lutites. Formacié Jijols. Cambroordovicia.

Modificat de https://betaportal.icgc.cat/visor/client_utfgrid _geo.html

La torbera dels Clots de Rialba té el seu origen en els llacs glacials reblerts de llims
i matéria organica. Es un ecosistema considerat com a prioritari per a la conservacié per
la CEE i esta inclos en la Xarxa Natura 2000. La vegetacio dels voltants esta formada
per boscos de Pinus uncinata amb Rhododendron ferrugineum, Festuca spp. acidofils,

prats i torberes minerotrofiques acides dominades per Sphagnum spp.
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Figura 101. Ubicacio dels Clots de Rialba (GEarth).
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Figura 102. Ortofotografies dels Clots de Rialba (font: Vissir3 ICC).







Figura 104. Ortofotografies de la vegetacié circumdant als Clots de Rialba (fletxa vermella) al 2023 i al

1945. Latorbera es troba a la part superior dreta de les imatges (font: Vissir3 ICC).
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2.7. La torbera de I’Estany de la Bassa.

L’estany de la Bassa (Figures 105, 106 i 107) és una torbera acidica situada a 2147
metres d’altitud al municipi d’Espot (Pallars Sobira, Lleida) amb unes coordenades
geografiques LAT 42° 35 34” N LON 0° 59’ 14” E. Es un llac d’origen glacial a la
capgalera de la vall de Ratera, dins del Parc Nacional d’Aigliestortes i Estany de Sant
Maurici, a prop de la poblacio d’Espot. La seva conca esta orientada de nord-oest a sud-
est, amb les Agulles d’Amitges (2638 metres d’altitud) al nord, el Pui Pla (2831 metres
d’altitud) a I'est i el Pis del Portarré (2734 metres d’altitud) al sud-oest. Té una longitud
maxima de 129 m, una amplada d’'uns 75 metres i una superficie d’'unes 0,62 hectarees

i jeu sobre un substrat granodioritic. Recull les aigles de 'Estany Gran d’Amitges i les

aboca a I'Estany de Ratera.

. SRR CNS S oy s = X ig = e D « an © W S 4 P
Figura 105. En primer pla veiem I'Estany de la Bassa a 2174 metres d’altitud. En segon terme veiem
I'Estany de Ratera. Al fons, s’aprecien els pics del Gran encantat (2748 m d’altitud) a la dreta i el Petit

Encantat (2738 m d’altitud) a I'esquerra (fotografia propia).

Figura 106. Imatge estival de 'Estany de la Bassa (fotografia propia).
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Figura 107. Imatge hivernal de 'Estany de la Bassa (fotografia propia).
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Figura 108. Ortofotografies de I'Estany de la Bassa (font: Vissir3 ICC).
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Figura 109. Ortofotografies de I'Estany de la Bassa (font: Vissir3 ICC).
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Figura 110. Ortofotografies de la vegetacid circumdant a I'Estany de la Bassa (fletxa vermella) al 2023 i al
1945 (Font: Vissir3 ICC).
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Figura 111. Imatges de la ubicacié de I'Estany de la Bassa (GEarth).
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3. METODOLOGIA.

3.1. Treball de camp.

3.1.1. Extraccio6 dels testimonis sedimentaris.

Les extraccions dels testimonis sedimentaris de CDR1 als Clots de Rialba i de BAS1
a I'Estany de la Bassa van ser efectuades amb l'ajut de membres integrants del GRAMP
(UAB). En cada cas, els procediments i els detalls de I'extraccié es troben descrits a

continuacio.
3.1.1.1. Latorbera dels Clots de Rialba.

Durant la tardor del 2013, es va realitzar un estudi a I'area de la torbera dels Clots
de Rialba amb l'objectiu de recollir mostres sedimentaries per al seu analisi multivariant
i posterior reconstruccié paleoambiental. EI 19 d’octubre de 2013 es va procedir a
extreure un registre sedimentari continu (etiquetat com a CDR1) mitjan¢ant un tub de
PVC amb percussi6 manual que mesurava 105 mm de diametre i que va poder
recuperar 220 cm de sediment (Figures 113 a 116). Tot i aixd, no es va poder arribar a
la base de la cubeta de la torbera ja que d’'una banda el tub no va ser prou llarg i en

segon lloc caldria utilitzar sondes mecanigues. La base (bottom) del testimoni CDR1 va

ser datada per *C AMS a Beta Analytic Inc, en c. 3412 anys cal BP.

Figura 113. Base (bottom) del tub de PVC amb les vores esmolades i forat deixat per I'extraccié de CDR1.

Un cop obert al laboratori, es va descriure sedimentologicament i es van obtenir 205
mostres del testimoni sedimentari, per a analisis posteriors de pol-len i palinomorfs no

pol-linics (NPP), contingut en materia organica (LOI) i carbons sedimentaris (>150 pum),
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Figura 114. Tres moments de I'extraccié del testimoni sedimentari CDR1 el 19 d'octubre de 2013.

Apareixen el Dr. Ramon Pérez-Obiol, el Dr. Joan M. Soriano i el Dr. Albert Pelachs.

Figura 115. Dues imatges del testimoni sedimentari CDR1 de la torbera de Clots de Rialba. A la primera

s’observa la profunditat i a la segona la base del testimoni (bottom).

Figura 116. Testimoni sedimentari CDR1 de la torbera de Clots de Rialba.
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3.1.1.2. Latorbera de I’Estany de la Bassa.

El 3 d’octubre de 2016 es va procedir a extreure el segon registre sedimentari continu
(Figures 117 i 118) que s’ha estudiat en aquesta tesi (BAS1) mitjancant un tub de PVC
amb percussié manual que mesurava 105 mm de diametre i amb el que es va poder
arribar a 257 cm de profunditat (Figures 117 i 118). Un cop al laboratori es van obtenir
272 mostres per realitzar el corresponent analisi multivariant i posterior reconstruccio
paleoambiental. En aquest cas, la base (bottom) del testimoni BAS1 va ser datada per
14C AMS en c. 10240 anys cal BP a Beta Analytic Inc, sent forca més antiga que CDR1.
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Figura 117. Imatges de I'extraccio del testimoni BAS1 de la torbera de I'Estany de la Bassa.

Figura 118. Detalls de la base (bottom) amb les vores esmolades del testimoni sedimentari BAS1.
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3.2. Tractaments de laboratori i processat de les dades.

3.2.1. Mostreig dels testimonis sedimentaris.

Un cop al laboratori, els cores van ser oberts tot tallant la camisa de PVC a on es

conservaven a la camera en fred a 4 °C. A continuacié es determina la seqliencia

sedimentologica atenent el tipus de material present i el seu color amb la carta de colors
de Munsell (Figura 119).

£ S
i

Figura 119. A. Determinacio del color del sediment amb la carta Munsell. B. Visi6 general del laboratori
de Geografia Fisica del Departament de Geografia de la UAB. C. Detall del testimoni amb la serra. D.
Bosses amb el segment que correspon a una fraccié de les mostres, a partir de les quals es va dur a terme
I'analisi pol-linica.

Un cop feta la descripcid, el testimoni sedimentari es talla en llesques de menys d’1
cm de gruix, les mostres seccionen en segments que permetran realitzar totes les
analisis multivariant previstes (pol-len, contingut en matéria organica (LOI) i carbons
sedimentaris) i es guarden en bosses individuals degudament etiquetades (Figura 119).
A CDRL1 es van obtenir un total de 205 mostres mentre que a BAS1 es van recuperar un
total de 272 mostres.

El contingut en matéria organica va ser estimat obtenint 1 gram de mostra fresca en
totes les mostres de les dues seqiiencies (205 mostres a CDR1 i 272 mostres a BAS1).
En primer lloc, les mostres van ser assecades en un forn a 60 °C durant 24h. Un cop el

procés d'assecat es va completar, es va mesurar el pes sec de cadascuna. Per

148



determinar el percentatge de matéria organica de les mostres seques es va procedir a
calcular la perdua de pes després de la calcinacié pel métode LOI (Lost On Ignition)
segons el procediment estandard (4h, 550 °C; modificat de Dean, 1974; Heiri et al.,
2001).

3.2.2. Model cronologic de BASL1.

Els models cronologics (Figures 125 i 126; Taula 5) han sigut establerts a partir de
4 datacions de *C AMS al testimoni de Clots de Rialba i 6 datacions per al testimoni de
I'Estany de la Bassa. Les mostres seleccionades van ser enviades als laboratoris Beta
Analytic Inc. a Miami, Florida (EEUU). La posterior calibraci6 de cada model s’ha
efectuat amb les corbes de calibracié de radiocarboni IntCal20 (Reimer et al., 2020).
Tots dos models cronoldgics aixi com les taxes d’acumulacié sedimentaria han sigut
obtinguts utilitzant I'entorn de codi obert RStudio for R (Watkins, 2020) i el paquet Clam
(Blaauw, 2010).

3.2.3. Pol-len i palinomorfs no pol-linics (NPPSs).

L’analisi del pol-len i dels palinomorfs no pol-linics es va
realitzar recomptant una mostra de cada dues (cada 2 cm
aproximadament) de cadascun dels cores CDR1 i BAS1
(110 mostres de CDR1 i 136 mostres en BAS1). Per calcular
la concentracié de pol-len, es va afegir una tauleta que
contenia un numero conegut d’espores de Lycopodium

(Figura 120) (Stockmarr, 1971). Les mostres es van preparar

segons procediments quimics estandard, inclosos la filtracio

Figura 120. Tauletes amb

(Figura 121), els dos rentats amb HCI al 10%, un rentat amb
HF al 70% durant un minim de 12h (Figura 122), KOH (10%)

i acetolisi (5 minuts a 65 °C amb un bany abans i després d’acid aceétic glacial) (Figures

espores de Lycopodium.

122 i 124). Després de cada pas es centrifuguen les mostres durant 5 minuts a 4000

rpm. (Faegri et al.,, 1989; Moore et al., 1991; Bennett et al., 2001), seguit del muntatge
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Figura 121. A. Filtrat amb malla de 300 um. B. Sedimentaci6 i decantaci6 del sediment. Fotos propies.

sobre un portaobjectes d’aproximadament 25 microlitres de mostra amb 3 gotes glicerol,

tot segellant finalment el cobreobjectes amb histolaca (Figura 123).

La identificaci6 i el recompte es van realitzar amb els microscopis optics (Olympus
BX40 i Euromex Bioblue) comparant amb algunes col-leccions palinologiques de
referéncia del Departament de Botanica (UAB), utilitzant també claus d’identificacio
morfologica (Faegri et al., 1989; Moore et al., 1991) i alguns llibres i atles visuals (Ellis,
1971; Reille, 1992, 1998; Van Geel et al., 2006).

Figura 122. Tractament amb HF a dins de la campana de gasos.
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Figura 123. A. Mostres a punt per ser muntades. B. Mostres preparades per a ser observades al
microscopi.

Figura 124. A. Centrifugadora. B. Cubeta al bany maria a on té lloc I'acetolisi.

Per determinar els percentatges de pol-len, només es va considerar el pol-len
terrestre total, que exclou els NPPs, higrofites i hidrofites. Es van identificar i comptar
almenys 400 grans de pol-len de plantes terrestres en cada mostra, quantitat a partir de
la qual s’estabilitza estadisticament la identificaci6. Els resultats estan expressats en
forma de percentatges. El diagrama de pol-len es va construir mitjangant el programari
Tilia i Tiliagraph (Grimm, 1991). Es van realitzar analisis de cluster restringits mitjancant
el métode de suma incremental de quadrats (CONISS) per delimitar les zones
d’agrupacio de pol-len (PAZ) (CONISS, Grimm, 1987). Per estimar la quantitat de
palinomorfs per unitat de volum (grans de pol-len-cm) es va realitzar el calcul de la
concentracié pol-linica que dona informaci6 paleoecologica dels canvis en la
sedimentaci6 del lloc (Faergri i Iversen, 1989). La taxa d'acumulacié pol-linica es va

151



calcular a partir de la concentracié pol-linica que estima la quantitat de sediment

dipositat en el temps i s'expressa en cm-any™ (Birks et al., 1980).
3.2.4. Macrocarbons sedimentaris de diametre superior a 150 um.

Els macrocarbons sedimentaris (de mida superior a 150 um) van ser analitzats en
tots dos registres (CDR1 i BAS1) per reconstruir el regim d’incendis forestals de les
sequéncies. En total es van analitzar 477 mostres (205 mostres de CDR1 i 272 mostres
de BASL1).

El métode quimic va seguir el protocol estandard (Carcaillet et al., 2001, 2007). Cada
mostra, amb un volum d’1l centimetre cubic, va ser introduida en un vas de precipitats
contenint una soluci6 de NaClO al 15% per tal d’eliminar la matéria organica.
Posteriorment, es va tractar amb KOH al 5%, que actua com a agent floculant (Finsinger
etal., 2014). Les mostres van ser sotmeses a una temperatura de 70 °C durant 90 minuts
dins d’'un recipient amb un agitador magnétic, per afavorir la reaccié. Després de
refredar-les, les mostres es van passar per un tamis de 150 um amb l'ajut d’'un flasco
d’aigua. Els macrocarbons retinguts pel filtre es van recomptar amb I'ajut del microscopi
binocular Nikon SMZ-1500 a 40 augments (Carcaillet et al., 2001).

El nombre de particules de macrocarbons sedimentaris es va dividir pel volum de la
mostra i la taxa de sedimentacio per obtenir la seva concentracié (CHAC, particules per
centimetre cubic) i la taxa d’acumulacié de carbons (CHAR, particules per centimetre
quadrat i any), respectivament. També es van identificar els pics de carbons
sedimentaris i les seves magnituds (particules per centimetre quadrat per pic) utilitzant
un model gaussia amb el programari CharAnalysis (Higuera et al., 2009). Les
acumulacions dels macrocarbons tenen un origen local ja que es donen a prop de
I'incendi que les genera degut a la seva baixa dispersio (Patterson et al., 1987; Whitlock

etal., 2001). Aquest fet permet establir una geohistoria del foc lligada a la mateixa conca.
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4. RESULTATS.

4.1. Torbera dels Clots de Rialba (CDR1).

4.1.1. Descripcio sedimentaria de CDR1.

Es van distingir tres unitats sedimentaries al testimoni CDR1 dels Clots de Rialba
(Figura 127). La unitat més profunda (de 220 cm a 150 cm) es caracteritzava per nivells
de llims organics lacustres (organic silts) amb dues fases estretes (localitzada en dues
franges a 225 cm i a 200 cm de profunditat) de Ilims inorganics (inorganic silts), sent el
percentatge més baix de matéria organica inferior al 40%. Les bandes inorganiques eren
seguides per una progressiva recuperacio del contingut organic al llarg de la unitat. Per
sobre d’'aixd (de 150 cm a 7 cm de profunditat), el sediments estaven compostos per
torba (peat) i nivells fins i distintius de llims organics (dues franges de 70 a 63 cm i de
28 a 23 cm de profunditat). La unitat superior (de 7 cm de profunditat fins a la part
superior) abastava els darrers 100 anys aproximadament i es caracteritzava per

'abundancia de sol hidromorfic amb molsa viva (living moss) a la superficie.

Sedimentary accumulation rate (cm yr')
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Figura 125. Model cronoestratigrafic d'edat, descripcié sedimentaria, matéria organica i taxa d'acumulacio

sedimentaria del registre dels Clots de Rialba (CDR1).
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El percentatge de materia organica al llarg de les dues darreres unitats

sedimentaries oscil-lava entre el 80% i el 90%. Cada banda estreta de llims inorganics

corresponia a una disminucio de la matéria organica.

El resultat de I'analisi de la preséncia de matéria organica al testimoni CDR1, permet

diferenciar 2 fases (Figura 128): en una primera fase que comprén des de fac. 3,5a2,9

ka cal BP, s’observa un creixent augment percentual (en dents de serra) de la matéria

organica, partint de valors propers al 60% a la mateixa base del testimoni i assolint el

90% just al final de la zona, fa c. 2,9 ka cal BP. Cal destacar 'abrupta caiguda de la

materia organica, amb valors inferiors al 10%, registrada fa c. 3,35 ka cal BP, seguida

d’una fortissima i immediata recuperacio, per situar-se en valors propers al 85%. A partir

de c. 2,9 ka cal BP fins al present s’observa una notable estabilitzacié dels valors

percentuals que amb petites oscil-lacions es mouen entre el 80% i el 95% (Figura 128).

4.1.2. Model Cronologic de CDRL1.

Per establir un model cronoestratigrafic d’edat per al registre sedimentari CDR1 es

van utilitzar quatre datacions de *C AMS a partir de mostres de torba (Taula 5), d’'unes
profunditats de 44, 69, 126 i 220 cm.

Taula 5. Dades d’edat i calibracié de CDR1. Les edats de radiocarboni han sigut calibrades utilitzant IntCal20

Northern Hemisphere radiocarbon age calibration curve (Reimer et al., 2020).

Edat mitjana

Codi de mostra Prof. Codi Datacio 1BCcr2C Edat calib. probable, usada pel
; . . convencional o (20) L
i material (cm) Laboratori (%o) model cronologic
BP (cal yr BP)
(cal yr BP)
Beta-
CdR1_M42, torba 44 420098 600 + 30 27.2 649-543 604
Beta-
CdR1_M®65, torba 69 420097 1520 + 30 25.5 1514-1313 1388
Beta-
CdR1_M117, torba 126 420096 2590 = 30 24.8 2543-2761 2737
Beta-
CdR1_M205, torba 220 371857 3190 + 30 -26.1 3455-3364 3412
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Sedimentary accumulation rate (cm yr')

0 0.05 0.1 0.15

Depth (cm)
150 100 50
1 1 1

200
1

M205
3412

3000 2000 1000 0
Age (cal yr BP)

Figura 126. Model cronologic i taxa d'acumulacié sedimentaria del registre de CDR1. Xifres en negre, edats
usades per al model. Les xifres en vermell sén el codi de mostra datada.

Pel que fa a la taxa d’acumulacié sedimentaria s’observa una acceleracio6 al llarg de
la sequencia, amb valors inicials propers als 0,05 cm anuals que es mantenen durant
els primers 125 cm aproximadament per augmentar, primer a 0,1 cm anuals i finalment

a 0,15 cm anuals a la base del registre.
4.1.3. Pol-len i palinomorfs no pol-linics (NPPs) de CDRL1.

Els diagrames de pol-len i NPPs obtinguts a la sequéencia de CDR1 (Figura 127) han
permes la reconstruccidé paleoambiental dels darrers 3,5 ka cal BP aproximadament.
Segons el CONISS (Constrained incremental sum of squares cluster analysis), s’han
pogut establir 5 zones pol-liniques (PAZ: Pollen Assemblage Zones), anomenades de

I'A a l'E, de la més antiga a la més moderna.
4.1.3.1. CDR1/ A-PAZ. Del c. 3,5 al 2,85 ka cal BP.

En aquesta PAZ situada entre 'Edat del Bronze Mitja i 'Edat del Bronze Tarda, els
valors de pol-len arbori van oscil-lar entre el 70% i el 90%. Pinus va ser el principal taxon
arbori, representant entre el 50% i el 70% de tot I'espectre pol-linic. Al comengcament
d’aquest periode, Abies va registrar els valors percentuals més alts de tota la seqiiéncia,

representant el 12% del pol-len total. L’abundancia del faig va disminuir gradualment
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cap al 3 ka cal BP, coincidint amb l'inici de 'Edat del Bronze Tarda. Fagus va mostrar
dos pics superiors al 7% localitzats als anys c. 3,45 i 3,2 ka cal BP, amb regressions
posteriors, fins al punt que va desaparéixer en algunes de les mostres. També es va
detectar una senyal feble d’Olea. Les ciperacies van ser el principal taxon aquatic i van
mostrar valors significatius que oscil-laven entre el 20% i el 40%. Pel que fa als
indicadors antropogeénics, es van detectar Rumex i Plantago al llarg de tot el periode.
També es van trobar cereals (inferiors a I'1%) i es va identificar cap al 3 ka cal BP un
senyal feble de Secale, un cereal tipic de climes freds o d’altitud i amant dels sols acids.
Aquests cereals estaven acompanyats de pulsacions de fongs coprofils (com ara
Podospora i Cercophora). Pel que fa a la taxa d’acumulacio6 de pol-len, es van detectar
els valors més alts de la sequéncia dins d’aquest periode, arribant al voltant de 4000
pol-lens - cm™ - any™ a aproximadament 3,5 ka cal BP (Figura 127). Aquests valors van
seguir una tendéncia a la baixa al llarg de la PAZ, registrant 850 pol-len - cm™ - any™ a
aproximadament fa 2,85 ka cal BP. De manera similar, la taxa d’acumulacié de pol-len
de Pinus, Abies, Fagus i Poaceae també va mostrar una tendéncia a la baixa. Pel que
fa al paper del foc, les particules de carbé van ser abundants en aquesta PAZ, mostrant
els valors més importants registrats al llarg de tota la seqiéncia (Figura 127). La taxa
d’acumulacié de macrocarbons va mostrar valors entre 0,3 i 0,05 particules - cm™ -

any1, mentre que els pics de carbé també eren frequents.
4,1.3.2. CDR1/B-PAZ. Del c. 2,85 al 2,5 ka cal BP.

En aquesta PAZ que abasta des de I'Edat del Bronze final i 'Edat del Ferro, el pol-len
arbori va patir dues fortes caigudes als anys c. 3000 i 2800 anys cal BP (<50%),
seguides d’una recuperacio parcial. Abies va mostrar la major caiguda de la seqiiéncia
i el seu senyal fins i tot va desapareixer en algunes fases. Malgrat un cert grau de
recuperacio, la corba de pol-len d’Abies seguia disminuint fins als 2700 anys cal BP,
moment en qué la tendéncia es va invertir i es va recuperar notablement. Contrariament,
Fagus va mostrar els valors més alts i continus de la série (5—-10%). Les apiacies també
van presentar els valors més alts al comencament d’aquesta fase, els cereals van
mantenir la seva preséncia aillada i els fongs coprofils (com ara Podospora i
Cercophora) van mostrar diverses pulsacions. En conjunt, la taxa d’acumulacié de
pol-len no va mostrar canvis significatius. Les evidéncies de focs es van mantenir
elevades durant aquest periode, tot i que més espaiades en el temps que a la PAZ
anterior. Es van detectar dos valors significatius de CHAR (0,2 particules - cm™ - any™)
entre 2400 i 2300 anys cal BP, al llarg de 'Edat del Ferro.
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4.1.3.3. CDR1/ C-PAZ. Del c. 2,5 ka cal BP al’any 800 cal BP.

