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RESUMEN. A lo largo del siglo XX las montañas mediterráneas europeas tuvie-
ron un proceso de revegetación importante con avance de matorrales y bosques,
lo que se ha explicado por la marginación de tierras, por el abandono de cam-
pos de cultivo y la disminución de la presión ganadera sobre los recursos pasto-
rales. En este trabajo se estudia, en el valle de Borau (Pirineo Central español),
la influencia que ejercen varias variables físicas y humanas en el proceso espa-
cial y ritmo temporal de revegetación entre 1957 y 2000. Los resultados mues-
tran que el 45% del territorio cambió de cubierta vegetal, dominando los proce-
sos de sucesión (41,5%) sobre los de retroceso (3,5%). Las laderas bajas y
medias, coincidiendo con las áreas de campos abandonados, fueron los espacios
que más cambiaron. El ritmo de avance puede considerarse moderado, ya que el
25,8% de las áreas con sucesión sólo cubrieron un estadio o fase, el 14,3% dos
estadios, y sólo el 1,4% más de dos estadios. La presión ganadera y la orienta-
ción, que determina la radiación solar incidente, son los factores más influyen-
tes en los cambios de cubierta vegetal, mientras que otras variables topográficas
cumplen, por sí solas, un papel secundario a escala de valle, si bien la biblio-
grafía resalta su alto peso a mayores escalas.

ABSTRACT. Mediterranean mountain areas show during the twentieth century
intense revegetation processes, mainly characterised by the advance of forests
and shrubs. This is explained by land abandonment and the noticeable decrease
of the livestock pressure on the pastures. This paper analyses the influence of
some physical and human factors on the intensity and spatial patterns of the reve-
getation processes in the Borau valley (Central Spanish Pyrenees) between 1957
and 2000. About 45% of the study area showed important modifications in the
vegetation cover. The succession processes toward more mature vegetation stages
are dominant (41.5%). On the contrary, the retreat toward less mature vegetation
stages affects small sectors (3.5%). Low and middle slopes covered by abando-
ned fields were the areas in which the main changes were observed. Nevertheless,
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the advance towards more mature vegetation stages was moderate, since the
25.8% of the area only advanced one stage, the 14.3% showed an advance of two
stages and only the 1,4% of the territory showed an advance of more than two
stages. Livestock pressure and terrain exposure, which determine the solar inco-
ming radiation, were the most important factors to explain the spatial differences
in the land cover change. On the contrary, other topographic variables play a
secondary role, although other studies have shown their important influence at
more detailed spatial scales.

Palabras clave: Revegetación, campos abandonados, cambios de uso del suelo, monta-
ña mediterránea, Pirineos (España).
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1. Introducción

Desde hace 10.000 años las áreas mediterráneas están sometidas a cambios cons-
tantes en los usos del suelo, habiendo dominado tradicionalmente la deforestación de tie-
rras para uso agrícola y/o ganadero (Naveh, 1982; Trabaud, 1981; Grove, 1996; Pausas,
1999; Pardo y Gil, 2005). Durante el último siglo, sin embargo, esta dinámica ha toma-
do diferentes caminos en relación con factores socioeconómicos (Margaris et al., 1996).
Mientras que en los países en vías de desarrollo la deforestación y la presión sobre la tie-
rra continúa, en los países desarrollados se han abandonado muchos campos de cultivo
y se ha reducido la presión de la ganadería extensiva (MacDonald et al., 2000). Además,
en estos últimos países se intensificaron, desde mediados del siglo XX, las políticas de
reforestación orientadas a recuperar la cubierta vegetal con fines económicos (incre-
mentar la producción de madera) y ambientales (regular el ciclo hidrológico en las cuen-
cas y retener el suelo en las laderas) (Douguedroit, 1981; Ortigosa, 1990). Más recien-
temente, desde finales de los años ochenta, la Unión Europea potencia la retirada de tie-
rras y la reforestación en el marco de su política medioambiental (Laguna, 2004).