Després de la disminucié del pol-len arbori registrada al final de la PAZ anterior,
l'interval des de l'inici de la Romanitzacio fins al final de I’Alta Edat Mitjana (EMA) es va
caracteritzar per una recuperacié progressiva de la coberta forestal, arribant als
percentatges maxims de tota la sequéncia (del 95% aproximadament, al final del periode
roma) i dominades de nou per Pinus. Abies també va expandir-se durant aquesta PAZ,
amb valors propers al 10%, fet que no s’havia registrat des de I'Edat del Bronze. Aixi
mateix, la taxa d’acumulacié de Pinus i Fagus va mostrar dos pics importants al llarg
d’aquest periode (Figura 127). Pel que fa al paper del foc, la frequencia i intensitat dels
macrocarbons sedimentaris van disminuir de manera significativa durant d’aquesta
zona, amb valors d’aproximadament 0,1 particules-cm-any™?, indicant una disminucié
significativa del senyal d’'incendis durant el periode de la colonitzacié romana. Episodis
de baixa intensitat van apareixer amb freqiiéncia al llarg de 'EMA entre aproximadament

15001 1200 anys cal BP, amb una intensitat forca menor que a I'Edat del Bronze.
4.1.3.4. CDR1/ D-PAZ. De I’any c. 800 al 450 cal BP.

Després dels maxims forestals de I'época tardoromana del periode anterior, es va
iniciar una forta disminucio en els taxons arboris. En particular, els percentatges de
Pinus van baixar fins a valors inferiors al 30%, els més baixos de tota la sequeéencia.
Abies també va experimentar una disminucid, tot i que més suau. En canvi, altres taxons
van augmentar significativament. Betula va registrar els valors més alts de tot el registre,
amb valors propers al 15%. Corylus i Alnus també van augmentar, tot i que no van
recuperar els valors exhibits durant I'Edat del Bronze. Els roures de fulla caduca i les
alzines de fulla perenne tampoc no van semblar particularment afectats per la disminucié
arboria, mostrant increments modestos en els percentatges. Cal esmentar Olea, un
taxon abundantment plantat a les planes sud-pirinenques i que, cap al 800 cal BP, va
experimentar un augment remarcable. Des d’aleshores, s’ha mantingut present amb
petites oscil-lacions. Al segle XVI CE, va haver-hi un intens augment del pol-len de Pinus
i d’altres taxons forestals. Tot el pol-len arbori va disminuir rapidament de nou al llarg
del segle XVII CE. Els arbustos i els taxons herbacis van mantenir o augmentar els seus
percentatges, com es pot veure en les corbes d’Ericaceae, Artemisia, Poaceae, cereals,
Plantago i Apiaceae. En particular, la taxa d’acumulacié de Poaceae va registrar un
augment important durant aquesta PAZ (Figura 127). Els cereals van mostrar la seva
maxima expansio coincidint amb la gran disminuci6 forestal al voltant del segle XV en

I'Alta Edat Mitjana. També és rellevant la reaparicié de Secale en senyals continus des
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d’'uns 1000 fins a 300 anys cal BP. Les ciperacies van tornar als valors similars als
enregistrats a I'Edat del Bronze i del Ferro. Els fongs coprofils també van augmentar

considerablement al llarg del periode.
4.1.3.5. CDR1/ E-PAZ. De I’any c. 450 cal BP fins al present.

Entre aproximadament els anys 450 i 300 cal BP, els taxons forestals van registrar
els valors més baixos de la sequéencia, estenent-se gairebé durant dues décades. Els
percentatges arboris més baixos de tota la sequiencia es van trobar al segle XVIII CE
amb valors inferiors al 50%. En particular, Abies i Fagus van mostrar una tendéncia
regressiva similar al llarg del periode, exhibint les taxes d’acumulacié minimes de la
sequéncia. Els percentatges d’Alnus i Corylus també van disminuir. La preséncia de
cereals va ser discontinua i va disminuir respecte a la PAZ anterior. Olea va romandre
amb valors significativament alts i els nivells elevats de Plantago i Rumex indiquen una
clara pertorbacié antropogénica i la preséncia d’espais oberts. Es va registrar una
disminucié marcada de fongs coprofils com ara Podospora. Durant les décades recents,
també és rellevant destacar una intensa recuperacio6 forestal, que, a diferéncia d’altres
eépogues passades, es deu principalment a un ressorgiment de Pinus, que assoleix
valors superiors al 60% juntament amb un cert revifament de la seva taxa d’acumulacié
(Figura 127). En aquesta PAZ el senyal d’incendis desapareix completament. Cap a
'any 250 cal BP apareix un ultim indici feble de macrocarbons sedimentaris i des de

llavors, ja no s’han detectat més senyals significatives.
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4.1.4. Macrocarbons sedimentaris de diametre superior a 150 um de
CDR1.

Al hora d'interpretar els resultats obtinguts dels macrocarbons sedimentaris cal tenir
en compte diverses consideracions que son claus per la seva explicacié, tot i que cal
mantenir una extremada prudéncia interpretativa: els macrocarbons sedimentaris sén
un bon senyal local, sovint provinents de la mateixa vall, dels incendis originats per
especies llenyoses (Scott, 2010). Els macrocarbons de mida igual o superior a 150 ym
no viatgen meés lluny d'uns 6 o 7 km de distancia de la columna de fum (Clark, 1988;
Whitlock i Millspaugh, 1996). Els resultats que es presenten a totes dues torberes
integren aquest senyal a partir de la suma de tots els fragments identificats i es

consideren bons indicadors d'episodis d'incendis (Pélachs et al., 2016).

El nombre de fragments de macrocarbons de cada mostra i les seves mides son un
bon indicador de la intensitat del foc, tot i que estimar la mida dels incendis, la seva
severitat o intensitat només és possible en termes generals (Pélachs et al., 2016).
També pot passar que els processos de deposicié de carb6 vegetal en els registres
sedimentaris tinguin lloc alguns anys després de I'ocurréncia del foc (Whitlock i Larsen,
2001). Per a minimitzar el risc de que els macrocarbons no siguin el resultat de la
remobilitzacié erosiva del mateix episodi d'incendis, s’obté en primer lloc la concentracio
de carbons sedimentaris (CHAC, Charcoal concentration, mm?/g) i, posteriorment, la
taxa d'acumulacié de carbé vegetal o CHAR (Charcoal accumulation rates, mm?/g
anuals) utilitzant la taxa de sedimentacio i es separa el senyal de fons (background) dels
pics (peaks) (Whitlock i Larsen, 2001; Sdnchez-Morales et al., 2023).

Tenint en compte aquestes consideracions pel que fa al paper del foc i la seva
dinamica, s’ha mantingut la separacié en zones (PAZ) que ja hem vist en els resultats
CONISS del palinograma. A la base del diagrama, a la zona CDR1-A, abunden els
macrocarbons, mostrant els valors més alts registrats al llarg de tota la sequiéncia
(Figura 129). La taxa d’acumulacio va mostrar registres d’entre 0,3 i 0,05 particules per
cm? anuals, i destagquen 4 pics especialment intensos a c. 3,5 a 3,45 ka cal BP, c. 3,35
i 3,3kacal BP, c.3,2a 3,15 ka cal BPieldel c. 3a 2,9 ka cal BP. El primer dels pics i
el més antic és el que presenta el CHAR més alt de tot el registre amb uns valors de

CHAR de 0,3 particules per cm? anuals.

A la zona CDR1-B el registre de macrocarbons disminueix notablement d’intensitat

amb una acumulacié puntual entre c. 2,8 i 2,75 ka cal BP i un pic aillat a c. 2,55 ka cal
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BP amb un CHAR d’uns 0,05 i 0,15 particules per cm? anuals, respectivament (Figura
129).

A la zona segient, la CDR1-C, es registren diverses acumulacions de baixa
intensitat (a on el CHAR no supera les 0,05 particules per cm? anuals) i a on destaca la
de c. 2,25 2,15 ka cal BP i a on el pic situat en c. 2,23 ka cal BP supera clarament un
valor de CHAR 0,1 particules per cm? anuals i valors de CHAC de més de 100 particules
per cm?, dada que suposa el pic més intens de tot el registre. Cal apuntar també
'acumulacié que va des de c. 1,6 a 1,35 ka cal BP amb valors de CHAR baixos pero

recurrents en el temps (Figura 129).

Continuant amb la zona CDR1-D, la dinamica és forca semblant a la que veiem a la
zona anterior, amb acumulacions de baixa intensitat i una certa recurréncia. Destaca
I'acumulacio entre els anys c. 800 i 700 cal BP que supera les 0,5 particules per cm?
anuals i la de l'any c. 400 cal BP. Finalment, a la zona CDR1-E a on el registre
practicament desapareix amb una minima acumulacié a I'any c. 330 cal BP. En época

contemporania no es registren macrocarbons sedimentaris (Figura 129).
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Figura 128. Concentracié de macrocarbons (CHAC), taxa d’acumulacié de macrocarbons (CHAR), events

de Bond, taxes d’acumulacié de pollen arbori i no arbori (AP+NAP), pics de carbons i SNI en CDR1.
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4.2. Torbera de I’Estany de la Bassa (BAS1).

4.2.1. Descripci6 sedimentaria de BASI.

Es van distingir tres unitats sedimentaries al registre obtingut a 'Estany de la Bassa
(Figura 130). La unitat més profunda (de 257 a 180 cm) es caracteritza per nivells de
llims organics lacustres amb una fase molt estreta (de 228 a 220 cm de profunditat) de
llims i sorres inorganics. Per sobre d’aquesta zona (de 184 a 3 cm de profunditat), el
sediments estaven compostos per torba fibrosa, més fosca en superficie i més clara en
profunditat, amb un nivell molt fi de miques (de 87 a 89 cm de profunditat). La zona més
superficial (de 3 cm de profunditat fins a la part superior) es caracteritza per I'abundancia

de sol hidromorfic amb molsa viva.

SED. ACC. RATE (CM/YR)

BAS1 0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800
o —
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S - M45 4333 -
=3
g -
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s M115 7762 .
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3
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o
o .
~
§ = 10206 M265
i
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Figura 130. Model cronologic de BAS1 superposat amb la taxa d'acumulacio sedimentaria (corba blava) i
la columna sedimentaria. Xifres en negre: edats usades pel model. Les xifres en vermell sén el codi de la

mostra datada.

Pel que fa a la taxa d’acumulacié sedimentaria s’observa una oscil-lacié en els

primers 185 cm amb valors d’entre 0,01 i 0,02 cm anuals per accelerar-se fortament a
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partir d’'aquesta profunditat i arribar als 0,07 cm anuals a uns 225 cm. Finalment

s’observa una caiguda fins a valors de 0,053 cm anuals a la base del registre.
4.2.2. Model cronologic de BASL1.

Per establir un model cronoestratigrafic d’edat amb per al registre sedimentari BAS1
(Figures 130 i 131) es van utilitzar sis datacions de *C AMS (Beta Analytic Inc.), amb
una edat maxima de 10,206 ka cal BP, a partir de mostres de torba (Taula 6), a una
profunditat de 32.6, 51.3, 85, 121, 186.7 i 253.4 cm.

Pel que respecta al contingut en matéria organica, es pot determinar 'existéncia de
les 3 fases seguents: entre fa c. 10,29 ka cal BP (des de la mateixa base del testimoni
sedimentari) fins a c. 9,5 ka cal BP, els valors percentuals de matéria organica es situen
entre el 20 i el 40%. En un segon moment, entre c. 9,5 i 5,4 ka cal BP, els valors
percentuals de matéria organica pugen fins a un 60% tot i que en c. 9 i 8,4 ka cal BP
s’observen 2 pics propers al 80%. En I'altre extrem, fa c. 6,7 i 5,45 ka cal BP es registren
dues davallades sobtades arribant a valors propers al 20% seguides de fortes
recuperacions. La tercera fase aniria de c. 5,4 ka cal BP fins al present, a on els valors
es mourien entre un 60 i un 80% aproximadament. En diferents moments d’aquesta fase
es registren valors que arriben al 90% com ara fa c. 4,8, 3,8, 2,8. 1,8 i 0,15 ka cal BP.
També s’observen caigudes de la matéria organica properes al 40% fa c. 3,7, 2,6, 1,51
0,6 ka cal BP, sent la més recent en el temps, la davallada al 50% registrada fa només

1 segle aproximadament (Figura 133).

Taula 6. Dades d’edat de “C i calibracié de BAS1, extret el 3 d’octubre de 2016. Les edats de radiocarboni

han sigut calibrades utilitzant IntCal20.14c Northern Hemisphere radiocarbon age calibration curve (Reimer

et al., 2020).
., . Edat mitjana més
Codi de mostra  Profund. Codi Datacio 3c/2c Edat calib. probable, usada pel
) . . convencional . (20) L
i material datat (cm) laboratori (%o) model cronologic
BP (cal yr BP)
(cal yr BP)
Superficie 0 - - - - - 66
BAS1_M26, vegetal 32.6 Beta-570612 1240 + 30 -23.9 1266-1170 1119
BAS1_M45, vegetal 51.3 Beta-570613 3920 + 30 -26 42424424 4333
BAS1_M80, vegetal 85 Beta-490943 4450 = 30 -254 5142-4960 4892
121 Beta-570614 6940 + 30 -24.8 7841-7682 7762

BAS1 M115, vegetal
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BAS1_M184, vegetal 186.7 Beta-570615 8050 = 30 -241 9024-8969 8997

BAS1_M265, vegetal 253.4 Beta-511937 9020 + 30 -26.1  10240-10172 10206
O —
- 1119 M26
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o
D —
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(4]
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Figura 131. Model cronologic de BAS1. Xifres en negre: edat usades pel model. Xifres en vermell: codi de

mostra datada.

4.2.3. Pol-len i palinomorfs no pol-linics (NPPs) de BAS1.

El diagrama de pol-len i NPPs obtinguts a la sequéncia de BAS1 (Figura 132) han

permes la reconstruccio paleoambiental dels darrers c. 10,29 ka cal BP. El registre esta
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dominat per taxons arboris, a on predominen clarament les coniferes i essencialment
Pinus. Els arbustos i les herbacies que incrementen la seva preséncia al llarg del temps
aixi com els indicadors antropics associats, especialment des de I'Edat del Bronze.
Segons l'analisi estadistic CONISS s’han pogut establir 7 zones PAZ (Pollen

assemblage zones), anomenades de I'A a la G, de més antiga a més moderna.
4.2.3.1. BAS1/A-PAZ. Del c. 10,2 al 8,5 ka cal BP.

La primera i més antiga de les zones delimitada per I'analisi CONISS engloba al
voltant de 1700 anys i es situa a la base de la sequencia. Pel que respecta a la coberta
forestal, Pinus va ser el principal taxon arbori amb una representacié de I'espectre
pol-linic superior al 70% i, en algun moment, per sobre del 80%, al c. 9750 cal BP.
Segueixen a continuacié dos taxons colonitzadors com ara Corylus amb valors d’entre
el 10i el 15% (al c. 9,6 ka cal BP toca el 20%) i Betula amb valors d’entre el 5 i el 10%.
Totes dues espécies van mostrar els valors més alts de tot el registre. En quart lloc es
registren valors menors de Quercus caducifolis, amb una preséncia for¢a constant fins
a l'actualitat, seguit de les alzines (Quercus perennifolis) i els roures caducifolis amb
valors inferiors a al 2%. Un primer gra de pol-len d’Abies apareix en c. 8,6 ka cal BP amb
el que seria el primer indici d’expansié des dels seus refugis. Cal destacar 'abséncia de
Fagus, que trigara encara un mil-lenni en aparéixer a la sequiencia de I'Estany de la
Bassa. Finalment, senyals d’altres espécies forestals com Alnus, Salix, Ulmus o

Fraxinus també han aparegut feblement en el registre sedimentari.

Pel que fa al substrat arbustiu, el taxon més representat va ser el de les Ericacies,
seguides per Buxus, aixi com de formes silvestres d’Olea (I'ullastre), tots ells amb valors
residuals. En el substrat herbaci dominarien les poacies, les apiacies i Artemisia, seguit
d’Asteroideae i, de forma més residual, d’Amaranthaceae, Cichorioideae, Helianthemum
i Rumex. Pel que fa als hidro-higrofits, cal esmentar febles indicis de Ranunculus, valors
molt discrets perd continuats de les ciperacies, el valor més alt de pteridofits de tota la
sequencia i també valors relativament alts d’algues cloroficies del genere Pediastrum.
En canvi, el génere algal Botryococcus apareix de forma molt més puntual. Pel que
respecta al registre fangic, destacarien majoritariament un coprofil com Podospora i
I'indicador erosi6é edafic, el fong micorrizic Glomus, amb poca abundancia de cossos
fructifers d’ascomicets. També hi hauria un senyal molt feble i discontinu d’amebes
testacies com ara Assulina. Pel que fa a invertebrats, hi hauria un senyal continuat

d’odcits de platihelmints del génere Turbellaria.
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4.2.3.2. BAS1/B-PAZ. Del c. 8,5al c. 6,75 ka cal BP.

A continuacié s’ha separat una nova zona d’una durada d’'uns 1750 anys en la que
la coberta de Pinus aniria augmentant sensiblement fins a abundancies d’entre el 70% i
el 80%. Betula es manté amb oscil-lacions d’entre el 2,5% (en 7,5 ka cal BP) i el 5% i
Corylus mostra una paulatina tendéncia contractiva al llarg de la zona, passant d’un 10%
en c. 8,4 ka cal BP a poc més d'un 3% en c. 6,75 ka cal BP. Salix desapareix
completament a excepcioé d’'unes poques mostres datades en c. 7,4 ka cal BP. Abies
torna a aparéixer just a l'inici de la PAZ i un feble senyal pol-linic es mantindra durant
uns tres segles per desapareixer al llarg de tres segles més. A partir de c. 7,9 ka cal BP,
Abies ja apareixera de forma continuada i ininterrompuda fins al present. Cal destacar
'aparicié d’'un primer gra de pol-len aillat de Fagus en c. 7,75 ka cal BP, i que no es
tornara a trobar a cap altra mostra fins c. 5,8 ka cal BP. També apareix a cavall amb el
final de la PAZ anterior, els primers senyals d’Abies. Els roures caducifolis aixi com els
alzinars mantenen un senyal pol-linic similar al PAZ anterior. També destaca I'aparici6 i
manteniment de Tilia, amb un maxim al c. 7,7 ka cal BP amb un percentatge proper al
5%. El paisatge arbustiu es manté semblant a la PAZ anterior, amb les ericacies, Buxus

i els ullastres presents al registre pol-linic.

El mateix patr6 s’observa amb l'estrat herbaci, amb les poacies, les apiacies i
Artemisia, en el grup millor representat, seguit de les cicorioidies, una subfamilia de les
asteracies. Les amarantacies practicament desapareixen del registre i Geranium mostra
alguna efimera preséncia. Un comentari apart mereix la primera preséncia de pol-len
atribuit a un cereal, al voltant del 7,7 ka cal BP i que discutirem en el seguent apartat.
Els valors de les ciperacies es segueixen mantenint baixos amb algunes interrupcions

en la seva presencia.

Pel que fa als hidro-higrofits, van continuar el registre de Ranunculus, valors més
discrets de falgueres i també valors sensiblement més baixos que en la PAZ anterior
d’algues del génere Pediastrum. En contraposicio, el génere algal Botryococcus
augmenta la seva abundancia. Pel que respecta al registre fingic, seguirien destacant
majoritariament un coprofil com Podospora i Glomus, amb una menor i més puntual
abundancia de cossos fructifers d’ascomicets. També hi hauria un senyal feble i molt
discontinu d’Assulina. Pel que fa a invertebrats, es mantindria el senyal continuat

d’oocits de Turbellaria.
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4.2.3.3. BAS1/C-PAZ. Del c. 6,75 al c. 4,75 ka cal BP.

A l'inici d’aquesta tercera zona, d’'una durada aproximada de 2000 anys, es registra
el major pic d’'abundancia de Pinus de tota la sequiéncia, amb valors del 90% en c. 6,25
ka cal BP. A partir d’'aquest moment s’observa una continuada davallada en forma dents
de serra d’aquest taxon fins al final de la C-PAZ, a on es situara per sota del 65% ja en
c. 4,7 ka cal BP, tot just a I'inici de la D-PAZ. Betula va mostrar valors estables tot i que
amb alts i baixos mentre que Corylus es va mostrar més constant. Alnus mostra també
un sensible augment que es mantindra fins al c. 1,65 ka cal BP, moment en el que
davallara clarament i permanentment. D’altra banda, Abies va mostrar un augment
continuat al llarg dels dos mil-lennis, des dels minims de c. 6,75 ka cal BP, assolint valors
propers al 10% al final d’aquest PAZ. Tilia va mantenir nivells febles i continus, tot i que
inferior al PAZ B.

El pol-len arbustiu es manté similar al de la zona anterior, amb una certa davallada
de les ericacies, el manteniment de Buxus i les aparicions esporadiques dels ullastres.
La dinamica és també semblant pel que fa a I'estrat herbaci, amb el manteniment en
valors estables de les poacies, de les asteroidees, de les cicorididies i d’Artemisia, i una
aparicié puntual i esporadica de les amarantacies, de Rumex i de Plantago. També
retorna al diagrama Helianthemum, de la familia de les cistacies, desaparegut al PAZ

anterior. Cal destacar el senyal feble perd continuat del pol-len atribuit als cereals.

Seguint amb els hidro-higrofits, els valors de les ciperacies es seguirien mantenint
baixos, tot i que ara continus aixi com també s’observa amb Ranunculus. Falgueres i
coprofils com Podospora decauen lleument perd es continuen mantenint al llarg de tota
la PAZ. EL fong micorrizic Glomus aparegué amb discontinuitats a I'igual que els
ascomicets. Algues com Pediastrum es mantingueren al llarg de la zona, decaient cap
al final, i Botryococcus mostra un senyal feble i molt discontinu. Es va mantenir el senyal
feble i molt discontinu d’Assulina i apareix per primer cop al registre, un nou génere
d’'ameba testada com és Arcella. Pel que respecta als invertebrats identificats, es va

mantenir el mateix senyal feble i continuat d’oocits de Turbellaria.
4.2.3.4. BAS1/D-PAZ. Del c. 4,75 al c. 3,35 ka cal BP.

Amb Tinici d’aquest nou PAZ, d’'uns 1400 anys de durada, es va registrar una
important davallada en el taxon dominant al nucli analitzat. Just al principi de la zona D
Pinus va assolir valors inferiors al 65%, fet que no s’havia vist en els darrers cinc
mil-lennis, amb una posterior recuperacio relativament rapida. Cal dir que aquest

percentatge encara baixara més en el baixmedieval i 'Epoca Moderna, marcant els
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minims de tota la sequencia. Aquesta reduccié dels pins va permetre 'augment de
taxons colonitzadors com els bedolls o els avellaners, que repunten. En el cas de concret
de Betula va assolir percentatges propers al 10% al c. 4,4 ka cal BP, xifra que els situa
en maxims de tota la série. En canvi, el repunt de Corylus va ser més discret, assolint
valors pol-linics no superiors al 10%, lluny del 20% registrats al c. 9,7 i al ¢c. 9,4 ka cal
BP, tot just a I'inici de I'Holocé. Abies mantingué la seva abundancia amb petits alts i
baixos, i Fagus mostra algun que altre feble pic seguit de desaparicions del seu pol-len
a les mostres. Tilia va continuar amb la davallada iniciada al PAZ anterior i acabara
desapareixent de la sequiencia. La reducci6 progressiva del pol-len arbori va permetre
'augment de taxons herbacis, especialment de les poacies i les apiacies, que iniciaran

un increment percentual que seguira fins al present.

El pol-len arbustiu es mantingué similar al de la zona C, amb la novetat de I'aparicio
inédita de Calluna en el tram final de la PAZ, una certa davallada de Buxus i una aparicio
encara feble perdo més continuada d’Olea. La dinamica de I'estrat herbaci va mostrar un
patré similar amb la zona C, amb un lleuger increment de les poacies, les amarantacies
i d’apiacies, el manteniment de les asteroidees, de les cicorioidies i d’Artemisia, les
aparicions esporadiques de Rumex i de Plantago i la nova desaparicié d’Helianthemum.

Cal destacar, de nou, el senyal un xic més intens i continuat de cereals.

Continuant amb els hidro-higrofits, els valors de les ciperacies mostra un increment
sensible al llarg del tram central de la zona, tot i que amb regressions tant a I'inici com
al final de la mateixa. Ranunculus i les espores de falgueres també es van mostrar amb
valors i continuitats similars al llarg de tota la PAZ. Tot i que Podospora es va mantenir
estable i similar al PAZ C, es detecta I'aparicioé de fongs coprofils no identificats fins a
aquest moment com so6n Cercophora i Sporormiella. Glomus va mostrar un patr6 de
discontinuitats similar a la zona C, a l'igual que els cossos fructifers dels ascomicets.
Algues com Pediastrum i Botryococcus es mantingueren amb valors febles i discontinus.
De nou es va mantenir el senyal feble i discontinu d’Assulina i desaparegué Arcella. Els

oocits de Turbellaria van seguir mostrant el mateix senyal feble amb alguna discontinuat.
4.2.3.5.BAS1/E-PAZ.Del c. 3,35al c. 1,75 ka cal BP.

Continuant en la sequéncia, trobem la zona E, d’'una durada aproximada de 1600
anys. Tot just al comencament es torna a registrar una davallada del pol-len de Pinus
gue va durar uns 3 segles, entre el c. 3,3 i el 3 ka cal BP. El minim d’aquesta baixada
es va situar en c. 3 ka cal BP, amb valors propers al 70% (lluny del 55% registrat al c.

500 cal BP). Val a dir que la recuperacié es manté estable durant tota la romanitzacio,

171



recuperant valors superiors al 80% al c. 2 ka cal BP. Bedolls i avellaners reculen
progressivament, a l'igual que Abies, que també va declinar suaument des dels valors
més elevats de tot 'Holocé registrats en la zona anterior. Cap al final del periode, c. 2
ka cal BP, es van registrar els minims percentuals que, amb certes fluctuacions, es
mantindran ja molt similars als actuals. Fagus va mostrar un senyal més intens que en
moments anteriors i, per primer cop a tota la série, sense intermiténcies. Pel que fa als
roures caducifolis i a les alzines, es mantenen amb valors similars a la zona anterior
amb una interrupcié marcada i sincronica al c. 2,6 ka cal BP, seguida d’'una rapida
recuperacid. Aquesta davallada puntual pero intensa, també va afectar a altres taxons
arboris com ara Alnus o Corylus. Olea va continuar mostrant intermiténcies,
especialment al primer tram d’aquesta zona E i entre c. 2,6 i 2 ka cal BP ja no desapareix

de les mostres. Tilia ja no va apareixer en cap mostra d’aquesta PAZ.

Els taxons arbustius van seguir una dinamica similar a la de zones anteriors. Van
predominar les ericacies amb una preséncia continuada entre el c. 3,4 i el c. 2,2 ka cal
BP seguida d’'una desaparicio breu, al voltant del c. 2 ka cal BP. També es van identificar

els generes Calluna i Buxus, si bé de forma feble i intermitent.

El pol-len del substrat herbaci va repuntar, especialment el de la familia Poaceae,
intensificant el seu senyal entre c. 2,7 i 2,5 ka cal BP i mostrant una posterior
estabilitzacié, sempre sense arribar als maxims registrats en époques Medieval i
Moderna. Les apiacies també van mostrar un comportament similar i for¢a sincronic a
les poacies. Cal destacar un feble pic de cereals just a l'inici de la zona E, en c. 3,3 ka
cal BP, i que decau rapidament, amb un senyal pol-linic més feble que no pas a la zona
anterior. També podem destacar un primer senyal tardoroma del génere Secale. Pel que
fa la resta de taxons herbacis, com les asteroidees, les cicorioidies, Artemisia, Rumex i
Plantago, es van observar per primer cop, pics marcats al principi de la zona E, ja que

en el passat el seu senyal sempre havia sigut més feble i, sobretot, molt uniforme.

Pel que fa als taxons hidro-higrofits, els valors de les ciperacies mostra un increment
guantitatiu, arribant a percentatges del 15% en c. 2,6 ka cal BP, i mantenint una
important presencia al llarg de tota la zona. Aquest registre encara augmentara
notablement més endavant, pero aquesta zona E va ser un primer punt d’inflexié en la
seva expansi6. Les espores monoletes i triletes de les falgueres van mostrar una
regressié en les mostres respecte zones anteriors. Pediastrum va desapareixer del

registre i Gnicament el genere Botryococcus mostra una molt feble i intermitent aparicio.

També es va poder constatar una certa expansio del fong coprofil Podospora, amb

una panxa sensible a la zona central del tram, perd sense arribar als nivells que es
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registraran en époques Medieval i Moderna. Finalment cal destacar la preséncia gairebé

ininterrompuda d’ous de tardigrads, per primera vegada a tot I'Holoceé.
4.2.3.6. BAS1/F-PAZ. Delc.1,7 al 1 kacal BP.

Arribem a una de les zones que conjuntament amb la PAZ-G van presentar canvis
més profunds en el diagrama pol-linic. Podriem considerar aquesta zona com [l'inici de
les pertorbacions medievals i que continuaran a 'Edat Moderna i Contemporania.
L’estrat arbori pateix una regressié que s’aprofundira al llarg de la PAZ-G i que no només
va afectar Pinus amb percentatges inferiors al 70% (similars als que es van registrar a
I'Edat del Bronze), sind també la resta de taxons forestals com ara bedolls, avellaners,
avets, faigs, verns (que ja no es recuperaran) o els roures caducifolis. Concretament al
voltant de I'any c. 1,1 ka cal BP es va registrar una primera davallada del pol-len arbori
mai vista abans, amb valors propers al 55% i que, en 4 regressions molt agudes
repartides entre aquesta zona F i la G, conformaran els minims holocénics. Només dos
taxons mostren una dinamica diferent: els Quercus perennifolis van mantenir la seva
abundancia (baixa) i el pol-len d’Olea, que va augmentar rapidament a totes les mostres.
Les principals espécies arbustives registrades al palinograma van mostrar expansions,
especialment les ericacies. En canvi, el génere Buxus només va augmentar (tot i que

feblement) cap al final d’aquesta PAZ, assolint els maxims de tot I'Holocé.

El retrocés registrat en els taxons arboris va ser aprofitat per les herbacies,
especialment per les poacies amb dos pics situats en c. 1,5 i 1,1 ka cal BP
aproximadament, amb valors propers al 20%. També es van expandir Artemisia,
especialment a I'inici del tram, i els cereals, que van mostrar un parell de pics al c. 1,5
al c. 1,1 ka cal BP, sent aquest ultim el maxim absolut holocénic. Plantago també va
mostrar un increment en forma de serra assolint un maxim relatiu al c. 1,5 ka cal BP.
Altres herbacies no van mostrar gaires canvis respecte la PAZ anterior com ara les

asteroidees, les cicorioidies, les apiacies o el génere Rumex.

Respecte als taxons hidro-higrofits, els valors de les ciperacies va mostrar un
decrement molt drastic a l'inici, quasi desapareixent al c. 1,7 ka cal BP, seguit d’'una
clara recuperacié per acabar en valors superiors al 10% al c. 1 ka cal BP. Les
Amaranthaceae van marcar valors clarament superiors als registrats en tota la
sequéncia anterior mentre que Ranunculus es va mantenir en una dinamica similar a les
PAZ previes, amb percentatges molt baixos i amb algunes discontinuitats. La cloroficia
planctonica Botryococcus va mostrar increments destacables en forma de pics,

especialment cap al final del tram al c. 1 ka cal BP mentre que Pediastrum va continuar
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absent de les mostres d’aquesta PAZ. Entre c. 1,25 i el c. 1 ka cal BP es va registrar
també un pic expansiu en la preséncia del fong coprofil Podospora i el fong micorrizic
Glomus, també al c. 1,25 ka cal BP, va mostrar un altre pic, el major de tota la série

estudiada. Les espores de pteridofits van mostrar una dinamica similar a la PAZ anterior.
4.2.3.7. BAS1/ G-PAZ. De I’any c. 1000 cal BP al present.

L’ultima zona CONISS que s’estén al llarg del darrer mil-lenni és la que va mostrar
meés alteracions (ja detectades a la PAZ anterior) de la coberta arboria i de I'expansio de
taxons com les ciperacies, les poacies o els fongs coprofils. Al voltant del c. 500 cal BP
es van registrar els minims absoluts holocénics de Pinus, amb valors percentuals
inferiors al 55%, i de recobriment arbori, amb valors percentuals inferiors al 65%. En cap
moment anterior del testimoni sedimentari es van assolir aquests valors, ni tan sols amb
les pertorbacions de I'Edat del Bronze. També cal remarcar la notable recuperacio
observada en els darrers 250 anys aproximadament i, especialment, en els darrers 50
anys, que va suposar un augment percentual tant en Pinus (un 70% actual) com al total
de taxons arboris (un 90% actual). Géneres com Betula, Corylus, Fagus, Abies o els
roures caducifolis van mostrar un patré en dents de serra amb expansions i regressions
prou importants. Alnus va mostrar un patro residual, molt similar al del PAZ anterior i
Ulmus, Fraxinus o Tilia van desapareixer totalment del palinograma. En contraposicio,
el pol-len de dos taxons arboris va experimentar una expansié remarcable. Es el cas
dels Quercus perennifolis que van assolir els maxims holocénics en Epoca Moderna i
Contemporania i Olea, provinent de les planes sud-pirinenques, i qgue també mostra

pulsacions, arribant a maxims de tota la seqiieéncia en les mostres més recents.

Els taxons arbustius, que també van mostrar diverses pulsacions, van determinar
una tendéncia regressiva, especialment en les ericacies, des de valors percentuals
maxims holocénics sobre el c. 600 cal BP fins a la residualitat en el moment actual. El
pol-len de Buxus va marcar valors percentuals maxims al voltant del 900 cal BP, pero a
diferéncia de les ericacies (a on Calluna és inexistent), es va continuar detectant en les
mostres més recents. Els grans beneficiats de [I'obertura del bosc van ser
indiscutiblement les poacies, que van assolir diversos pics d’abundancia situant-se en
maxims holocenics entre c. 800 i c. 500 cal BP. També les apiacies van mostrar una
notable expansié. Plantago va mostrar amb un maxim de la série en c. 900 cal BP, pero
decau progressivament. Rumex es mantingué present i for¢ca estable i aparegué una
petita panxa de fabacies tot just a I'inici de la zona. Altres taxons herbacis no van mostrar
gaires canvis respecte la PAZ anterior. Les rubiacies van mostrar febles pulsacions, pero

més intenses que en el passat. Els cereals van decaure en general respecte els maxims
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de la PAZ F, tot i que es va comprovar I'existéncia de 2 panxes centrades una, en c. 600
cal BP i la segona, més petita, entre els segles XIX i XX CE aproximadament. Entre mig
de les dues desapareix el senyal de cereal, potser associat a un empitjorament climatic
associat a la LIA i sincronicament aparegué un senyal feble d’Artemisia. Cal citar la
preséncia de Secale, un cereal d’ambients freds, que s'’inicia en c. 250 cal BP i que es

mantingué aproximadament fins ben bé el segle XX CE.

Les ciperacies s’expandiren de forma intensa al llarg del darrer mil-lenni. Amb una
tendéncia clarament alcista, va assolir els minims percentuals del 5% en c. 900 cal BP
mentre que en c. 250 cal BP ja arriba al 35%. Posteriorment, una sensible retallada la
situa al voltant del 20% en el moment actual. Cal destacar aixi mateix, el boom dels
clorofits del génere Botryococcus, entre el ¢c. 750 i ¢c. 350 cal BP (i un maxim en c. 700
cal BP) i el pic realment agut, en c. 950 cal BP, del fong coprofil del génere Podospora,
amb valors percentuals superiors al 10%. A diferencia del clorofit, que practicament
desapareix després del c. 350 cal BP, el coprofil encara va mostrar dues potents
pulsacions de menor escala que la primera, en c. 600 i 350 cal BP respectivament.
Sincronicament amb el pic principal de Podospora en c. 950 cal BP, altres coprofils com
Cercophora o, en menor grau Sporormiella, que només havien aparegut molt feblement
en 'Edat del Bronze, tornen a aparéixer. Finalment es registra un senyal estable i continu
d'ous de tardigrad entre c. 1 ka i c. 300 cal BP, moment en el que definitivament van

desapareixer de les mostres.
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4.2.4. Macrocarbons sedimentaris de diametre superior a 150 um de
BASL1.

Pel que fa al paper del foc i la seva dinamica, també s’ha mantingut la separacioé en
zones (PAZ) que ja hem vist en els resultats del palinograma. A la base del diagrama, a
la zona BAS1-A, datada entre c. 10,2 i 8,5 ka cal BP, destaquen 4 grups de senyals de
macrocarbons separats entre ells: la primera la trobem just a la base, a c. 10,2 ka cal
BP, amb valors de CHAR de 0,1 particules per cm? anuals; a continuacio es registra un
segon grup enc. 9,6 ka cal BP, sent el més feble de tots quatre; el tercer grup el trobem
entre ¢. 9,31 9,1 ka cal BP, amb senyals més continuats i més intensos de fins a 0,2
particules per cm? anuals; el darrer grup s’estén entre 8,8 i 8,6 ka cal BP i seria el més
important de tots quatre amb valors maxims de 0,3 particules per cm? anuals (en c. 8,6
ka cal BP), convertint-se també en el més alt de tota la seqtiéncia sedimentaria. Cal
remarcar que el registre de pics d’'incendis també és el més atapeit de tota la sequéncia
(Figura 133).

A la zona BAS1-B, datada entre c. 8,51 6,75 ka cal BP, el registre de macrocarbons
sedimentaris disminueix d’intensitat i s’'observen 2 agrupacions i alguns senyals
puntuals aillats: el primer grup es registra entre c. 8,25 i 8 ka cal BP amb diversos pics
maxims de 0.05 particules per cm? anuals; el segon grup mostra una intensitat similar al

primer pero és més curt, situant-se en c. 7,15 a 7 ka cal BP (Figura 133).

A la zona segtient, la BAS1-C, datada entre c. 6,75 i 4,75 ka cal BP, es registra un
primer grup de senyals en c. 6,75 ka cal BP d’intensitat similars als de la zona anterior,
tot i que encara menys durador. Fins al c. 6,2 ka cal BP no es detecten senyals, pero a
partir d’aquesta data s’evidencia un canvi de patré: el que havien sigut senyals agrupats
separats per alguns segles es transformen ara en un continuum de senyals més o
menys intenses i que es mantindran fins a ben bé 'any c. 800 cal BP, quan es recupera
un cert espaiat entre els incendis. Entre 6,2 i 5,6 es registren dues agrupacions de
senyals amb una CHAR superior a 0,05 particules per cm? anuals. Cap a la segona
meitat d’aquesta zona, entre fa c. 55 i 4,8 ka cal BP, els senyals es mantenen
continuadament i superen les 0,1 particules per cm? anuals, registrant-se fins a 3 pics

que superen les 0,15 particules per cm? anuals fa c. 5,4, 5 i 4,95 ka cal BP (Figura 133).

Continuant amb la zona BAS-D, datada entre c. 4,75 i 3,35 ka cal BP, destaca la
continuitat del registre que ja va comencar a la zona anterior amb una Unica interrupcio
fa c. 3,8 ka cal BP, en la que no es registren macrocarbons. La intensitat dels senyals

varia entre els dos grups de pics maxims fa c. 4,7 i 3,9 ka cal BP superiors a 0,15
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particules per cm? anuals i altres de menors que oscil-len entre les 0,05 i 0,13 particules

per cm? anuals (Figura 133).

A la zona BAS1-E, datada entre c. 3,351 1,75 ka cal BP, s’evidencia una progressiva
disminucio del registre de macrocarbons. Després d’'un grup de senyals que mostren un
pic maxim en c. 3,1 ka cal BP amb més de 0,15 particules per cm? anuals, la intensitat
decreix tot i que sense desaparéixer en cap moment, assolint valors que no superaran

les 0,05 particules per cm? anuals (Figura 133).

Ala zona BAS1-F, datada entre c. 1,75 1 ka cal BP, es manté la dinamica observada
a la zona anterior, tot i que ara ja es detecten intermiténcies en I'aparicié de senyals.
Destaca un grup de senyals entre c. 1,2 i 1,05 ka cal BP amb un valor maxim que supera

les 0,05 particules per cm? anuals i que conforma el pic de la zona (Figura 133).

Finalment, a la zona BAS1-G, datada entre c. 1 ka cal BP i el present, s’observa una
clara davallada tant de la intensitat com de la freqiiéncia del senyal de macrocarbons.
El grup que mostra meés intensitat es registra entre els anys c. 950 i 900 cal BP. Altres
grups menors es troben fa c. 600 i 500 anys cal BP i entre 400 i 350 anys cal BP. El grup

de senyals més recent es detecta entre fa 150 anys i el present (Figura 133).
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5. DISCUSSIO.

Els resultats obtinguts han permes establir una interpretacié diacronica de I'evolucio
paleoecologica del paisatge des del c. 10,3 ka cal BP al sondeig de 'Estany de la Bassa,
i des del c. 3,5 ka cal BP als Clots de Rialba fins al present. També s’han incorporat a la
discussié aspectes climatics, el registre d’incendis i de la matéria organica, les
evidéncies arqueolodgiques i la comparativa paleoecoldgica amb d’altres sondejos
efectuats en arees proximes. Finalment es tractara, de forma monografica, el paper dels

incendis en la conformacié i I'evolucio del paisatge.

5.1. L’inici de I’Holocé. La consolidaci6 forestal de Pinus, I’expansio

dels caducifolis, ’arribada dels avets i dels incendis naturals.

La sequéncia sedimentaria de BAS1 comenca fa c. 10,29 ka cal BP, abracant la
practica totalitat de 'Holocé. A I'Europa meridional, I'Holoce s’ha dividit tradicionalment
en tres intervals segons la disponibilitat hidrica: una primera part caracteritzada per unes
condicions humides (de c. 11,7 a 7 ka cal BP), a continuacié I'Holocé mitja, amb una
major variabilitat hidroclimatica tot i que amb temperatures generals més elevades (de
c. 7 a 5,5 ka cal BP) i finalment una disminucié de la humitat des de c. 5,5 ka cal BP,
associada a linici del clima actual de tipus mediterrani (Jalut et al.,, 2009).
Reconstruccions del nivell de llacs del sud d’Europa també confirmen que I'Holocé
primerenc era relativament humit i es va donar unes condicions més seques després
dels c. 5 ka cal BP (Harrison i Digerfeldt, 1993). Climaticament, la base del testimoni
BAS 1 s’inicia justament en el pic de I'event 8 de Bond (Figura 133) i tant els events 9,3
i 8,2 ka cal BP (Bond, 1997), mostren una certa alteracié en la dinamica de la vegetacio

lligat a un increment del senyal d’incendis.