En España, los cambios de cubierta vegetal son muy evidentes en las últimas déca-
das. La despoblación parcial o total de muchos pueblos, el abandono masivo de laderas
cultivadas durante siglos, la disminución de la presión pastoral, la pérdida de funciona-
lidad del bosque y la repoblación de extensos perímetros han supuesto avances muy
importantes en la expansión y densificación de la cubierta vegetal. Según las estadísti-
cas del Ministerio de Agricultura la superficie forestal pasó de 117.926 Km2 en 1970 a
168.762 Km2 en 2003. Dicho incremento ha tenido lugar, sobre todo, en áreas de mon-
taña, en las que los bosques y las áreas de matorral son las cubiertas dominantes en la
actualidad (Lasanta, 1990). Así por ejemplo, Poyatos et al. (2003) señalan que entre 1957
y 1996, el 25,1% de la cuenca de Cal Rodó (Prepirineo Catalán) pasó de un uso agríco-
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la a otro forestal, además de aumentar la densidad de lo que ya era bosque. En el mismo
periodo, el bosque pasó de ocupar el 49% en la Riera de Canalda (Prepirineo Catalán)
al 59,9% (Ubalde et al., 1999). En el valle de la Garcipollera (Pirineo Aragonés) el bos-
que representaba en 1994 el 85,5% del territorio, mientras que cinco décadas antes sólo
el 21,4% (Ibarra y De la Riva, 1995).

La revegetación tras la disminución de la presión antrópica sobre el territorio es un
proceso de sucesión vegetal, donde los ecosistemas cambian progresivamente su compo-
sición y morfología, tendiendo hacia estadios de mayor madurez (Margalef, 1974). El
ritmo de sucesión depende mucho de las condiciones ambientales (suelos, clima y topo-
grafía), pero también de la intervención del hombre (uso previo, abandono, fuego, desbro-
ces, pastoreo, etc.) (Tatoni y Roche, 1994). Tanto la influencia de los factores naturales
como el papel del hombre en la sucesión vegetal son temas muy estudiados en ambientes
mediterráneos, pero casi siempre a escala de parcela o de pequeños transectos (Arroyo y
Marañón, 1990; Debussche et al., 1996; Fernández-Alés et al., 1984; Ojeda et al., 1996;
Gallego-Fernández et al., 2004). Apenas existen, por el contrario, estudios de territorios
más extensos (escala de valle), a pesar de la importancia que el ritmo espacio-temporal del
proceso de revegetación tiene en la dinámica del paisaje (Lasanta et al., 2005), en la fre-
cuencia y magnitud de los flujos de escorrentía y en la calidad del agua (Beguería et al.,
2003; Gallart y Llorens, 2004), en el riesgo de incendios (Romero-Calcerrada y Perry,
2004) o en el balance estacional de pastos (Molinillo et al., 1997; Lasanta et al., 2006).

El objetivo de este trabajo es aportar información sobre el papel que juegan varias
variables topográficas (pendiente, elevación, exposición), de gestión (presión ganadera)
y de localización (distancia al bosque) en la heterogeneidad espacial del proceso de reve-
getación (1957-2000) en un valle representativo del Pirineo español. Se analiza también
la intensidad de los cambios en la cubierta vegetal a partir del estudio de los pasos o sal-
tos de estadio, tanto en el proceso de sucesión hacia fases más maduras como de retro-
ceso a estadios más iniciales.