El diagrama pol-linic de BAS1 (Figura 132) mostra a la base de la sequéencia un
paisatge forestal dominat per Pinus amb una destacada expansié de taxons
colonitzadors caducifolis, especialment de Corylus i, en menor mesura de Betula, que
haurien avancat des dels seus refugis glacials cap a espais que abans ocupava el gel.
En el cas de l'avellaner, aquesta expansié es conté (perd no desapareix) en c. 8,2 ka
cal BP, després de presentar dos maxims propers al 20% en c. 9,6 i 9,4 ka cal BP. Pel
que fa als altres taxons caducifolis mesofils, Salix també mostra els seus maxims entre
c. 10,31 8,5 ka cal BP per a practicament desaparéixer del registre. Els roures mostren
una preséncia continuada tot i que més discreta i els freixes apareixen encara en menor

proporcio. En canvi la presencia del vern no mostra pas cap expansio inicial tot i que
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s’incrementara puntualment durant el Neolitic. Aquest desenvolupament a l‘inici de
I'Holocé dels arbres caducifolis no és pas inédita i es detecta en multiples seqliéncies
d’arreu d’Europa central i meridional (Finsinger et al., 2006). Aquest patré també es
repeteix regionalment en els testimonis d’Estanilles (Pérez-Obiol et al., 2012), a la
torbera del Bosc dels Estanyols, a la vall del Madriu a on Corylus domina 'estatge monta
entre 10,71 9,7 ka cal BP (Ejarque et al., 2010) i a la Bassa Nera on I'expansi6 de Betula
comenca en c. 10,4 ka cal BP i la de Corylus una mica més tard, en c. 9,6 ka cal BP
(Rull et al., 2023). En canvi, el bedoll a l'inici de I'Holocé del testimoni de Burg (en
preparacio) té més importancia que l'avellaner. Probablement el paper colonitzador de
Corylus també el pot fer Betula i dependria de la continentalitat de cada vall i de les

condicions particulars d'humitat.

Les causes d’aquesta rapida colonitzacié de les poblacions de Corylus a tot Europa
i el seu maxim posterior, s'han debatut durant molts anys (Tallantire, 2002; Finsinger et
al., 2006). Aquesta expansié primerenca, per davant d’altres taxons mesofils com
Quercus, Ulmus o Tilia, s'ha explicat per diverses causes com ara la competencia
ecologica, els canvis climatics, l'assisténcia humana (es parla de I'is preferencial en
ocupacions mesolitiques de I'avellaner com una font de recursos de fusta i aliment, ja
que és frequent trobar closques d’avellanes en el registre arqueologic (Clemente-Conte
et al., 2016)) o per les pertorbacions produides pel foc. Als Alps italians, es suggereix
gue lI'expansié de Corylus entre c¢. 11 i 10,5 ka cal BP es va veure afavorida per una
combinacié d'una alta estacionalitat, sequeres estivals i incendis frequents, que el van

ajudar a avancar el roure (Finsinger et al., 2006).

Malauradament la nostra seqiieéncia comenca en c. 10,29 ka cal BP i no podem
estudiar les primeres etapes d’aquest procés de colonitzacié. Entre c. 10 i 9 ka cal BP,
alguns autors han estimat la taxa de migracié de l'avellaner en 1,5 km-a™, un valor fins
a tres vegades més gran que la taxa de migracié estimada pel roure, de només 0,5
km-a™l. Aquest avantatge es deuria a una maduresa reproductiva primerenca (10 anys
en Corylus en lloc dels 30 anys en Quercus) i la seva major capacitat de dispersio
(Huntley et al., 1983). El conjunt del pol-len arbori mostra un comportament oscil-lant,
amb regressions i expansions continuades, probablement condicionat per la dinamica
natural d’'incendis. Les herbacies també mostren un comportament similar, ocupant
espais deixats per la disminucié dels boscos. Existeix també un senyal clar de les algues
del genere Pediastrum i dels fongs del génere Podospora que indicarien unes condicions
eutrofiques del llac existent en aquell moment, molt abans de I'establiment de la torbera,

associat a I'increment de la producci6 primaria.
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Cal destacar que la mostra més antiga de BAS1 en que es localitza pol-len d’avet
data de c. 8579 anys cal BP (Figura 134), tot i que el senyal pol-linic no esdevindra
continu al registre sedimentari fins c. 8 ka cal BP. A la Bassa Nera Abies apareix per

primera vegada en el registre pol-linic el c. 6356 cal BP (Garcés-Pastor et al., 2017).

S’accepta generalment que la dinamica d’Abies alba als Pirineus durant I'Holocé
mostra un patré d’expansié que es desplaca d'est a oest de la serralada i que confirmaria
I'existéncia de refugis glacials situats a la Mediterrania (Jalut et al.,1998; Esteban et al.,
2003; Pélachs, 2005; Le Flao, 2005). L’estudi dels limits de distribuci6 més occidentals
de l'espécie als Pirineus mostra un retard progressiu en l'arribada respecte a les
poblacions més orientals, que s’atribuiria al distanciament d'aquesta conifera de les
seves zones de refugi (Reille et al., 1991) que es situaria en zones costaneres i en valls
de I'estatge munta de la peninsula Ibérica (Carrion-Garcia et al., 2000; Pelachs et al.,
2009). Per a interpretar aquesta expansié cal tenir en compte tres parametres
essencials: la localitzacié de les zones refugi, I'evolucié dels factors climatics i la
dinamica edafica del sol (Pélachs, 2005). En aquesta linia s’ha demostrat que I'avet ja
estava present a la zona de Nohédes (Conflent, Pirineus Orientals), al vessant nord dels
Pirineu mediterranis, en dates tan primerengues com en c. 11,224 ka cal BP (Jalut, 1974;
Reille et al., 1993). Aquesta preséncia és coherent amb la primera aparicié d'Abies alba
a la Garrotxa fa c. 10204 anys cal BP (Pérez-Obiol,1988). Altres registres també mostren
la seva preséncia primerenca a I'extrem oriental com ara al Pla de I'Estany (Burjachs,
1994) i a Banyoles (Pérez-Obiol et al., 1994) o a I'Abric Romani de Capellades (I'’Anoia)
(Burjachs et al.,1994).

A finals del segle XX CE es van proposar algunes idees que explicaven que l'avet
podria haver arribat als Pirineus procedent d’altres refugis europeus, especialment del
nord d’ltalia (Taberlet et al., 1998) i es suggeria I'existéncia d’'un minim de tres arees
refugi durant els periodes freds: el sud dels Balcans, Italia i, probablement, la peninsula
Ibérica (Huntley et al., 1983; Pérez-Obiol et al., 1990). Al llarg de la primera década del
segle XXI CE, la dinamica de I'avet a I'Europa central (Terhirne-Berson et al., 2004) ha
estat correlacionada a partir de macrorestes vegetals i dades pol-liniques amb I'expansio
d’altres espécies com Fagus, Picea i Quercus als Alps (van der Knaap et al., 2005;
Tinner et al., 2006). Les interpretacions es basaven en 'estudi dels efectes dels canvis
climatics, els retards migratoris, la desigual taxa de creixement dels taxons, els efectes
de les pertorbacions humanes i els incendis forestals (Tinner et al., 2006), tot i que
alguns autors desestimen aquestes dues darreres causes (Liepelt et al.,, 2005). En
comparacio amb els Alps, on s'ha estudiat intensament la distribucié espacial de la

diversitat genética, hi ha poca informacié disponible per als Pirineus. La distribucio
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geografica de l'avet alla esta fragmentada, com a consequéncia tant dels canvis
climatics passats com de l'impacte huma durant I'antiguitat (pasturatge o tala d'arbres) i
fins a la revolucio industrial (Ejarque et al., 2009; Galop et al., 1994; Pérez-Sanz et al.,
2013; Scotti-Saintagne et al., 2021). Els primers estudis filogenétics realitzats als anys
90 del segle XX ja indicaven que les poblacions pirinenques d’A. alba estaven isolades

genéticament de la resta de les avetoses europees (Konnert & Bergmann, 1995).

Alguns estudis filogenétics més recents proposen l'existéncia de varies zones de
refugi a partir de les quals s’efectua I'expansio I'avet: la Peninsula Ibérica, el centre i
I'est de Franca (Massis Central), el centre (Apenins) i el sud (Calabria) d’ltalia, el sud
dels Balcans, els Carpats i les planures hongareses (Liepelt et al., 2008). Les avetoses
del Pirineu, poc extenses en comparacio amb d’altres europees, mostren una baixa
diversitat genetica i al-lélica (en els Balcans es troba la més alta), segons marcadors
genétics estudiats presents al DNA cloroplastic, i es creu que els refugis Ibérics i del sud
d’ltalia no van contribuir a la repoblaci6 europea. Les dades pol-liniques i
antracologiques també indiquen que la poblacié refugi d’avet dels Pirineus ha sofert
fendomens de coll d’ampolla en alguns moments historics (Vendramin et al., 1999).

Figura 135. Localitzacié de les 52 poblacions d'avet mostrejades a I'extrem occidental de la distribucio geografica
d'Abies alba (Mill.) a Europa i la seva pertinenca als tres grups geneétics identificats. L'area blau-verd representa
la distribucid geografica de l'avet platejat (http://www.euforgen.org/species/abies-alba/) (extret de Scotti-
Saintagne et al., 2021).
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L’'origen de la divergéncia genética de les avetoses pirinenques podria tenir un
origen molt més antic, al Plistocé. En un estudi molt recent es van mostrejar 45
poblacions dels Pirineus francesos i vuit poblacions de referéncia al Massis Central
francés, als Alps i a Corsega, genotipant 3 loci de DNA cloroplastic i 10 microsatel-lits
nuclears en més de 1600 arbres. Analitzant la diversitat genética dins i entre les
poblacions, es va constatar que aquesta diversitat va disminuir d'est a oest, fet que
suggereix un aillament per distancia dels Alps als Pirineus i dels Pirineus orientals als
Pirineus occidentals. Es van identificar dos llinatges pirinencs que van divergir d'un
tercer llinatge Alpi-Cors-Massis Central fa entre 0,8 a 1,1 Ma i posteriorment van formar

una zona de contacte secundaria als Pirineus Centrals (Scotti-Saintagne et al., 2021).

Si ens centrem ara en la datacié d’aquesta expansid, alguns autors suggereixen que
els factors climatics van ser el principal motor al centre d’Europa situant els events com
el 8,2 ka cal BP, amb condicions més fredes i humides, com a moments en els que
s’afavoreix la migracio (Liepelt et al., 2005). La colonitzacié asincronica arreu de les
muntanyes europees es podria explicar pels gradients de precipitacié ocasionats pels
efectes orografics i també es suggereix que I'expansio d’Abies decau des del 5 ka cal

BP per l'impacte antropic i dels incendis associats. (Liepelt et al., 2005).

La resposta natural de la vegetacié exclusivament lligada a la variabilitat climatica
també s’observa en testimonis com el de la Bassa Nera, i no és fins a c. 7,3 ka cal BP
quan apareixen els primers indicis febles d’activitat ramadera (Garcés-Pastor et al.,
2017). La frequéncia i la intensitat dels senyals de macrocarbons registrats entre els
€.10,3 i 9,25 ka cal BP, a la base del testimoni de 'Estany de la Bassa, mostren una
serie d’agrupacions importants que es poden atribuir a incendis naturals que van afectar
la gran quantitat de biomassa forestal de coniferes i caducifolis. Val a dir que en altres
registres pirinencs s'observa la importancia dels focs a l'inici de I'Holoce a I'estatge alpi
(Estanilles) i subalpi (Coma de Burg), un fet relacionat possiblement amb la incidéncia
solar maxima entre l'inici del Holoce i c. 9 ka cal BP (Cunill et al., 2013; Gil-Romera et
al., 2014; Burjachs et al., 2015; Pélachs et al., 2016). En molts testimonis sedimentaris
de la Peninsula Ibéerica també apareix aquest senyal incendiari en el debut de I'Holocg,
coincidint amb els events del 9.3 i del 8.2 ka cal BP (Sanchez-Morales, 2021; Sdnchez-
Morales et al., 2023).

En aquest mateix sentit, 'abséncia d’indicadors antropics com taxons ruderals o
nitrofils, reforga la idea d’una dinamica climatica natural en el régim d’incendis locals.
Aixi mateix, alguns autor suggereixen que els incendis podrien ser un indicador de gestio

del paisatge per part de grups de cacadors-recol-lectors com passa a Australia (Bird et
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al., 2005). En el cas dels Pirineus, la poca evidéncia arqueologica no permet discriminar
si les comunitats que esporadicament ocupaven I'alta muntanya podrien haver tingut un

paper rellevant en la generacio d’incendis.

Si aprofundim en el factor antropic, durant el Mesolitic ja es coneixen algunes
ocupacions esporadiques de grups humans cagadors i recol-lectors. L'evidéncia
humana més antiga de la zona estudiada prové del Dolmen de la Font dels Coms (Figura
18), datada entre ¢.10,725 i 10,5 ka cal BP (Gassiot et al., 2014, Gassiot, 2016) i
demostra que les poblacions humanes ja frequientaven les zones més altes dels Pirineus
(Gassiot et al., 2021). A I'Abric de 'Estany de la Coveta | (Figura 21), dins del mateix
PNAESM, la dataci6 per radiocarboni d’una fusta carbonitzada la va situar entre el 9 i el
8,5 ka cal BP (Gassiot et al.,, 2014, Gassiot, 2016; Garcia, 2019). Aquests indicis
reforcen la idea que I'important senyal d’incendis d’inicis de I'Holocé posseeix un fort
component natural, probablement afavorit per les condicions climatiques ja citades i la
gran quantitat de biomassa forestal disponible, sense que les activitats humanes, encara
amb una economia cacadora — recol-lectora, poguessin intervenir. De fet, els tres grups
de senyals importants registrats fins a c. 8,4 ka cal BP, s6n quasi sincroniques als pics
d'IRD que marquen els tres esdeveniments de Bond 6, 7 i 8, que suposarien unes

condicions més seques (Bond, 1997) (Figura 133).

5.2. Neolitic inicial i mitja. Consolidacié de I’avetosa, aparicié de la

fageda i dels primers cereals.

L’estudi dels registres de crisofits i diatomees al Lac Redon va concloure que al llarg
del VIl mil-lenni cal BP, les condicions climatiques es van tornar més continentals que
les actuals, amb estius més calids i hiverns més freds (Catalan et al., 2013; Pla i Catala,
2005). Altres testimonis indiquen fases de millora climatica (amb recessié de les
glaceres, condicions més seques i temperatures més calides) durant la primera meitat

de el VII mil-lenni cal BP i durant la transici6 del VIl al VI mil-lenni (Galop, 2005).

Durant tot el Neolitic inicial i mitja, 'Estany de la Bassa continua sent un llac amb
columna d’aigua, ja que els valors de les ciperacies i la matéria organica sedimentaria
es mantenen molt baixos. L'inici del Neolitic es caracteritza per una consolidacié en
altitud de la coberta forestal dominada per les pinedes que augmenten sensiblement fins
a abundancies d’entre el 70% i el 80% assolint un maxim absolut de la sequeéencia del
90% en c. 6,75 ka cal BP. A partir de c. 7,9 ka cal BP, Abies ja apareix de forma
continuada i ho fara de forma ininterrompuda fins al present, consolidant-se rapidament

en espais de cotes mitjanes i amb disponibilitat de sols ben desenvolupats. En termes
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generals els boscos caducifolis mantenen la seva importancia al fons de vall, tal i com
també mostren altres testimonis propers (Catalan et al. 2012). Entre els taxons
caducifolis, Betula es manté amb oscil-lacions d’entre el 2,5% (en c. 7,5 ka cal BP) i el
5% ocupant potser les solanes i els indrets amb sols prims i escassos (Catalan et al.,
2013), mentre que Corylus mostra una progressiva tendéncia contractiva, oscil-lant
entre el 8% i el 5% i arribant a poc més del 3% al c. 6,75 ka cal BP. Cal destacar I'aparicio
d'un primer gra de pol-len aillat de Fagus en c. 7,75 ka cal BP, i que no es tornara a

trobar a cap altra mostra fins c. 5,8 ka cal BP.

Els refugis plistocens del faig podrien haver sigut un mosaic de petites poblacions
disperses en mudltiples regions. Les seves poblacions semblen haver augmentat molt
lentament i de forma moderada al sud d'Europa. Les poblacions centreeuropees, en
canvi, van augmentar rapidament i extensament, arribant al nord d'Europa (Magri, 2008).
S'han suggerit tres factors principals per explicar els canvis en la dinamica de Fagus
sylvatica: el clima, la competéncia ecoldgica i la intervencié humana (Magri, 2008). Les
condicions climatiques es van tornar més fresques i humides a I'inici de la segona meitat
de I'Holoce, i una major humitat ambiental afavoriria I'expansié del faig (Mufioz-Sobrino
et al.,, 2005). Els estudis realitzats amb crisoficies al llac Reddé també registren un
refredament en aquesta época (Pla i Catala, 2005). A més dels factors climatics, alguns
autors suggereixen que la competéncia ecologica podria haver estat un factor important
en l'expansié del faig des de les arees refugi cap a I’'Europa central (Gardner i Willis,
1999). Finalment existeix una discussié sobre si I'agricultura i altres activitats humanes
al centre i al nord d’Europa, podrien haver contribuit significativament més que el clima,
a I'expansio de Fagus sylvatica entre les rouredes centreeuropees establertes a l‘inici
de I'Holocé (Bjorkman, 1997; Kister, 1997).

El roure i I'alzina (el pol-len de Quercus ilex podria arribar a distancia a I'Estany de la
Bassa, pel context altitudinal i climatic a on es troba la torbera) mantenen un senyal
similar i apareix Tilia per primer cop, amb un percentatges maxims del 5% al c. 7,7 ka
cal BP. Els valors de taxons ruderals, nitrofils i de fongs coprofils mantenen nivells molt
baixos i les algues Botryococcus i Pediastrum mostren un senyal persistent que ens

indica una certa eutrofia.

Cal destacar la primera preséncia a BAS1 de pol-len atribuit a un cereal, al voltant
del 7,7 ka cal BP, tot i que fins al c. 6,9 ka cal BP el senyal cerealistic no es mantindra
de forma permanent. En altres registres paleoambientals com el de la Bassa Nera
(Figura 55), el primer pol-len identificat d’'un cereal (Secale cereale, un cereal resistent

a climes freds i secs) es va datar en c. 5,19 ka cal BP, més recent que el trobat a BAS1
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(Garcés-Pastor et al., 2017). A la torbera del Riu dels Orris, a la vall del Madriu, a 2390
m d’altitud, el palinograma (Figura 65) mostra la primera aparicié puntual de pol-len tipus
cereal en c. 7,6 ka cal BP (Ejarque et al., 2010). En la torbera del Bosc dels Estanyons,

el palinograma (Figura 64) mostra I'aparicié puntual en c. 8,9 ka cal BP (Miras et al.,
2007).

El Neolitic i I'arribada de I'agricultura a la Peninsula Ibérica son temes complexes i
ampliament debatuts des d’'un context arqueologic (Oms et al., 2018). Cap al c. 7,85 a
7,7 cal BP es documenten les primeres practiques agroramaderes al nord-oest de la
Mediterrania (sud-est de Franga) provinents probablement del sud de la Peninsula Italica
(Bouby et al. 2020). Les primeres societats agropecuaries van comencar a ocupar arees
d’alta muntanya, especialment coves i abrics, des de la segona meitat del VIII mil-lenni
cal BP, un cop ja estaven assentades a la plana (Antolin et al., 2018; Sierra et al., 2023).
L’evidencia arqueobotanica més antiga obtinguda a la Peninsula Ibérica fins a moment,
prové del jaciment de Mas d’ls (Alacant), a on s’ha datat una llavor de cereal en c. 7,55
ka cal BP (Bernabéu et al, 2003). Els cereals, sobretot Triticum aestivum/durum i
Hordeum vulgare, sén els més documentats en totes les fases neolitiques (Antolin et al.

2015), mentre que els blats vestits Triticum dicoccum i T. monococcum tenen menys
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Figura 136. Sintesi dels principals conreus cerealistics (indicats com a presents, abundants o molt abundants)
trobats en fases de poblament neolitic de jaciments situats a la regié pirinenca (extret d’Antolin et al., 2017).
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preséncia als jaciments catalans, tot i que també estan presents en tot el Neolitic. D’altra
banda, I'H. vulgare té una notable presencia durant el Neolitic antic i el final. L’H. vulgare
var. hudum, té un comportament oposat, amb una forta implantacié durant el Neolitic
mitja i final (Oms et al., 2018).

El registre arqueobotanic apunta a una agricultura ja ben desenvolupada al Neolitic
mitja, tal i com mostra la carpologia de jaciments com la cova de Can Sadurni a la vall
del Llobregat (Begues, Barcelona) que comprén un conjunt variat de cultius incloent
diferents varietats de cereals (Figura 136): I'espelta bessona (Triticum dicoccum),
I'espelta petita (T. monococcum), el blat nu (T. aestivum/durum), I'ordi vestit (H. vulgare),
diversos llegums com la llentia (Lens culinaris), el pesol (Pisum sativum), la fava (Vicia
faba), les guixoneres (Lathyrus sativus i L. cicera), I'erb (Vicia ervilia), la vega (Vicia
sativa), la rosella (Papaver somniferum) i el lli (Linum usitatissimum) (Zapata et al., 2004;
Antolin, 2015; Pefa-Chocarro et al., 2018). Aquests cultius semblen associats a la
primera onada de difusio de I'agricultura al nord-oest de la Mediterrania. En una segona
onada es comencen a documentar jaciments on domina I'ordi nu (H. vulgare var. nudum)
i el blat dur (T. durum/turgidum) (Antolin et al., 2022).

En el cas dels Pirineus, el registre arqueobotanic és escas (Oms et al., 2016). Amb
posterioritat a la intensa ocupacié mesolitica de I'Abric de 'Estany de la Coveta | i de
I'’Abric de les Obagues de Ratera, desapareixen les traces de preséncia humana al
PNAESM durant uns 1000 anys. A partir del c. 7,5 ka cal BP tornen a apareixer vestigis
arqueologics, tot i que de forma molt puntual i es limiten Unicament a dos petits fogars
excavats en dos jaciments diferents amb amplies sequiéncies: la Cova del Sardo i I'Abric
del Portarro (Figura 22) (Gassiot, 2016, 2021). Fins al c. 6,8 ka cal BP no es registra una
utilitzacié molt més intensa i continuada del lloc i on ja seran evidents trets propis del
Neolitic, com el consum de plantes domestiques, possibles practiques ramaderes i la

utilitzacié de la ceramica (Gassiot, 2016; Gassiot et al., 2021)

Fins fa poc, I'nic testimoni era de la Balma Margineda (Andorra) (Marinval, 1995),
gue inclou llavors de cereals amb restes de combustié datades entre la segona meitat
del VIl i la primera del VII mil-lenni BP (Oms et al., 2016). Més recentment, un estudi
arqueobotanic de la Cova dels Trocs ha identificat llavors de cereals en la transicié entre
el VIl i el VII mil-lenni cal BP (Rojo-Guerra et al., 2013, 2014). Igualment interessant és
el material carpologic de la Cueva de Coro Trasito (Clemente-Conte et al., 2016) a 1548
m d’altitud, a on s’han descrit, en nivells neolitics, llavors de cultivars com ordi (Hordeum
sp.), blats vestits (T. aestivum/durum/turgidum), espelta bessona (T. dicoccum), blat

(Triticum sp.) i pésol (P. sativum). Les més antigues (les de Triticum sp., de la UE 3015)
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daten de c. 7322-7207 anys cal BP (Clemente-Conte et al., 2013; Pefia-Chocarro et al.,
2018). Al nivell 8 de la Cova del Sardo també ha aparegut una llavor de cereal d’ordi nu

(H. vulgare subsp. nudum) datada entre c. 7 i 6,5 ka cal BP.
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Figura 137. Composici6 amb els principals cultius neolitics. 1. Triticum aestivum-durum, 2. Triticum

monococcum, 3. Triticum dicoccum, 4. Hordeum vulgare var. nudum, 5. Hordeum vulgare subsp. vulgare, 6.
Vicia faba, 7. Pisum sativum, 8. Lathyrus sativus/cicera, 9. Papaver somniferum, 10. Linum usitatissimum. Autor:
G. Pérez-Jorda (extret de Pefia-Chocarro et al., 2018).

Algun estudi afirma que el cultiu local de cereals només es va poder produir en dos
jaciments de muntanya, un dels quals seria Coro Trasito i que probablement podria
haver-hi un transport de llavors per part dels pastors des de les terres baixes (a on la
presencia de llavors de cereals als jaciments és forca més abundant) cap a lalta
muntanya (Antolin et al., 2017). L’ordi nu trobat a Coro Trasito insinua que H. vulgare
var. nudum ja podria ser un cultiu important al Pirineu des de la segona meitat del VIII
mil-lenni BP, gracies a la seva resisténcia al fred i al seu curt cicle bioldgic (Antolin et
al., 2017). Les evidéncies agricoles entre el c. 7 ka i el 6,7 ka cal BP s6n molt escasses
(Antolin et al, 2022).

Entre el c. 8i el 6,2 ka cal BP s’assisteix al periode amb menys activitat incendiaria
de tota la sequencia (Figura 133), amb Gnicament algun grup feble i aillat de senyals de
macrocarbons al voltant de c. 7 ka cal BP. Tots els indicadors fan pensar que l'impacte
huma encara seria molt feble o practicament inexistent. En jaciments neolitics on s’han
pogut fer estudis pol-linics representatius, com en el cas de la Draga (Banyoles), s’ha

pogut observar com l'impacte principal a I'entorn es va produir per la necessitat d’obtenir
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fusta (principalment de roure) per construir cabanes, i no tant per la tala o crema
indiscriminada de boscos orientada a I'obertura continuada de les terres (Revelles et al.
2014; Antolin et al., 2022). En canvi, a partir de c. 6,15 ka cal BP i fins a c. 5,5 ka cal BP
el registre de senyals s’intensifica clarament i es manté continuadament. Sincronicament
el registre pol-linic de les poacies augmenta lleument en paral-lel a un feble declivi del
pol-len de Pinus (Figura 132), mentre que els taxons caducifolis no semblen veure’s
massa afectats i fins i tot les avetoses mostren una expansio. Una possible explicacié
és que aquests incendis podrien estar afectant especialment I'estatge subalpi, a cotes

altes, dominat per les pinedes.

5.3. Neolitic final i inici de I'Edat del Bronze. L’inici de la torbera.
L’impacte antropic es fa evident: augmenten els cereals i la pineda
decau. Els caducifolis tornen a expandir-se i I'avetosa arriba als

maxims.

El final del Neolitic suposara un canvi en la dinamica lacustre de I'Estany de la Bassa.
El rebliment sedimentari ocorregut al llarg de mil-lennis ha reblert ja algunes zones més
superficials i aix0 ha afavorit que hidro-higrofits com les ciperacies (Figura 132), es
comencin a instal-lar a les zones més superficials. L’augment dels valors de matéria
organica obtinguts amb la LOI justament a partir de c. 5,5 ka cal BP (Figura 133) indiquen
que hi ha una major aportacié vegetal local al sediment provinent d’aquests taxons.
Aquest procés sera I'inici de la transformacio parcial i progressiva del llac en una torbera,

tal i com la veiem en el present.

Les analisis d'isotops estables presents en carbons i restes carpologiques presents
en jaciments argueoldgics mostren una reduccié de la disponibilitat hidrica que s'inicia
a principis del VI mil-lenni cal BP. Des d’unes condicions més humides que les actuals,
s’infereix una reduccié de les precipitacions, especialment de tardor (Aguilera et al.,
2011). Els taxons mediterranis van expandir-se a la majoria de registres paleoambientals
(Pérez-Obiol et al., 2011). Altres testimonis indiquen fases de millora climatica, amb
evidencia de regressié glacial, reduccio de les precipitacions i augment termic, durant la
transicio del VI al V mil-lenni cal BP (Galop, 2005). Altres autors confirmen que en aquest
moment es produeix una fase més seca al vessant sud dels Pirineus (Jalut et al., 2000).
En c. 5,5 ka cal BP també es registra el pic d'IRD de I'esdeveniment 4 de Bond (Bond,

1997), sincronicament amb l'inici de 'important senyal d’'incendis.
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A partir de c. 5.5 ka cal BP s’inicia una fase de lent declivi del pol-len arbori
acompanyat d’'una expansio de les poacies i dels cereals i que culminara amb la primera
gran davallada sobtada (tot i que no tan intensa com la medieval) amb valors minims
del 60% de pol-len de Pinus del registre sedimentari, a c. 4,8 ka cal BP. Aquesta pérdua
de la pineda no es recuperara parcialment fins al c. 4,4 ka cal BP (Figura 132) i sera
aprofitada pels taxons caducifolis, amb Betula com a principal beneficiat, assolint valors
similars als observats a inicis de 'Holocé. Abies mostra una expansié amb un dels valors
més elevats de la serie amb un pic fa c. 4,75 ka cal BP i dos més en c. 3,81 3,5 ka cal
BP. A partir d’aguest moment, les avetoses declinaran progressivament fins a
practicament desapareixer del diagrama, fa només entre 300 a 400 anys BP (i

recuperant-se posteriorment).

Paral-lelament s’incrementen sensiblement les poacies i molt feblement alguns
taxons clarament associats a espais oberts com Artemisia, Plantago o Rumex, pero no
es detecta al diagrama pol-linic cap increment explosiu. Botryococcus i Pediastrum
practicament desapareixen, apuntant cap a un manteniment d’aiglies oligotrofiques,
mentre que el fong coprofil del génere Podospora augmenta lleugerament amb un
discret maxim en c. 5,25 ka cal BP, sense arribar als grans pics que assolira en época
medieval. Altres coprofils com Cercophora i Sporormiella mostren alguna petita
preséncia molt discontinua, indicant que la pressié ramadera local no sembla haver sigut
gaire important durant aquesta fase. També es registren senyals febles i discontinus del
fong micorrizic Glomus entre c. 4,25 i 3,5 ka cal BP, indicant alguns lleus episodis
erosius. En canvi, un senyal important és l'increment sobtat i mantingut en el temps del
pollen tipus cereals i de Secale cereale en dues fases: la primera entre c. 4,8 4,4 ka cal

BP ila segona entre c. 41 3,2 ka cal BP.

L'arribada de les poblacions del Neolitic final va convertir el foc en una gran eina de
gestio territorial per obrir pastures i generar zones agricoles (Bal et al., 2010; Valese et
al., 2014; Pelachs et al., 2016). En el periode que transcorre entre ¢, 5,5 i 3 ka cal BP,
s’assisteix al registre continuat de senyals d’incendis més importants de la sequéncia,
amb I'excepcié de dos moments datats en c. 5,2 i 3,8 ka cal BP on s’interromp molt

puntualment la preséncia de macrocarbons sedimentaris.

Després d’un episodi d’elevada ocupacioé del Neolitic final en zones d’alta muntanya,
aonalazonadel PNAESM es coneixen fins a 9 jaciments amb datacions que comencen
en 54 ka cal BP (Gassiot et al., 2014, 2016), es detecta un hiatus d’'uns 2 ka
(aproximadament entre 4,3 a 2,3 ka cal BP) a on les ocupacions practicament

desapareixen a I'entorn del PNAESM (Gassiot et al., 2017), a la vall del Madriu-Perafita-
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Claror i a 'area d’Enveig a Andorra (Rendu 2003). Podem citar el jaciment de I’Abric del
Portarr6 amb una llarga seqiiéncia d’ocupacio humana des del Neolitic antic (7,2 ka BP),
amb vestigis del Neolitic final (5,3 a 5 ka BP) i de 'Edat del Bronze (3,6 a 3,2 ka BP).
Cal esmentar la troballa d’'una dent de falg. El 2023, al jaciment de I’Abric 2 del Portarro,
van apareixer les restes d’'una casa de I'Edat del Bronze. Aquest jaciment contenia
restes de ceramica i puntes de fletxa, i fou utilitzat probablement per a ocupacions curtes
(Gassiot, comunicacio personal) (Figura 28). Es la resta de construccid més antiga

documentada a tot el Pirineu, amb c. 3,8 ka cal BP (Gassiot et al., 2022).

Aquest conjunt d’indicis apunta a la transicié entre el Neolitic final i I'inici del Bronze
com un moment d’intensificacié de I'ocupacié humana de I'alta muntanya, on s’hauria
utilitzat sistematicament el foc com a mitja per obrir i mantenir espais destinats a
'agricultura i a la ramaderia (Galop, 1998, 2006; Ejarque et al., 2010). A I'Estany de la
Bassa es detecta una ampliacio dels conreus cerealistics, especialment entre c. 4,8 i
4,3 ka cal BP i també entre c. 4i 3,2 ka cal BP, amb una aparent disminucié de la pressio
ramadera a I'entorn de I'estany i a cotes superiors. Un patré similar s’observa a la torbera
del Riu dels Orris, a la vall del Madriu (Ejarque et al., 2010). Pel que respecta a
I'evidéncia arqueoldgica, paradoxalment es registra un hiatus de 2000 anys (entre c. 4,3
i 2,3 ka cal BP) al PNAESM (i també a Andorra) en qué el registre arqueologic
practicament desapareix (Gassiot et al., 2017). Existeixen els indicadors antropics
(incendis, regressio6 forestal i augment dels cereals) perd no s’han trobat les ocupacions
humanes que els produiren a partir de c. 4,3 ka cal BP. Encara no hi ha una ra6 clara
per aquesta discrepancia tot i que s’apunta a la manca de recerca i al fet que els
campaments a l'aire lliure haurien sigut reocupats durant 'Edat Medieval o 'Epoca
Moderna, destruint les ocupacions prehistoriques (Gassiot et al., 2006: Pélachs et al.,
2011; Bal etal., 2011; Pérez-Obiol et al., 2012). La recuperacio arboria parcial i la pérdua
puntual del senyal cerealistic que es detecta entre c. 4,25 i 4 ka cal BP podria tenir a
veure amb el refredament lligat a I'esdeveniment 4,2 ka cal BP, que dificultaria

temporalment I'ocupacio i 'aprofitament dels espais d’alta muntanya propers a 'estany.

5.4. De ’Edat del Bronze mitjana a I’Edat del Ferro, El clima es refreda

I augmenten els indicadors antropics.

Per les dades de ciperacies i de materia organica presents al sediment, podem
inferir que I'Estany de la Bassa continuava la progressio cap a torbera amb Carex, que

ja esva iniciar a c. 5,5 ka cal BP (Figures 132 i 133). Als Clots de Rialba les dades ens
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mostren ja una torbera molt consolidada des de c. 3,5 ka cal BP, a la base del testimoni,
tot i que a partir de c. 3 ka cal BP s’assoleixen els valors maxims de matéria organica
(Figures 1271 128).

L’escenari climatic d’entre c. 3,51 2,5 ka cal BP sembla caracteritzat per una certa
variabilitat i s’ha definit com a relativament sec a la Mediterrania occidental (Fletcher et
al., 2013). L’esdeveniment 2 de Bond (Figura 133) corresponent a 'anomenada Epoca
Freda de I'Edat del Ferro (IACE, en anglés), va ser un periode climatic especialment fred
que va tenir lloc entre c. 2,9 a 2,3 ka cal BP, amb un pic rigorosament fred sobre el c.
2,45 ka cal BP (Swindles et al., 2007). Segons alguns autors, aquest mateix
esdeveniment de Bond 2 hauria pogut incrementar les precipitacions hivernals (Morellén
et al., 2011; Zielhofer et al., 2019).

El palinograma de CDR1 (Figura 127) mostra a c. 3,5 ka cal BP una coberta forestal
majoritariament boscosa dominada per Pinus, acompanyat dels valors més alts d’Abies
i Fagus en tota la sequiéncia. En el cas de BAS1, la coberta forestal continua la tendéncia
declinant que s’inicia amb el sotrac del c. 4, 75 ka cal BP (Figures 132 i 134). La corba
d’'Abies també mostra simptomes d’esgotament, mentre que Fagus apareix per primer
cop a la sequiéncia de BAS1 de manera continuada, amb una interrupcié en c. 3 ka cal
BP. A CDR1, Abies registra la seva maxima expansié just al c. 3,5 ka cal BP i va
disminuint fins al voltant de c. 3 ka cal BP. Posteriorment, recupera els valors previs
abans de tornar a caure entre c. 2,8 i 2,5 ka cal BP. L’analisi de la dinamica de Fagus
revela dos pics marcats entre c. 3,5 i 3,3 ka cal BP (Figura 127). Podria haver-hi una
relacié6 amb I'esdeveniment 2 de Bond, que va comportar hiverns més humits (Zielhofer
et al., 2019), tot i que la interferéncia humana ja esta activa. A partir d’aquest moment,
les poblacions de faig a CDR1 es van veure molt afectades i ja no tornen a recuperar

els valors anteriors (Rodriguez-Gonzélez et al., 2023).

En altres testimonis relativament propers com la torbera de Burg, Abies alba també
va registrar un descens continuat fins ¢. 3 ka cal BP, abans de recuperar-se a partir
d’aquest moment, per assolir la major abundancia percentual (c. 15%) entre c. 2,4 i 2 ka
cal BP (Gil-Romera et al., 2014). A la torbera d’Estanilles, A. alba mostra un cert
paral-lelisme amb expansions i regressions més 0 menys sincroniques, com la
detectada en tots dos registres cap al c. 2,4 ka cal BP. A la Bassa Nera A. alba presenta
un maxim d’abundancia al voltant del c. 4 ka cal BP, mostrant una tendéncia regressiva
similar fins al present. La presencia d’avetoses més extenses que en el moment present
confirma que el Pirineu central catala hauria estat dins les seves zones de potencialitat

fitoclimatica, amb altes precipitacions estivals i anuals, intens fred hivernal i sense
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excessiva oscil-lacio termica (Garcia-Lopez et al., 2005), requerint d’un clima més humit
i fresc que l'actual (Catalan et al., 2009; Pérez-Obiol et al., 2012; Catalan et al., 2013;
Garcés-Pastor et al., 2017; Pélachs et al., 2019).

A la torbera d’Estanilles, el faig apareix al voltant del c. 4,2 ka cal BP, associat a
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Figura 138. Area de distribuci6 actual i fitoclimatica potencial d’Abies alba al Pirineu (c. 559300 ha) (extret
de Garcia-Lopez et al., 2005).

també a condicions climatiques més fredes i humides (Pérez-Obiol et al., 2012).
Malauradament, el nucli recuperat als Clots de Rialba només ha pogut recuperar els
darrers c. 3,5 ka cal BP i en aquest moment el faig ja és present. En ambdds registres
pol-linics es poden apreciar diferéncies respecte a les oscil-lacions de Fagus, fet que

suggeriria dinamiques locals diferents a les valls respectives (Pérez-Obiol et al., 2012).

En conjunt, la influencia humana sembla predominar en la configuracié del paisatge
al llarg del Pirineu oriental durant aquest periode, tal com suggereixen els mdultiples
indicadors antropogenics trobats als Clots de Rialba i altres testimonis. Als Clots de
Rialba, la preséncia de cereals i fongs coprofils, com ara Podospora o Cercophora a
I'inici de la sequéncia (c. 3,5 ka cal BP) indicaria interferencies antropogéniques que
poden reflectir el que va passar en etapes anteriors, a I'Edat del Bronze inicial. En
gualsevol cas, les evidéncies indiquen una forta influéncia antropogénica durant I'Edat
del Bronze a CDR1, inferida per la preséncia de Rumex o Plantago i un senyal feble
pero continu de cereals (incloent-hi Secale). Els fongs coprofils van registrar diferents
pulsacions al llarg d’aquesta fase, donant suport al desenvolupament d’'una certa

activitat ramadera. Al registre de BAS1 també apareix un augment de les poacies i dels
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fongs coprofils del génere Podospora i en molta menor mesura, de Sporormiella, indicant
una certa activitat ramadera, tot i que el senyal cerealistic davalla clarament i arriba a
desapareixer entre c. 3,1 i 2,8 ka cal BP, potser per I'empitjorament climatic a l'alta
muntanya. El cultiu de cereal no es recuperara clarament fins a I'Edat Medieval

(Rodriguez-Gonzélez et al., 2023).

En consonancia, a la torbera d’Estanilles es va identificar una fase d’intensificacio
del senyal antropic justament a partir des 3,5 ka cal BP. El registre palinologic presenta
un patré similar pel que fa a I'evoluci6 de la coberta forestal en comparacié amb els Clots
de Rialba (Pélachs et al., 2011; Rodriguez-Gonzélez et al., 2011; Pérez-Obiol et al.,
2012). La desforestacié durant 'Edat del Bronze, pero, és clarament més intensa als
Clots de Rialba, fet que també ho demostra la menor intensitat d’'incendis registrada a
Estanilles. També es dedueix una gran pressio antropica de la torbera de la Bassa Nera
al voltant del c. 3 ka cal BP. Alla, la desforestaci6 es va interpretar per la intensificacio
dels incendis amb el notable augment de taxons arbustius com les ericacies i 'augment
dels indicadors agroramaders (Garcés-Pastor et al., 2017; Gassiot et al, 2015). Aquesta

tendéncia s’observa també als Clots de Rialba (Rodriguez-Gonzalez et al., 2023).

Continuant amb el réegim d’incendis, el registre de macrocarbons sedimentaris de
'Estany de la Bassa (Figura 134) mostra el darrer pic destacat en c. 3,1 ka cal BP per
afeblir-se (perd no pas desapareixer) posteriorment. Els Clots de Rialba mostren un
patré semblant (Figura 128) al que s’observa a BAS1 i als observats en altres testimonis
sedimentaris de torberes d’alta muntanya pirinenca com Estanilles (2200 m d’altitud)
(Catalan et al., 2009; Mazzuco et al., 2019), perd s6n més febles que en altres registres
d’elevacions inferiors, com la Bassa Nera (1900 m d’altitud) (Garcés-Pastor et al., 2017;
Gassiot et al., 2015), Burg (1850 m d’altitud) (Pélachs et al., 2011) i Llebreta, (1600 m
d’altitud) (Catalan et al., 2013). Durant 'Edat del Bronze mitjana i final, els focs de
manteniment haurien estat molt freqients als Clots de Rialba i a 'Estany de la Bassa,
tal com indica el registre sedimentari de macrocarbons, ajudant a augmentar les
superficies de pastura i mantenint obertes les clarianes forestals. Els incendis semblen
haver afectat el bosc tant com a cotes més baixes, pero probablement estaven pensats
per cremar pastures. Potser la frequéencia d’incendis era més baixa perqué el bosc ja
s’havia cremat abans o perqué inicialment hi havia menys vegetacio, ja que es trobava
a prop del limit superior del bosc. La disminucié de la taxa d’acumulacié de pol-len
(Figura 130) mostren que aquests incendis van provocar canvis en la quantitat de

biomassa (Rodriguez-Gonzalez et al., 2023).
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Després de I'elevada preséncia al PNAESM de jaciments de finals del Neolitic,
entre c. 5,4 i 4,3 ka cal BP, en els 2000 anys posteriors que engloben I'Edat del Bronze
i inicis de 'Edat del Ferro, entre c 4,4 i 2,3 ka cal BP, el nUmero d’ocupacions detectades
descendeix acusadament i practicament no hi ha documentat cap context d'habitat
ocupacional (homés s'ha documentat un abric a prop de I'Estany de Blau de la vall de
Cabanes datat a mitjans del IV mil-lenni cal BP). Aquest buit coexisteix amb diverses
troballes de diposits de ceramiques del IV mil-lenni cal BP en petits amagatalls en
tarteres, aillats d'espais d'habitat o de qualsevol altre tipus d’evidéncia arqueologica
(Gassiot et al. 2010b) (Figura 26). També s'han registrat vestigis aparentment funeraris
d'inicis del Il mil-lenni cal BP, com els cercles de pedra del pic de Maniga (Alins) i de
vall de Llacs (Boi), que s'afegeixen als ja coneguts des de fa temps del pla de Beret i,
en zones periferiques de la serralada axial, nombrosos elements sepulcrals del IV
Mil-lenni cal BP (Garcia-Casas et al., 2011).

Com ja s’ha comentat a la fase anterior, els registres paleoecologics procedents
d'estanys i torberes mostren de forma simultania en aquesta época un increment dels
principals indicadors antropics abans de I'época historica (Garcia-Casas et al., 2014).
Algunes motius argumentats pels autors fan referéncia a la dificultat de trobar
estructures habitacionals pel canvi de patr6 constructiu a l'aire lliure amb materials
peribles (bases de pedra i alcats de fang i fustes), com s’ha comprovat a la Cabana de
la Coma d'Espés, a 2230 m d'altitud, a sobre de I'Estany Gento, a la vall Fosca (Gassiot
et al. 2010a, 2010b) o a la Cabana del Lac deth Miei, a la Val d'Aran, o per un

reaprofitament posterior d’aquestes estructures (Garcia-Casas et al., 2011).

Una altra possible explicacio, tot i que més inversemblant, és que en aquest
periode els assentaments es fixessin al fons de les valls principals (Noguera de Tor,
Noguera Pallaresa, Flamisell), amb desplacaments de molt curta durada a les zones
altes, on s'hi allotjarien ramats o s’estendrien cultius. Com a contrapartida, els
desplagaments haurien estat complicats en termes de temps i d’esforg, tot i que els
diposits de ceramica podrien haver marcat fites amb provisions per aguests recorreguts
(Garcia-Casas et al., 2011).

5.5. El periode Roma. Un nou escalfament climatic. Gestio forestal

romana amb un mosaic d’activitats.

Després d’aquest periode d’intens refredament de I'Edat del Ferro es va tornar a una
situacié de millora climatica, amb un escalfament i un augment de les precipitacions

conegut com a Periode Calid Roma (RWP) que abasta entre c. 2,251 1,6 ka cal BP.
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Aguesta fase calida i humida s’estabilitzara rapidament i es mantindra fins a molt entrada
I'época imperial romana (segle IV CE) (Hu et al. 2022). Es en aquest marc climatic en
guée es produeix I'expansié de Roma, fet que suposara I'assimilacio cultural de les

poblacions locals (Torres-Martinez, 2014).

A escala local, les ciperacies, que van mantenir valors elevats al llarg de I'Edat del
Bronze i de 'Edat del Ferro a CDR1, disminueixen, tot indicant I'existencia d’'una certa
columna d’'aigua. La preséncia de condicions locals més humides també es veu
recolzada per 'augment de les algues del génere Botryococcus. Aquesta preséncia algal
també indicaria condicions més eutrofiques als Clots de Rialba al llarg del periode roma
(Catalan et al., 2009). A BAS1 les ciperacies mantenen els nivells previs, indicant la
progressié de la formacié de la torbera i les algues es mantenen en nivells baixos

indicant una certa oligotrofia al llac.

L’ascens de I'lmperi Roma va permetre una certa recuperacié de la coberta forestal,
inclos Abies, segons I'evidéncia palinologica a CDR1 (Figura 127). En c. 1,9 ka cal BP
s’observa una sobtada davallada que no es recuperara fins c. 1,6 ka cal BP. No obstant
aixo, no es detecta cap recuperacié de Fagus, mantenint uns valors molt baixos. A BAS1
(Figura 132) també es produeix una certa recuperaci6 forestal que durara un periode
prolongat, mostrant un maxim relatiu entre c. 2 i 1,8 ka cal BP. Abies i Fagus es
mantenen percentualment en xifres similars a 'Edat del Bronze. Es a partir de c. 1,7 ka
cal BP quan a BAS1 es detecta una primera caiguda del pol-len de taxons arboris, que
culminara amb els minims dels darrers c. 10,3 ka, a 'Epoca baix-medieval i inicis de
'Epoca Moderna. Al registre de 'Estany de Burg, Abies alba mostra també una baixada
percentual durant aquesta fase, confirmant el final de 'Epoca Romana com un punt
d’inflexié en el declivi d’Abies. Aqui s’inicia la tendéncia regressiva de les poblacions
d’avets als Pirineus que es pot observar en diversos testimonis (Pélachs et al., 2011,
Bal et al., 2011, Pélachs et al., 2012).

Després d’'uns segles amb un senyal escas d’incendis, es registra a CDR1 un segon
episodi de desforestaci6 intensa al voltant del 2,2 ka cal BP, associat a un pic major de
macrocarbons sedimentaris. A BAS1 també s’observa un patr6é de focs continuats de
baixa intensitat amb un pic relatiu menor en c. 1,8 ka cal BP. Els posteriors registres de
menor intensitat, probablement indicarien que el foc s’hauria seguit utilitzant per tal de
mantenir els espais oberts per pastures o cultius. En aquesta mateixa linia, a CDR1
s’observa també 'arribada de nous indicadors antropics, com la ara una feble preséncia
d’Olea, que tot i no ser un cultiu local, ens arriba de les planes meridionals i que, per

primera vegada, persisteix al llarg del periode, fent-se més intensa a partir de c. 1 ka cal
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BP. A BAS1, el feble senyal d'Olea s’intensifica sobtadament una mica abans que als
Clots de Rialba, a partir de c. 1,75 ka cal BP. Les poacies, en canvi, disminueixen a
CDR1 a partir del 2,3 ka cal BP, un patré també observat a les apiacies i els fongs
coprofils, que cauen de manera pronunciada a partir del moment tardoroma, en c. 1,65

ka cal any BP.

Els cereals van mantenir a CDR1 una presencia feble, discreta i discontinua en tot
el periode roma. Un fort augment de Podospora podria suggerir una intensificacié de les
activitats ramaderes durant 'época romana, seguida d’una caiguda dramatica de fongs
coprofils durant l'alta Edat Mitjana, probablement com a resultat d’'un decrement de les
activitats agropecuaries. A BASL1, els cereals es mantenen en nivells febles i mostren
una major importancia a partir de c. 1,7 ka cal BP. Es just en aquest moment que les
poacies iniciaran una forta expansio, que es fara maxima a I'época baix-medieval. D’altra
banda es manté un feble senyal continuat de fons dels coprofils com Podospora, indicant
el manteniment d’'una activitat ramadera local de baixa intensitat, associat a recintes
habitacionals que presentaven espais d’estabulacié relativament petits, tal i com

'evidéncia arqueoldgica ens mostra (Gassiot et al., 2017).

Durant els segles Ill a Il cal BCE dos jaciments trenquen l'hiatus arqueologic de
practicament 2000 anys (des de c. 4,4 a 2,3 ka cal BP) del PNAESM ja comentat: un
recinte d’habitacié al circ de Saboredo (Lac deth Miei) del segle Il BCE i un forn de
mineria de ferro de la mateixa epoca a la vall de Monestero (Crespo et al., 2008; Augé
et al., 2012; Gassiot, 2017). En el canvi de mil-lenni les evidéncies s’incrementen. Al
jaciment de 'Estanh de Mar, a 2250 m d’altitud, s’han identificat restes de murs de pedra
que defineixen sis espais d’habitaciéo amb estructures d’estabulacio datat entre ¢c. 0i 130
cal CE. Una segona ocupacié es troba al costat de 'Estany Xic de Subenuix, a 2270 m
d’altitud, a on s’ha excavat un espai gran usat com a refugi i entre tres i quatre tancats
per a bestiar ovi i cabrum, datat entre el c. 70 i 225 cal CE (Gassiot et al., 2017). El
jaciment de Pletiu del Port de Caldes Il (2200 m d’altitud) el conformen les restes d'una
construccié habitacional corresponent a un petit assentament ramader d’época romana,
abandonat entre el c. 129 i 330 cal CE (Gassiot et al., 2017).

A partir del segle Il CE, diversos indicadors de I'estructura socioecondmica romana
van comencar a decaure, com ara la urbanitzacié, el comer¢ maritim i la poblaci6 (Olesti
et al., 2017). El desmembrament de I'imperi roma va provocar que les poblacions locals
probablement poguessin comencar a explotar intensament recursos que els romans
havien controlat préeviament. Per aquest motiu, es registra un important augment tant de

I'explotacio del ferro a la vall de Ferrera, com en la creacioé de camps agricoles en altres
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valls pirinenques (Pélachs et al., 2011; Bal et al., 2011; Catalan et al., 2013). Tanmateix,
€s cert que aquesta tendéncia no és necessariament general i pot variar segons els
recursos i poblacions de cada vall (Buintgen et al., 2011). De fet a CDR1 no s’observa
aguest augment cerealistic mentre que si té lloc a BAS1, a partir de c. 1,7 ka cal BP

(Rodriguez-Gonzélez et al., 2023).

5.6. Del periode Medieval i la Petita Edat del Gel al present (des de c.
1,5kacal BP al present). Oscil-lacions climatiques (LALIA, MWP, LIA),

fortairrupcio antropicai recuperacio forestal actual en progreés.

Després del Periode Calid Roma, hi ha evidéncia d’un refredament climatic que ha
sigut denominat com la Petita Edat de Gel Antiga (LALIA), que s’estén al llarg dels segles
VI i VIl CE, i que inclou possiblement la década més freda dels darrers dos mil anys
(Figura 9), coincidint amb tres grans erupcions volcaniques (Gibbons, 2018).
Posteriorment tindra lloc un notable periode d’escalfament denominat com a Optim
Climatic Medieval (MWP), entre els anys c. 1350 i 750 cal BP. Hiverns suaus, estius
calids i un increment de les precipitacions a la mediterrania occidental, van augmentar
el rendiment de les collites, provocant un gran increment demografic a Europa, tot just
abans de l'arribada de la pesta negra cap al 1347 CE (Uriarte, 2010). Cap a I'any 1350
CE s’inicia un periode prolongat de refredament climatic (LIA), especialment amb dues
grans pulsions fredes al segle XIV i a la primera meitat del segle XIX CE (DeMenocal,
2000). El segle XX CE s'’inicia amb la mateixa tendéncia freda marcada per la LIA a
I’'hemisferi nord (Marcott et al., 2013). Tot i aix0, es registra cap al terc final del segle XX
CE un augment de les temperatures que continua i s’intensifica al llarg de la primera
part del segle XXI (Wanner et al., 2008; Marcott et al., 2013).

A l'alta Edat Mitjana, entre els segles V a Xl CE, s’assisteix a un cert manteniment
de la coberta forestal a CDR1 (Figura 127), tot i que cap al c. 1,3 ka cal BP, es detecta
una davallada progressiva que es fara molt profunda a la baixa Edat Mitjana. Abies i
Fagus mantenen un comportament similar al mostrat al periode roma. El senyal de fongs
coprofils a CDR1 decau fortament durant aquest periode, indicant una menor ocupacio
ramadera local. El senyal de cereals arriba a desapareixer durant prop de dos-cents
anys, entre c. 1,51 1,3 ka cal BP, tot just al col-lapsar les estructures socioeconomiques
romanes. Els febles senyals d’incendis (Figura 128) també s’espaien i es detecta, en
general i segons tots els indicis, una menor pressié antropica sobre el medi natural. La
desestabilitzacié social i econdmica amb la caiguda de Roma, l'arribada de pobles
barbars i el refredament climatic posterior al RWP, conegut com a LALIA, podrien

explicar el descens d’alguns indicadors antropics, fruit d’'un cert abandonament de la
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muntanya, acompanyada d’una certa (i transitoria) recuperacié forestal (Rodriguez-
Gonzélez et al., 2023).
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Figura 139. Imatge esquerra: micrografia d’espores del fong ascomicet Podospora anserina, un coprofll
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habitual en femtes bovines i ovicaprines (Foto: Enrique Rubio, aillada en femtes bovines). Imatge dreta:
fongs coprofils sobre femtes bovines als Clots de Rialba (imatge propia).

Al testimoni de BAS1 (Figura 132) en canvi, s’assisteix a una brusca davallada del
pol-len arbori des del segle V CE, i que es mantindra amb un aprofundiment sobtat cap
al c. 1,1 ka cal BP. Les poacies mostren una expansié notable i alguns indicadors
antropics augmenten al llarg de la fase, especialment a partir de c. 1,25 ka cal BP, com
els fongs coprofils del génere Podospora que assoleixen els valors més alts de tota la
sequéncia, indicant un augment important de les activitats ramaderes locals, els fongs
micorrizics Glomus, evidenciant un augment de I'erosié edafica i I'alga trebouxoficia
Botryococcus, indicant un augment de I'eutrofia de I'aigua. El pol-len al-ldcton d’Olea
continua arribant i ho continuara fent fins al moment actual. Altres indicadors com

Plantago i en menor mesura Rumex, també s’expandeixen en aquest moment.

Els increments en els valors de pol-len d'Olea a tots dos testimonis sedimentaris
indiguen que la desforestacié del bosc de baixa altitud també va estar associada a
activitats agroramaderes, com ara el cultiu intensiu d'Olea, que va comencar a I'Edat
Mitjana. En canvi, Vitis esta absent en totes dues sequéncies, tot i que es sap que Olea
té una produccié de pol-len més elevada i una millor dispersié que no pas Vitis (Cafiellas-
Bolta et al., 2009). Probablement I'clivera i la vinya es cultivaven per causes climatiques,
per sota dels 1000 m d'altitud (Marugan i Oliver, 2005).

Aquesta diferencia de comportament entre els dos testimonis (BAS1 i CDR1) es

detecta en el registre de Sant Maurici (Rull et al., 2021) i que contrasta amb estudis
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anteriors d’altres llacs del PNAESM i la seva zona periferica que contenen evidéncia de
paisatges que van ser antropitzats durant I'Edat del Bronze final (entre c. 3,2 a 2,7 ka
cal BP) a la Bassa Nera i a la baixa Edat Mitjana (entre c. 0,85 a 0,45 ka cal BP) als
estanys de Redd i Llebreta (Catalan et al., 2013; Garcés-Pastor et al., 2017a, 2017b).
El registre de I'estany de Sant Maurici presenta una divergencia temporal més extensa
gue no pas BAS1 i CDR1, ja que no mostra signes de desforestacio o Us
extensiu/intensiu del sol per humans durant el periode medieval (Rull et al., 2021). Per
algun motiu, els indicadors de la forta petjada antropica medieval trigaran més a
apareéixer als Clots de Rialba i ho faran a partir de la baixa Edat Mitjana, mentre que a
'Estany de la Bassa ja son evidents just a l'inici de I'alta Edat Mitjana, al segle V CE, el

que indica variabilitat en la intensitat d’us del territori (Rodriguez-Gonzalez et al., 2023).

Al comencament de la baixa Edat Mitjana (segles Xl al XV CE), es detecta la caiguda
de la biomassa forestal més brusca de tota la seqiéncia de CDR1 (Figura 127),
acompanyada d’'un augment de la taxa d’acumulacié de pol-len de Poaceae i d’altres
indicadors antropics com Plantago, cereals (incloent Secale) i Rumex. Al registre de
BASL1 (Figura 132), la pérdua de massa forestal continua i marca els valors minims dels
darrers 10,3 ka a la transicio entre el final periode baix-medieval i 'Edat Moderna (c.
1450 CE). Es detecten pulsacions de Podospora i del fong micorrizic Glomus.
Botryococcus marca un bloom algal entre c. 1200 i 1500 CE indicant un augment més

que notable en les condicions d’eutrofia.

Aquest escenari de forta irrupcié antropica, no es produeix clarament a CDRL1 fins al
1 ka cal BP. Tanmateix, també es detecta tant a CDR1 com a BAS1 una expansio
forestal transitoria entre els anys 800 i 600 cal BP, que podria ser una resposta a la
relaxacio de la pressio agroramadera per un abandonament transitori de I'alta muntanya
degut a la crisi baix-medieval i a les primeres pulsions fredes de la LIA. Alguns autors
han registrat canvis en les condicions climatiques al voltant de 'any 700 cal BP al

vessant sud dels Pirineus (Morell6n et al., 2012).

Hi ha constancia de 'anomenada “crisi baixmedieval’ que afecta també les zones
muntanyoses a partir del c. 700 cal BP, un periode prolongat de fred que va coincidir
amb temps de fams, plagues de llagostes i collites escasses durant aquesta época
(Vilar, 1987). Les epidemies generalitzades van acabar amb gairebé el 60% de la
poblacié europea entre el 1347-53 CE (Biintgen et al., 2011). L’epidémia medieval de
pesta negra, causada pel bacteri Yersinia pestis, tingué l'origen a Asia central,
probablement als voltants del Llac Issyk-Kul, a l'actual Kirguizistan sobre el 1338 CE

(Spyrou et al.,, 2022) i es va propagar cap a l'oest per les rutes comercials que
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contornejaven el Caspi, arribant a les costes del Mar Negre sobre el 1346 CE. D'aqui va
passar a Constantinoble i, a través d'embarcacions genoveses, s’estengué a la resta
d'Europa on es produi una "gran mortaldat” (Belenguer, 1996). Un temps terrible en que
"els vius amb prou feines eren suficients per enterrar els morts" i tothom repetia: "A
peste, fame et bello, liberanos Domine" (de pesta, fam i guerra, deslliureu-nos Senyor)
(Belenguer, 1996). Aquesta combinacié de despoblament i refredament climatic podria
haver provocat un abandonament d’activitats a l'alta muntanya, afavorint aixi una
recuperacio de la coberta forestal. La reduccio de les activitats econdmiques humanes i
la recuperacio forestal també s'ha observat en altres zones pirinenques en aquest
moment (Galop et al., 2003; Mazier et al., 2009). Tanmateix, a diverses valls pirinenques
hi ha evidéncia del manteniment d’explotacions agroramaderes i mineres (Bal et al.,
2011; Catalan et al., 2013).

L’evidéncia arqueologica també apunta cap a una reduccio de les ocupacions a l'alta
muntanya. El sistema d’assentaments amb ramat i ramaders agrupats en un mateix
emplacament s’acaba entre els segles XIIl i XIV CE. No s’ha trobat cap assentament
abandonat més tard de la segona meitat del segle XIV CE, probablement lligat amb els
importants canvis en els sistemes d’explotacié ramadera de 'alta muntanya (Gassiot et
al., 2014). A I'inici de 'Epoca Moderna apareix un altre tipus d’estructura, molt més gran
gue les cabanes de pastor, amb parets de pedra i sostres de bigues de fusta. D’aquesta
época també sén un tipus de recintes molt caracteristics: les munyidores o orris, que
consistien en tancats molt allargats de 20 a 45 m de llarg per 2 m d’ample. En el seu
interior s’hi guardava un ramat que no superaria les 125 ovelles o cabres i, a mesura
gue un nombre reduit de pastors les anaven munyint, es passaven els animals d’una

banda a l'altra del tancat (Gassiot et al., 2014).

En el periode més recent de la sequéencia de CDR1, que abasta des de l'inici de
I'Epoca Moderna fins al present, oscil-lacions climatiques com la LIA (Miller et al., 2012)
es podrien haver combinat amb factors antropics, lligats a I'explotacié de fusta i als
senyals d’'incendis detectats aproximadament entre c. 300 i 200 cal BP, per explicar la
intensa regressio forestal revelada al palinograma (Figura 127). La disminuci6 afecta a
tots els taxons arboris i els percentatges d’Abies i Fagus esdevenen els més baixos dels
darrers tres mil-lennis. D’altra banda, els taxons arbustius com Ericaceae i sobretot
Calluna mostren una intensa colonitzacio, fet que indicaria també una disminucié de la
humitat els darrers tres segles. Una altra explicacié podria relacionar Calluna amb
I'increment dels incendis o el resultat de 'abandonament de pastures a nivell local. Els
cereals tornen a oferir senyals febles i discontinus, en descens respecte als segles

anteriors, i Secale practicament desapareix del registre com a consequeéncia,
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probablement, de 'abandonament de les activitats agricoles. També hi ha una notable
disminucio6 de fongs coprofils com Podospora, la qual cosa suggereix una disminucié de
la intensitat ramadera en comparacié amb fases anteriors. Alternativament, podria
representar un canvi en el sistema ramader i el tipus de bestiar o 'abandonament dels
grans ramats intensius a partir de la segona meitat del segle XX CE (Rodriguez-
Gonzélez et al., 2023).

A I'Estany de la Bassa, les ciperacies acceleren I'expansio iniciada al Neolitic i la
torbera ja mostra I'aspecte actual. Una forta regressio forestal culmina a 'Edat Moderna
amb els valors percentuals més baixos de pol-len arbori de tota la sequéncia, permetent
una forta expansié dels taxons herbacis. Abies i Fagus també pateixen en aquesta
regressio forestal perd es tornaran a recuperar sensiblement en segles posteriors. Un
detallat mapa frances datat en 1718 (Figura 140) que amb les precaucions logiques a
I'hora d’interpretar un document com aquest, ens dibuixa una coberta forestal forca més
escassa i dispersa que l'actual a les zones més baixes. Tot i aquesta pérdua de
biomassa forestal, el pol-len de cereals es manté amb valors moderats i forca més
modestos que els registrats a l'alta Edat Mitjana, a on s’aconsegueixen els maxims
absoluts del testimoni. De fet, el senyal cerealistic arriba a desaparéixer als inicis del
segle XVII CE, potser per les dificultats associades al refredament que suposa la LIA,
per després recuperar-se a partir del segle XVIII CE. També es registren 3 pulsacions
progressivament menys intenses en época moderna, de fongs coprofils del génere
Podospora, fet que es pot atribuir a oscil-lacions d’'una activitat ramadera local que
tendeix a la regressi6. El senyal de la trebouxoficia Botryococcus s’atura en sec,
desapareixent sobtadament a partir del segle XVI CE, indicant una reduccié de la
produccio primaria i una marcada oligotrofia de les aiglies de I'estany. El fong micorrizic
Glomus, com a marcador d’erosié edafica, mostra una darrera pulsié del segle XVIII al
XIX CE, igual que els cereals, indicant una intensificacio temporal en la pressié
antropica. Durant el segle XIX CE, coincidint amb el periode de major desenvolupament
demografic de les valls que envolten el PNAESM, la pressio humana torna a ser maxima,
amb una intensa explotaci6 forestal, ramadera, agricola i piscicola. Durant la primera
meitat del XX també va iniciar-se I'explotacio hidroeléctrica dels Pirineus, la qual va
suposar una alteracié del paisatge (parcsnaturals.gencat.cat). Tot i aquests indicadors
antropics recents, cal remarcar que des dels minims situats al voltant del segle XVI CE,
el bosc dona mostres de rapida recuperacio a les darreres décades. En altres registres,
'augment de la biomassa forestal detectat en les concentracions de pol-len podria

reflectir una lleugera disminucio de la pressié de pastures, especialment a les zones
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d’alta muntanya (Miras et al., 2010). Aquest augment arbori estaria probablement lligat

a un abandonament dels usos agricoles i ramaders.

Diverses fotografies historiques preses a finals del segle XIX i principis del XX CE a
diferents punts del Pirineu, ens mostren espais forca més desforestats que a I'actualitat.
Una foto presa entre 1900 i 1910 al costat del Santuari de Montgarri (Val d’Aran), ens
evidencia l'actual recuperacio forestal (Figura 141). Al Pont de la Perosa, a Bonabé
(Pallars Sobira) s’instal-la fa més d’un segle la gran factoria fustera Matussiere et Forest
(Figures 142 i 143). La fusta es transportava cap a l'altre vessant de les muntanyes, a
I'Arieja: primer fins al Port de Salau (on també hi ha restes de construccions de I'época)
per després continuar muntanya avall fins al poble de Salau, on hi havia una fabrica de
tractament per fer paper. Tres fotografies dels Encantats preses des de la vora de
I'Estany de St. Maurici al llarg del segle XX CE també mostren el grau de desforestacio
a principis del segle passat i la progressiva recuperacio posterior (Figura 144). En aquest
mateix sentit també es pot comprovar una certa recuperacio forestal a la comparativa
d’ortofotografies que comencen al 1945 amb I'anomenat “vol america” dels Clots de
Rialba (Figures 130 131) i de 'Estany de la Bassa (Figures 108, 109 i 110). Darrere del
campanar de l'església de Sant Just i Sant Pastor de Son (Valls d’Aneu) es veu
clarament la recuperacié del bosc si comparem la imatge de 1962 amb la de 1913. A la
figura 146 s’observa la retirada de troncs amb mules dels boscos de Son, els entorns
totalment desforestats i abancalats d’Esterri d’Aneu al c. 1919 CE que mostren una gran
pressié antropica i un segador de la vall de Camprodon al c. 1900 CE fent tasques de

sega del blat.

Com ja és sabut, la torbera dels Clots de Rialba es troba al llindar del Parc Natural
de I'Alt Pirineu, un espai protegit des de I'any 2003. També cal esmentar un Gltim repunt
de fongs coprofils, que es podria explicar pel foment de la ramaderia extensiva permesa
a l'alta muntanya al voltant del Parc Natural. De fet, actualment es poden identificar
visualment femtes de bestiar a la zona amb fongs coprofils presents (Figura 139). En
gualsevol cas, encara no s’han recuperat ni avets ni faigs, que continuen mostrant valors
pol-linics molt baixos. Com ja és sabut 'Estany de la Bassa es troba a la zona interior
del PNAESM, una figura de proteccié creada al 1955, esdevenint el segon parc nacional
dels Pirineus després del d'Ordesa i Mont Perdut. Aquesta mesura de conservacio esta
permetent que la pressid6 humana es redueixi de forma molt notable afavorint la

recuperacio ecologica de I'alta muntanya pirinenca.
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Figura 140. Mapa de 1718. «Carte de partie de Catalogne sur laquelle se trouvent partie du cours des
rivieres de la Noguera Ribagorsana, de la Noguera Paulleressa et des vallées d'Andorra, de Farrera, de
Cardous, de Paillas, autrement d'Anéou, celles d'Asouy, de Real, de Sort, de Savernada, de Gerri, de
Capdeil, de Saroca, d'Areins, de Beteza, de Chironnelle, de Bebille, de Barabés, de Boy» (Gallica). Autors
(presumits): Claude Roussel (1655-1733, enginyer), Francois de La Blottiere (1673-1739, enginyer). Del
Portarr6 d'Espot cap a l'est, la vall del riu Escrita fins a Sant Maurici, amb el gran llac glacial. EI Nord
geografic mira cap avall (extret del blog “Quinalafem?” de J. M. Mir). Tot i que es tracta d'un mapa la
vegetacio dibuixada al 1718 sembla més escassa i dispersa que I'actual. Imatge inferior: mateix mapa al
2023 (GEarth).
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Figura 141. Fotografies del Santuario dera Mair de Diu de Montgarri (Val d’Aran), amb un segle de diferencia.
Imatge superior: anys 1900-1910 CE. Imatge inferior: c. 2020 CE (extret del blog “Quinalafem?” de J. M.
Mir).
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BONABE — Vue Générale

BONABE - Vista general
Figura 142. Pont de la Perosa a Bonabé, sobre la Noguera Pallaresa, amb un segle de diferéncia. Imatge

superior: ¢. 1920. Imatge inferior: 2023. Fa 100 anys hi havia la gran factoria de fusta de la Matussiére. La

construccio de les instal-lacions comenca a partir de 1897 i es comenga amb la serradora al 1903 (extret

del blog “Quinalafem?” de J. M. Mir).
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¥ Regnault, lib., Toulouse.

Figura 143. Anys 1900-1910 Bonabé (el Pallars Sobira). Imatge superior: la familia propietaria de
I'empresa Matussiére et Forest passa alguns estius a Bonabé. Potser aquests personatges tan mudats
n'eren membres. En detall, s'observa el magnific pont de fusta construit, un gran edifici de magatzem
(potser amb la serradora hidraulica) i els pals de llum eléctrica que ja arribaven fins als confins del Pirineu
pallarés. S'observa al darrera I'avetosa de Bonabé. Imatge inferior: avi i nét asseguts a la dreta (extret del

blog “Quinalafem?” de J. M. Mir).
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Figura 144 . Imatge esquerra: Fotografies dels Encantats i de 'Estany de St. Maurici al llarg d’'un segle.
Imatge esquerra: els Encantats i 'Estany de St. Maurici al 1919 CE (extret del blog “Quinalafem?” de J.
M. Mir). Imatge central: els Encantats i 'Estany de St. Maurici inclosa a I'article Viaje al Pirineo de Lérida
(Camilo J. Cela, ABC) presa al 1962 CE. Imatge de la dreta: els Encantats i 'Estany de St. Maurici al 2023

(extreta de miteco.gov.es). S'observa la important recuperacio forestal.

Figura 145. Fotografies del campanar de I'església de Sant Just i Sant Pastor de Son (Valls d’Aneu)
preses, a dalt, d’'esquerra a dreta al 1913 i al 1962 CE (extret del blog “Quinalafem?” de J. M. Mir).
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Figura 146. Imatge superior: anys 1910-1920. Son, les Valls d'Aneu (el Pallars Sobira). Les feines de tallar
fusta al bosc i transport amb mules. Imatge inferior esquerra: Esterri d’Aneu al 1919 CE amb els entorns

fortament antropitzats (extret del blog “Quinalafem?” de J. M. Mir). Imatge inferior dreta: segador segant

blat a Camprodon c. 1900 CE (foto de Pere Surroca).
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5.7. Dinamica d’incendis a I’Holoce. Clima, humans, cultius i ramats.

Tot i que ja s’ha introduit el factor incendis en les discussions anteriors, s’ha centrat
un apartat especific per a la dinamica del foc oferint una interpretacié del regim
d’'incendis holoceénics, i a on s’intenta discriminar sobre el seu origen principal. D’'una
banda les condicions climatiques son basiques a I'hora d’afavorir o evitar linici i la
propagacio dels incendis forestals, i per tant, podem considerar que hi ha un component
netament climatic. Per altra banda, I'arribada i I'establiment de les primeres comunitats
neolitiques va deixar una empremta clara, a on I'is del foc va ser una estratégia en
l'intent d’obrir zones agricoles o de pastures. Veurem que sovint és dificil destriar el
component climatic de I'antropic. Generalment el component antropic se superposa al
climatic, exceptuant alguns esdeveniments Bond o a la LIA, o on si que podem inferir
que les condicions climatiques van ser decisives. També es discutira comparativament
el patr6 de focs en altres sondejos situats en zones properes als dos estudiats en

aguesta tesi.

Entre c. 9250 i 8250 anys cal BP es va registrar un increment en la freqténcia i la
magnitud del senyal d’incendis segons I'analisi CHAR de macrocarbons sedimentaris,
destacant aqui el senyal més intens de tota la sequéncia al voltant de 8,3 ka BP.
Probablement aquests pics podrien haver sigut afavorits per les dues pulsions
climatiques dels esdeveniments de Bond 6 i 5, situats cronologicament en c. 9,41 8,2 ka
BP respectivament (Bond et al., 1997). Condicions ambientals més fredes pero sobretot
més seques, com les que es van produir en ambdos esdeveniments, haurien afavorit
I'inici i la propagacié del foc (Kobashi et al., 2007). Comparant amb altres seqiiéncies
d’aquesta cronologia, no s’observa un patré similar. Als testimonis de Burg i de la Bassa
Nera els registres no indiquen aquesta doble pulsid. En canvi, a la seqiéncia d’Estanilles
si que s’observa en I'esdeveniment Bond 6, en c. 9,4 ka cal BP, un enorme pic d’incendi,
major que el registrat als Clots de Rialba. En contraposicié no s’observa pas un senyal
apreciable a I'esdeveniment 5 de Bond (Pélachs et al., 2011, 2012; Garcés-Pastor et al.,
2017). Agquestes asimetries suggereixen dinamigues una mica diferents en zones
relativament properes. En aquesta fase tampoc es detecta evidéncia antropica al
palinograma (cereals, Plantago, Rumex,...) fet que reforca la idea d’un origen climatic i
no pas una pressid directa de les petites i esporadiques comunitats humanes
mesolitiques que no utilitzarien el foc com a estrategia desforestadora. Al jaciment de
les Obagues de Ratera, a menys d’un kilometre de distancia de 'Estany de la Bassa en
linia recta, els primers indicis de presencia humana identificats al nivell 13 es situen
entre c. 10 a 9,7 ka cal BP, en ple Mesolitic. Aquesta ocupacié esporadica va deixar

unes poques restes, com la preséncia d'un fogar amb restes de combustié que
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estructurava I'espai, uns quants fragments litics tallats i puntes de projectils de silex de
cristall de vidre relacionats exclusivament amb practiques cinegétiques, sense cap
evidéncia d’activitat agropecuaria que pogués haver fet necessaria la utilitzacié del foc
per a obrir espais (Gassiot et al., 2019). L’ocupacio de I'Abric de I'Estany de la Coveta |
durant el mesolitic data d’entre el c. 9i el 8,5 ka cal BP. En aquesta fase, a l'interior de
I'abric es va fer un petit fogar, tocant a I'accés, on es va cremar principalment fusta de
pi. Les poques restes litiques localitzades en aquesta fase sén petits esclats de silex i
de quars, alguns d’ells provinents de la Conca de Tremp i de la vall de I'Ebre, que van
servir per a treballar pell i carn, una activitat de nou orientada a la cacera (Gassiot, et al.
2014, Gassiot, 2016).

Entre c. 8,21 6,2 ka anys cal BP es va produir una disminuci6 notable en la freqiiéncia
de focs, amb el registre d’nicament dos senyals esporadics i espaiats de magnituds
similars al c. 7 i al 6,8 ka cal BP. A Burg, a Estanilles i a la Bassa Nera, el patr6 és el
mateix, amb una abséncia practicament total d’'incendis locals (Pélachs et al., 2011 i
2012; Garcés-Pastor et al., 2017). Al jaciment de I'Abric de les Obagues de Ratera es
detecta una segona fase d’ocupacié més intensa datada entre 7,73 i 7,64 ka cal BP. Un
socol de pedra va servir de base per a un tancament de I'abric amb fusta o amb pells. A
I'interior es van reparar i es van descartar nombroses puntes de projectil de silex amb
les que s’hauria treballat carn i pells (Gassiot et al., 2019). Igual que a la primera fase
ocupacional, tampoc no hi ha evidéncia d’activitats agropecuaries. Tot i aix0 cal destacar
I'aparicié a la sequéncia de 'Estany de la Bassa, del primer pol-len atribuit a cereal en
c. 7,5 ka cal BP, fet que podria indicar que algunes comunitats humanes no fossin només
visitants esporadics i temporals dels espais d’alta muntanya siné que estiguessin prou

assentades per iniciar petits cultius cerealistics (Martin et al., 2012).

Es interessant ressenyar que als Pirineus es troben alguns dels jaciments
arqueologics amb evidéncies de ramaderia més antigues de la Peninsula Ibérica, situats
entre c. 7,5 i el 7 ka cal BP. A la Balma Margineda (Andorra) s’obtenen algunes de les
datacions neolitigues més antigues, entorn del ¢c. 7,6 i 7,55 ka cal BP (Orengo et al.,
2014; Gassiot et al., 2021). En els 4 o 5 segles seguents es consolida la preséncia
d’agricultura, ramaderia i ceramica a les coves de Coro Trasito (Tella), Els Trocs (Vall
de Benasc) i Cueva Lobrica (Afisclo) a la comarca del Sobrarbe, al Pirineu Aragones,
entre 1400 i 1600 metres d’altitud i la Cova del Sardo (Boi), al Parc Nacional a 1790
metres d’altitud (Antolin et al., 2018; Garcia, 2019; Gassiot et al., 2021). A les
excavacions arqueologiques que s’hi han fet s’han trobat nombroses restes d’ossos de
ramats ovicaprins, porcins i bovins provinents de la ramaderia i també nombroses restes

de recipients ceramics (Garcia, 2019). Tots quatre jaciments evidencien un major émfasi
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en les ocupacions dels fons de vall i de les zones de muntanya mitjana, per sota els
1400-1600 metres d’altitud durant el Neolitic antic, amb practiques agricoles i ramaderes

consolidades (Gassiot et al., 2021).

Recentment, un estudi arqueobotanic de la Cova de Els Trocs ha identificat cereals
en els primers nivells del jaciment datats a la transicié entre el VIII-VII mil-lenni BCE
(Rojo Guerra et al., 2013, 2014). Els llegums també sén recurrents en diversos jaciments
com la Cova de Els Trocs, Coro Trasito, Balma Margineda, el Camp del Colomer i la

Cova Colomera (Pefa-Chocarro et al., 2018).

No obstant aix0, les evidéncies d’aquesta época de I'Abric del Portarré i de la Cova
del Sardo, amb petits fogars i ocupacions molt puntuals, mostren que es manté una
freqlientaci6 minima del territori per part de grups que es mouen amb aixovars molt
reduits, possiblement en el marc de partides de caga procedents d’assentaments en
zones de menys altitud (Gassiot et al., 2021). A la Cova del Sardo, un dels jaciments
gue presenta la seqgliéncia temporal més extensa, la base de la sequiéncia arqueologica
la conforma la fase 9, definida a partir d’'un fogar en una petita coveta amb molt poc
material arqueologic associat. La datacié ha facilitat un resultat d’entre c. 7,6 a 7,375 ka
cal BP, coherent amb les primeres datacions absolutes de contexts neolitics als Pirineus
(Gassiot et al., 2021).

Més endavant, entre c. 6,8 i 6,4 ka cal BP, la Cova del Sardo va ser objecte d’'una
ocupacioé intensa. S’hi va adequar un petit espai a I'exterior del refugi per allotjar una
gran area de combustid. Van utilitzar ceramica, a on es va cuinar carn d’ovicaprins, i van
fer servir eines de silex de procedéncia al-loctona al PNAESM, provinent de diferents
arees de les serres exteriors prepirinenques i de la vall de I'Ebre. Tot i que entre
aguestes eines hi havia alguna punta de projectil, la seva preséncia és molt menys
rellevant que als estrats mesolitics de I'’Abric de Les Obagues de Ratera. En canvi, si
que és rellevant la preséncia d’eines orientades a la talla d’herba o, fins i tot, algunes
amb llustre de cereal (Mazzucco et al., 2019). Es aquest el cas dels elements de falg
recuperats en el jaciment, que amb freqliéncia mostren traces de reutilitzacid i
transformacié, suggerint que les tasques de sega de cereals no es van dur a terme a les
immediacions de la cavitat (Gassiot et al., 2014). Entre els materials arqueobotanics
recuperats, a banda de gran quantitat de restes de fustes cremades, hi destaquen dues
llavors de cereals cultivats: una d’ordi nu (Hordeum vulgare var. nudum) trobada al
conjunt 8 datat entre c. 5,85 i 5,64 ka cal BP, i una altra de blat nu (Triticum aestivum /
durum / turgidum) provinent del conjunt 6, més recent, datat entre c. 4,56 i 4,47 ka cal

BP. Aguestes llavors mostren que els habitants de la cova en aquesta epoca tenien
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contacte amb l'agricultura, tot i que potser no la practicaven in situ (Gassiot et al., 2014;
Gassiot et al., 2021). La preséncia de cereals domeéstics no necessariament implica
conreus a les immediacions de la cavitat, si bé, com a minim, és indicatiu de la presencia
de practigues agricoles en alguna zona no allunyada i del seu consum per part de les
comunitats que es desplacaven a les zones altes (Gassiot et al., 2014). La possibilitat
d'un primer desenvolupament de cultius en aquest periode del Neolitic antic (VII mil-lenni
cal BCE), que han estat documentades a altres valls inferiors de la regié (Galop et al.,
2003) i també a la vall de Sant Nicolau, és compatible amb les condicions climatiques
del periode, el més calid de I'Holocé, marcat per cicles d'estiu-tardor sensiblement més
calids que els actuals, segons indiquen les dades pol-liniques (Catalan et al., 2001) i
I'estudi de diatomees i crisoficies a la zona (Pla i Catalan, 2005; Catalan et al., 2013;
Rodriguez-Anton et al., 2016).

A partir del c. 6,2 ka cal BP el registre d’incendis ja és continuat i la magnitud
s’incrementa relativament a partir de ¢. 5,5 ka cal BP. Aquesta revifada és dona
sincronicament amb I'esdeveniment de Bond 4 (Bond et al., 1997) i, per tant, alguns
d’aquests episodis poden tenir un component natural, amb un régim climatic més fred i
sec. Es sap que coincidint amb l'arribada del Neolitic mitja, fa uns 6,2 ka cal BP, es va
iniciar una tendéncia global cap a unes condicions més fredes i seques a la Mediterrania
occidental (Jalut et al., 2009). Moltes sequéncies paleoclimatigues mostren canvis en
I'estacionalitat de les precipitacions, amb una sequera estival més intensa a la
Mediterrania (Morell6n et al., 2009; Pérez-Obiol et al., 2011; Magny et al., 2012). Solapat
amb l'efecte natural, s’assisteix a un increment clar de la pressié antropica amb
I'arribada de les poblacions neolitiques. La primera ocupacié neolitica de I'abric de les
Obagues de Ratera va tenir lloc entre c. 6,07 i 5,99 ka cal BP, i es tracta de la fase més
antiga d’aquest periode al PNAESM per sobre dels 2000 m d’altitud. A sobre d’'una llossa
s’hi va establir un foc a terra, i al seu voltant s’hi van trobar nombroses restes d’eines de
pedra tallada. Per primera vegada apareix també un nou tipus de material inedit fins
aleshores al jaciment: la ceramica (Gassiot et al., 2019). En diversos indrets dels
Pirineus es constata un increment dels indicis arqueoldogics a l'alta muntanya,
especialment a finals del neolitic (Rendu, 2003; Gassiot et al., 2017). A partir del 5,3 ka
cal BP hi ha un clar increment de les evidencies arqueologiques a tot el PNAESM, amb
deu jaciments coneguts amb datacions que representen un minim d’onze ocupacions
en total, a banda dels que encara no estan datats pero presenten materials possiblement
neolitics (Gassiot et al., 2021). Aquest fenomen coincideix en el temps amb els primers
indicis ferms de desforestacié i expansié de les pastures en altitud que no es podrien

explicar Unicament per causes climatiques (Galop et al., 2013; Gassiot el al., 2014). A
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les sequéncies de la Bassa Nera i de Burg, el registre d’incendis també augmenta
sincronicament al voltant del 6,2 ka cal BP. En canvi, a la sequéncia d’Estanilles, a 2200
m d’altitud, el senyal d’incendis és molt més discret. Cal destacar que el senyal pol-linic
de les poacies a I'Estany de la Bassa experimenta un sensible augment a partir del c.
5,5 ka cal BP, tot i que no amb la intensitat que es registra al periode Medieval. L'impacte
antropic a partir d’aquest moment no fara més que incrementar-se fins a temps molt

recents, solapant-se i emmascarant-se amb la variabilitat climatica natural.

Entre c. 5,5 i 3 ka cal BP arribem al moment de maxima concentracio de
macrocarbons sedimentaris de tota la seqiiéncia, per sobre fins i tot del senyal de
'época medieval. Es registren 6 pics marcats en c. 5,4, 4,8, 4,6, 4,2, 3,9 i 3 ka cal BP.
Cal destacar el lapse que va entre c. 5.2 i 4,6 ka cal BP com el de major activitat
incendiaria, i que ja no es tornara a registrar amb aquesta intensitat. Climaticament, la
disminuci6 de precipitacions ja registrada a inicis del Neolitic mitja i 'establiment d’'una
estacionalitat pluviométrica amb uns estius cada cop més secs, es van incrementar al
voltant de I'esdeveniment de Bond 3, de refredament i reduccio de les precipitacions, fa
c. 4,2 ka cal BP i també a I'esdeveniment 2, fa c. 2,8 ka cal BP (Bond et al., 2001,
Roberts et al., 2011; Bini et al., 2019; Di Rita et al., 2019). L’evidéncia arqueoldgica a
I'Abric de les Obagues de Ratera indica que va ser frequientat reiteradament entre fa
5100i 4650 anys cal BP. Al llarg d’'aquesta fase, la intensitat de I'ocupacié probablement
va augmentar, ja que creix 'acumulacié de residus dels fogars a l'interior. A 'Edat del
Bronze s’han identificat tres fases diferents: entre c. 3,751 3,58 ka cal BP, entre c. 3,4 i
3,17 ka cal BP i, finalment entre c. 3,15 3,02 ka cal BP (Gassiot et al., 2018). A la Cova
del Sardo una resta del conjunt 5 (entre c. 4,2 i 4,09 ka BP) ha pogut ser identificada
amb seguretat com un molar M1 corresponent a una cabra domestica (Capra hircus).
Aquest patré d’augment en la concentracié d’incendis també es registra a d’altres
testimonis que recullen aquesta cronologia com Llebreta, Burg i Clots de Rialba,
allargant-se fins a c. 2,8 ka cal BP. Aquestes dades suggereixen una activitat general
de crema i manteniment de pastures a tot el Pirineu, sent més intensa a la mitja
muntanya i afeblint-se a I'alta muntanya. En canvi, a Estanilles el senyal continua sent
gairebé inexistent amb un Unic pic en c. 4,2 ka cal BP, coincidint amb I'esdeveniment de

Bond 3 mentre que a la Bassa Nera el pic incendiari s’inicia justament fa 2,8 ka cal BP.

Entre c. 3 ka i 0,8 ka cal BP el senyal d’'incendis es manté continuat, tot i que la
intensitat decreix respecte I'episodi anterior. Durant el periode que s’estén del c. 2,9 al
2,3 cal BP, es registra un episodi inusualment fred a I'Atlantic Nord, que afecta a la
Peninsula Ibérica amb un important refredament, conegut com el Periode Fred de I'Edat

del Ferro (Swindles et al., 2007; Plunkett, 2008), a on també hi ha indicis de 'augment
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de precipitacions estivals des del c. 2,8 al 1,8 ka cal BP (Baldini et al., 2019). Aquest
augment de la precipitacio als estius hauria pogut desafavorir el desencadenament i
propagacié de focs de grans dimensions. D’altra banda, després de la intensa activitat
desforestadora del Bronze antic, ara probablement s’establirien focs estacionals de
manteniment de pastures i de zones agricoles que ja s’haurien obert en el passat, i en
el que el combustible disponible per cremar, la biomassa forestal, ja hauria davallat prou.
Aquest mateix patro s’observa al segon testimoni dels Clots de Rialba, tot i que aqui la
intensitat és lleugerament major, i a Llebreta, a on s’observa un important pic aillat de
macrocarbons en época tardoromana. En canvi, a la Bassa Nera els registres indiquen
una intensificacié del senyal d’incendis mentre que a Burg s’observa un important pic
aillat de macrocarbons en época romana. L’evidéncia arqueologica a l'abric de les
Obagues de Ratera ha identificat un nou moment d'ocupacié de I'abric entre c. 2,81 i
2,66 ka BP, a finals de I'Edat del Bronze i principis de I'Edat del Ferro (Gassiot et al.,
2014). Durant l'inici de la romanitzacio, a partir del segle Il BCE, i més encara en época
visigotica, a partir del segle V CE, es documenten diversos pics de pressié antropica a
la zona d'estudi (Pélachs et al., 2007). A partir del segle Ill CE I'explotacié del medi d’alta
muntanya experimenta un augment i trobem uns 10 jaciments arqueologics que
cronoldgicament es situen entre el Baix Imperi i la tardoantiguitat. Alhora apareix un nou
tipus d’assentament d’alta muntanya en forma de conjunts de cabanes i tancats a I'aire
lliure que arriben a comptabilitzar fins a 15 estructures, constituint uns autéentics
llogarrets semipermanents o poblats agrupats, a on els ramats serien pasturats per
moltes persones més que en épogues anteriors (Garcia-Casas et al., 2019). També
s’han localitzat habitats en cova aixi com assentaments més modestos formats per una
0 dues cabanes i diversos corrals. Aquesta nova distribuci6 de les explotacions
agropecuaries estaria relacionat amb la romanitzacié. A la comarca veina de la Vall
d’Aran, en aquesta época s’han documentat cementiris, esteles funeraries i una possible

vila romana en pobles situats en els fons de les valls (Garcia-Casas et al., 2019).

Des de c. 0,8 ka cal BP fins al present, el regim d’'incendis a 'Estany de la Bassa
mostra una clara disminuci6 tant de la frequencia com de la intensitat. La geomorfologia
de la seva vall, estreta i inclinada, podria haver impedit I'establiment de pastures o
conreus gaire extensos. En canvi, als Clots de Rialba la freqiiéncia es manté baixa pero
€és més continuada, potser afavorida per la forma de la vall on s’ubica, més amplia i
plana, on es podrien establir amb més facilitat camps de pastures i conreus de cereal
de major extensio. Durant el periode alt medieval, a partir del segle IX CE, es segueixen
documentant pics de ocupacié al PNAESM, que arriben al seu maxim al voltant del segle

Xl CE quan la densitat d'ocupacio a la Vall de Boi é€s la maxima historica, coincidint
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amb l'auge del feudalisme a la regi6 (Pélachs et al., 2007). Es en aquest moment quan
s'estableixen veritables poblats (possiblement estacionals) a zones d'altura, per sobre
dels 2000 m d’altitud (Garcia-Casas et al., 2013; Gassiot et al. 2013; Rodriguez-Anton
et al., 2016).

Finalment, des d’Epoca Moderna s’observa una clara davallada tant de la intensitat
com de la frequéncia del senyal de macrocarbons als registres de BAS1 i CDRL1, i en
general, als registres pirinencs veins i estarien probablement associats al manteniment
de pastures. Alguns grups d’incendis menors es detecten a BAS1 entre ¢. 06 i 0’5 ka
cal BP i entre 0,4 i 0,35 ka cal BP. El grup de senyals més recent es detecta al voltant
de c. 0,15 ka cal BP (Figura 133), A CDR1, la dinamica incendiaria mostra acumulacions
de baixa intensitat i una certa recurréncia i destaca I'acumulacié de macrocarbons
registrada al c. 0,4 ka cal BP. Més recentment, el registre incendiari practicament
desapareix amb una minima acumulacié de macrocarbons al c. 0’33 ka cal BP. En época
contemporania ja no es registren macrocarbons sedimentaris (Figura 129) (Rodriguez-
Gonzélez et al., 2023).
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6. CONCLUSIONS.

El principal objectiu d’aquesta tesi ha estat la caracteritzacié de la dinamica del
paisatge a I'Holoce als Pirineus a partir dels dos testimonis sedimentaris (CDR1 i BAS1)
i la seva la relaci6 amb [l'activitat antropica i/o la variabilitat climatica. També s’ha
reconstruit el régim d’incendis locals i s’ha determinat I'inici de les activitats agricoles i

ramaderes a partir de diversos indicadors.

Els resultats obtinguts a 'Estany de la Bassa en els darrers c. 10,3 ka i dels Clots de
Rialba en els darrers c. 3,5 ka han permes establir la successio de diferents paisatges
al llarg de I'Holocé, amb un inici caracteritzat per la preséncia predominant de les
pinedes i de I'expansié de taxons colonitzadors com el bedoll i 'avellaner, en un procés
comparable al registrat a molts testimonis sedimentaris d’arreu del centre i sud d’Europa.
Al llarg de tota la seqliéncia les poacies mostren una continuitat en el paisatge i
s'incrementen amb I'aparicio dels majors incendis cap a 5,9 ka cal BP. En aquest context
en que es produeix un augment de la biomassa forestal disponible, es registren incendis
naturals amb un origen climatic (amb valors maxims d'insolacié estival a I'hemisferi nord
per a I'Holoce), destacant els senyals situats entre c. 9,51 8,5 ka cal BP. No s‘han pogut
relacionar amb l'activitat humana, encara que hi hagi indicis d'activitat molt primerenca
molt a prop, a I'Abric de les Obagues de Ratera. En canvi, si que coincideixen amb dos
esdeveniments climatics de Bond reconeguts a I'hemisferi Nord, en c. 9,3 8,2 ka cal BP
respectivament i descrits com a freds i secs. Entre ¢. 8 i 6,5 ka cal BP, la menor
preséncia de macrocarbons coincideix amb un increment generalitzat de les condicions

humides a I’hemisferi Nord durant la transicié de I'Holoce inicial al mitja.

Encara que tradicionalment l'ocupacid6 humana a les zones d’alta muntanya
pirinengques ha estat desestimada per unes condicions climatiques molt desfavorables,
els jaciments arqueologics de la zona mostren assentaments antics i continus, amb
I'excepcid de I'hiatus arqueoldgic descrit entre c, 4,4 i 2,4 ka cal BP. A més, aquestes
evidencies arqueologigues mostren que les ocupacions humanes cacadores-
recol-lectores itinerants, van comencgar a apareixer a I'alta muntanya pirinenca després
del Dryas recent (c. 11,7 ka cal BP), pero les dades d’aquesta tesi indiquen que el seu
impacte ecologic encara era molt baix o inexistent. Malgrat aquesta ocupacié humana
relativament primerenca, la transformacié a gran escala dels paisatges originals, es va
produir posteriorment. Algunes revisions paleoecologiques recents suggereixen un
esdeveniment general d'antropitzacié dels paisatges pirinencs durant 'Edat Mitjana

(Gonzalez-Sampériz et al., 2017, 2019). Altres estudis proposen una tendéncia
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d'antropitzacio progressiva que comenca a I'Edat del Bronze (especialment a I'estatge
munta) i que culmina a I'Edat Mitjana (a I'estatge alpi) (Rull i Vegas-Vilarrabia, 2021; Rull
et al., 2023). En el cas de I'Estany de la Bassa, els indicadors d’'impacte huma al Neolitic
sbn febles, comencen a incrementar-se a 'Edat del Bronze i és a 'Edat Medieval, quan
molts d’aquests indicadors mostren els valors maxims de tota la sequéncia. Als Clots de
Rialba el patré antropic és similar al de BAS1 a partir de 'Edat del Bronze i en I'Edat
Medieval. Per tant, es pot afirmar que la dinamica dels impactes humans mostra que

tots dos registres s’ajusten millor al segon grup d’estudis.

En el registre pol-linic de BAS1 cal destacar les aparicions primerenques de dos
taxons: la del primer pol-len d’avet, al c. 8579 anys cal BP (tot i que el senyal pol-linic
només esdevindra continu a partir de c. 8 ka cal BP), mostrant un retard progressiu en
linia amb el patré d’expansié que es desplaga d'est a oest de la serralada, fet que
confirmaria com a minim I'existéncia de poblacions antigues situades al Mediterrani, i la
del primer pol-len de tipus cereal, aparegut per primer cop al ¢. 7,7 ka cal BP, i mantenint-
se permanentment a partir de c. 6,9 ka cal BP. Aquesta cronologia estaria en sintonia
amb les evidencies carpologiques trobades a la cova del Sardo, situada al mateix
PNAESM, amb l'aparicié d’'una llavor d’ordi nu datada entre c. 7 i 6,5 ka cal BP i en
d’altres jaciments pirinencs com la Balma Margineda (Andorra) i la Cueva dels Trocs
(Bisaurri, Osca) ambdues amb llavors de cereals en la transicidé entre el VIII i el VI
mil-lenni cal BP o a la Cueva de Coro Trasito (Tella, Osca), amb llavors de Triticum sp.,
datades entre c. 7,32 i 7,21 ka cal BP. Aquestes llavors podrien haver estar
transportades des de zones de cultiu de les terres baixes, sense descartar totalment que

algunes podrien tenir un origen local.

Durant tot el Neolitic inicial i mitja, 'Estany de la Bassa continua sent un llac amb
columna d’aigua, i el registre es caracteritza per una consolidacio en altitud de la coberta
forestal dominada per les pinedes que, conjuntament amb les avetoses, augmenten
sensiblement. D’altra banda, tots els indicadors relacionats amb activitat antropica fan
pensar que I'impacte huma encara seria molt feble o practicament inexistent. El final del
Neolitic suposara un canvi en la dinamica lacustre de I'Estany de la Bassa. La deposicio
sedimentaria ocorreguda al llarg de mil-lennis, ha reblert ja algunes zones més
superficials i aix0 ha afavorit que hidro-higrofits com les ciperacies es comencin a
instal-lar a la periféria de I'estany, iniciant la seva transformacié parcial i progressiva en
una torbera. A partir de c. 5.5 ka cal BP s'inicia una fase de lent declivi del pol-len arbori
acompanyat d’'una expansio de les poacies, de taxons ruderals i dels cereals i culminara
amb la primera gran davallada sobtada de Pinus (tot i que no tan intensa com la

medieval) fa c. 4,8 ka cal BP. A partir d’aquest moment, les avetoses declinaran
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progressivament fins a practicament desaparéixer del diagrama tot i que mostraran una

recuperacio molt recent. Els coprofils indiquen una baixa pressié ramadera local.

Després d’un episodi d’elevada ocupacio del Neolitic final en zones d’alta muntanya,
a on al'entorn del PNAESM es coneixen fins a 9 jaciments amb cronologies que s’inicien
en c. 5,4 ka cal BP, es detecta un hiatus d’'uns 2 ka (entre c. 4,3 a 2,3 ka cal BP) a on
les ocupacions practicament desapareixen a I'entorn del parc. Tot i 'augment dels
indicadors antropics (incendis, regressio forestal, coprofils i augment dels cereals)
registrats en aquesta fase, I'evidéncia arqueologica desapareix del tot, sense que hi hagi
una raé clara. Aquesta aparent paradoxa es podria explicar perque la recerca encara és
limitada i reduida, per possibles canvis en els sistemes constructius amb I'is de
materials més labils o al fet que els assentaments haurien sigut reocupats posteriorment,

destruint les evidéncies arqueologiques anteriors.

A I'Edat del Bronze final, al testimoni de BASL1 es registra un augment de les poacies
i dels fongs coprofils del génere Podospora i en molta menor mesura, de Sporormiella,
indicant una certa activitat ramadera local, tot i que el senyal cerealistic davalla
clarament i arriba a desaparéixer entre c¢. 3,1 i 2,8 ka cal BP, potser provocat pel
refredament climatic a I'alta muntanya. El cultiu de cereal no es recuperara clarament
fins a 'Edat Medieval. Tanmateix, el registre de macrocarbons indica I'existéncia
d’incendis de poca intensitat, que suggereixen focs de manteniment d’espais oberts amb

finalitat agroramadera.

Durant el periode roma es registra una sensible expansio dels taxons arboris a totes
dues localitats, en un context a on les activitats humanes mostren una certa
diversificacio. A BAS1 es produeix una certa recuperacio forestal que durara un periode
prolongat, mostrant un maxim relatiu entre c. 2 i 1,8 ka cal BP. Abies i Fagus es
mantenen percentualment estables, en xifres similars a I'Edat del Bronze i la preséncia
d’algues indica unes aigiies més eutrofiques. Es a partir de c. 1,7 ka cal BP quan a BAS1
es detecta una primera caiguda del pol-len de taxons arboris, que culminara amb els
minims dels darrers c. 10,3 ka, a I’Epoca baix-medieval i inicis de I’Epoca Moderna. A
BAS1 també s’observa un patré d’incendis continuats de baixa intensitat amb un pic
relatiu menor en c. 1,8 ka cal BP. Els posteriors registres encara de menor intensitat,
probablement indicarien que el foc s’hauria seguit utilitzant per tal de mantenir oberts els
espais ja esclarissats previament per pastures o cultius. A BAS1, el feble senyal d’'Olea
s’intensifica sobtadament a partir de c. 1,75 ka cal BP, ben bé 7 segles abans que als
Clots de Rialba. Els cereals es mantenen en nivells febles i presenten una major

importancia a partir de c. 1,7 ka cal BP. Es just en aquest moment que les poacies
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iniciaran una forta expansio, que es fara maxima a I'época baixmedieval. D’altra banda
es manté un feble senyal continuat de fons dels coprofils com Podospora, indicant el
manteniment d’'una activitat ramadera local de baixa intensitat, associat a recintes amb

espais d’estabulacio petits, tal i com recull 'evidéncia arqueologica (Gassiot et al., 2017).

Durant 'Edat Medieval a 'Estany de la Bassa, les ciperacies acceleren I'expansio
iniciada al Neolitic i la torbera ja mostra I'aspecte actual. Una forta regressio forestal
culmina a la transicio cap a I'Edat Moderna, entre els segles XIV i XV CE, amb els valors
percentuals més baixos de pol-len arbori de tota la sequéncia, permetent una forta
expansié dels taxons herbacis. Abies i Fagus també pateixen en aquesta regressio
forestal pero es tornaran a recuperar sensiblement a partir del segle XVI CE. Tot i
aquesta perdua de biomassa forestal, el pol-len de cereals es manté amb valors
moderats i forca més modestos que els registrats a lalta Edat Mitjana, a on
s’aconsegueixen els maxims absoluts del testimoni. De fet, el senyal cerealistic arriba a
desaparéeixer als inicis del segle XVII CE, potser per les dificultats associades al
refredament que suposa la LIA, per després recuperar-se a partir del segle XVIII CE.
Durant el segle XIX CE, coincidint amb el periode de major desenvolupament
demografic de les valls que envolten el PNAESM, la pressié humanatorna a ser maxima,
amb una intensa explotacié forestal, ramadera i agricola. Només en les darreres
décades del segle XX es registra una incipient recuperacio forestal i un declivi dels

indicadors antropics.

Als Clots de Rialba les dades ens mostren ja una torbera consolidada a la base del
testimoni, tot i que a partir de c. 3 ka cal BP, s’assoleixen els valors maxims de matéria
organica amb una pineda dominant. La preséncia d’Abies alba és maxima just a l'inici
de la seqliéncia, en c. 3,5 ka cal BP, i disminueix significativament durant el seguent
mil-lenni. Només en época romana, entre c. 2,1 i 1,8 ka cal BP, i més tard entre ¢. 1,5 i
1,2 ka cal BP, es recupera relativament. Després d’aquest punt, 'avet torna a caure als
seus valors minims de tota la sequéncia, fa només 200 anys. La preséncia de Fagus
sylvatica assoleix el maxim entre c. 3,4 i 3,3 ka cal BP i es registra una recuperacio
menor entre c¢. 2,9 i 2,8 ka cal BP. A partir d’'aguest moment, les evidéncies del faig en

el registre sbn més aviat minses.

Des de la base de la seqiiéncia CDR1, I'evidéncia antropica és clara, sobretot a
través de I'is del foc per obrir i mantenir espais cerealistics i de pastures. Les analisis
de pol-len i incendis han revelat importants pertorbacions des de 'Edat del Bronze que
van afectar la coberta forestal, amb una disminucié del pol-len arbori. Només durant la

romanitzacio, algunes espécies arbories van recuperar una part de la seva antiga
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extensio. Particularment significatiu és I'impacte antropic que va comencar a I'alta Edat
Mitjana (c. 1 ka cal BP). Aquesta petjada antropica ha continuat al llarg de la baixa Edat
Mitjana, 'Edat Moderna i fins I'inici del segle XX CE, amb algunes febles recuperacions
forestals lligades a les fluctuacions climatiques com la LIA i a una menor pressio de les
activitats humanes. Els episodis d’incendis han sigut hombrosos entre c. 3,51 2,85 ka
cal BP, quan es registra el major nombre de senyals d’alta intensitat de tota la seqiiencia
CDR1. La desforestacié i 'augment de les superficies de pastura estan lligades a
aguesta época. Els patrons d’incendi sbn compatibles amb I'obertura forestal i la neteja
de manteniment amb crema de pastures, per preservar els espais dedicats a les

activitats agroramaderes.

El patr6 de focs es fa menys intens amb el pas del temps. Després d’una disminucio
important del senyal d’'incendis durant 'ocupacié romana, els macrocarbons gairebé
desapareixen en el registre sedimentari en els darrers tres segles. Els incendis forestals
probablement es van convertir en incendis de manteniment en un paisatge ja obert i, per

tant, van deixar un senyal més feble.

Els cultius de cereals no semblen estar especialment desenvolupats, probablement
per les condicions climatiques desfavorables tot i la detecci6 de senyals febles a I'época
medieval. Tanmateix, la preséncia continuada de fongs coprofils podria reflectir activitats
de pasturatge ja des de I'Edat del Bronze mitja i, probablement, abans. Ha estat dificil
aillar els senyals climatics (com ara I'Optim Climatic Medieval, la Petita Edat del Gel o
els esdeveniments de Bond) a causa de la forta i continuada interferéncia humana que
sembla prevaldre en la configuracio del paisatge. No obstant aixo0, 'esdeveniment Bond
2 podria ajudar a explicar alguns pics de Fagus i Abies. A més, unes condicions locals
més seques en els segles més recents podrien explicar 'expansié de Calluna. Tots els
indicadors mostren que durant I'Edat Mitjana la pressié sobre els ecosistemes de
muntanya va ser més intensa que en cap altre moment historic, incloent l'actualitat. Es
evident que el que va passar llavors encara té un impacte en la distribucié d'espécies i

la dinamica dels ecosistemes actuals.

Finalment, cal destacar la incipient recuperacio forestal protagonitzada per taxons
com Pinus o Abies iniciada en les darreres decades, amb molts dels indicadors antropics
més usuals en decaiment. A més del progressiu abandonament rural registrat a finals
del segle XX, cal posar en valor les figures de proteccié ambiental instaurades a les
zones d’estudi, com son la creacié del PNAESM a I'octubre de 1955 i del PNAP a I'agost
del 2003, que han propiciat, en major o menor mesura, la recuperacié d’un entorn tan

sensible com sén els ecosistemes de mitja i alta muntanya dels Pirineus catalans.

225



A mode d’epileg:

La primera part de I'Holocé es caracteritza per I'expansio dels caducifolis i
un intens registre d’incendis d’origen climatic i sense I'aparicié d’indicadors
d’activitat humana. Primeres evidéncies de 'arribada esporadica de I'avet,

del faig i dels cereals, a finals del Mesolitic.

El Neolitic mostra un registre molt feble d’indicadors antropics, tot i que
amb multiples evidéncies d’ocupacions arqueoldgiques a I'entorn de les
localitats estudiades. Consolidacio de I'avet i en menor mesura del faig. Un

feble senyal de cereals es fa continu.

L’Edat del Bronze i posteriorment la del Ferro es caracteritzen per la
primera intensificacié important dels indicadors d’activitat humana,
especialment amb I'Us del foc com a eina d’obertura i manteniment dels
espais dedicats a activitats agropecuaries. Paradoxalment I'evidéncia

arqueologica desapareix del tot, amb un hiatus de gairebé 2 mil-lennis.

Durant el periode roma es registra una certa recuperacié dels ambients
forestals, tot i que alguns indicadors antropics es mantenen elevats, i que
fa pensar en una gesti6 forestal en mosaic, tot aprofitant maltiples

recursos.

L’Edat Medieval i linici de 'Edat Moderna suposen la segona i més
important intensificacié de la pressié humana a la muntanya pirinenca, amb
els valors més baixos de pol-len arbori i els més alts en poacies i

indicadors antropics de tot 'Holoceé.

Després d’'una certa recuperacié, probablement en sincronia amb
larribada de la LIA, assistim a una darrera intensificacid de la pressio

antropica entre els segles XIX i primera part del XX CE.

Finalment, el progressiu abandonament del mén rural acompanyat de la
instauracio de les figures legals de protecci6 ambientals, han permeés

assistir a una recuperacio6 forestal en les darreres décades.
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