2. Área de estudio

El estudio se ha llevado a cabo en el valle de Borau (4.166,2 ha), Pirineo Central
español (Fig. 1). Se trata de un valle de disposición meridiana, que corta transversalmen-
te las Sierras Interiores, de litología calcárea, y las Sierras del Flysch, que se desarrollan
inmediatamente al Sur. El último sector es el que ocupa mayor amplitud, constituyendo
un área homogénea de cumbres redondeadas y vertientes regularizadas con desniveles del
20 al 60%, solamente interrumpidas por el desarrollo de barras calcáreas, que dan lugar
a formas de relieve más abruptas (Soler y Puigdefábregas, 1972). Los procesos geomor-
fológicos son muy activos, con predominio de los relacionados con el arroyamiento difu-
so y los surcos o incisiones (García-Ruiz y Puigdefábregas, 1982). El Valle presenta una
variada gama de rangos altitudinales, debido al elevado gradiente topográfico: entre el
punto más alto (2.566 m en el Pico de la Garganta de Borau) y el más bajo (840 m en la
salida del río Lubierre del municipio) hay una diferencia de altitud de 1726 m.
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El clima es submediterráneo de montaña con influencias atlánticas. La precipitación
media anual es de 930 mm en la estación próxima de Esposa (980 m s.n.m.), con máxi-
mos en otoño y primavera. Biogeográficamente, el valle de Borau representa un espacio
de transición entre la alta montaña pirenaica y la Depresión intrapirenaica. En el sector
más septentrional aparecen rasgos propios del piso alpino, mientras que en el sur del valle
la vegetación presenta características mediterráneas. Villar (1982) y De la Riva (1997)
distinguen dos ecosistemas: entre 800 y 1800 m de altitud se desarrolla un ecosistema
forestal correspondiente al piso montano, mientras que por encima de los 1700-1800 m
aparece un ecosistema supraforestal propio del piso subalpino. En el piso montano se
encuentran la serie montana pirenaica del roble peloso o Quercus pubescens, que ocupa
las laderas con altitudes inferiores a 1200 m; y por encima la serie altimontana pirenaica
central calcícola del pino albar o Pinus sylvestris. El piso subalpino es el dominio de la
serie pirenaica heliófila del pino negro o Pinus uncinata (Rivas Martínez, 1987).

Tanto el piso montano como el subalpino han sido intensamente afectados por la
acción humana, lo que se ha traducido en importantes cambios en la vegetación original.
El piso montano está cubierto ahora por matorrales de erizón (Echinospartum horridum)
y por pinares secos con boj (Buxus sempervirens) y erizón (Montserrat, 1971), convi-
viendo con masas de pinares climácicos y quejigales. En el piso subalpino los pastizales
dominan masivamente, ocupando un espacio que era forestal pero que el hombre con-
virtió en pastos (Montserrat, 1992; García-Ruiz y Valero, 1997).

El valle de Borau perdió a lo largo del siglo XX el 84,3% de su población, pasan-
do de 460 habitantes en 1900 a 72 habitantes en 2001. En la actualidad el valle presen-
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ta una estructura demográfica envejecida, muy poco dinámica y progresivamente más
dependiente del exterior. El descenso poblacional llevó a un abandono generalizado de
las prácticas agrícolas (el espacio cultivado pasó de 1794 ha a principios del siglo XX a
197 ha en 2000), al retroceso de la ganadería (el censo disminuyó de 817 UGM en 1911
a 219 UGM en 2000), y a la subexplotación de los productos forestales. Conviene des-
tacar que el pastoreo del ganado se concentra ahora en los prados de siega, que se loca-
lizan en los fondos de valle y pies de vertiente, de octubre a junio, y en los pastos sub-
alpinos (“puertos”) más accesibles de julio a septiembre, con una concentración del
ganado preferentemente en las laderas de pendiente suave y en las cóncavas (Remón y
Alvera, 1989). Los pastos subalpinos son también aprovechados recientemente por un
rebaño trashumante de 1200 ovejas de San Jorge (Almudévar, Huesca). El espacio fores-
tal, las áreas de matorral y de campos abandonados apenas son visitados por el ganado;
tan sólo en primavera un pequeño rebaño de ovejas incluye laderas de campos abando-
nados en sus itinerarios de pastoreo (Vicente-Serrano, 2001).

Los cambios de gestión descritos han llevado al incremento de los procesos de
revegetación espontánea. Además, desde los años cuarenta del siglo XX se han repobla-
do con pinos 323 ha (Vicente-Serrano, 2001).

3. Metodología

La cartografía de la cubierta vegetal se elaboró a partir de las fotografías aéreas de
1957 y 2000. Se establecieron once categorías: 1: Pastos subalpinos o supraforestales, 2:
Pastos subalpinos con matorral, 3: Bosque denso, 4: Bosque claro, 5: Bosque de repobla-
ción, 6: Matorral claro, 7: Matorral denso, 8: Campos abandonados con matorral claro,
9: Campos abandonados con matorral denso, 10: Campos de cultivo, 11: Roca sin cubri-
miento vegetal. Además se distinguió el núcleo de población.

Los mapas elaborados se digitalizaron y se incorporaron a un Sistema de Informa-
ción Geográfica, lo que permitió superponer los dos mapas y conocer la evolución de la
cubierta vegetal en los 43 años trascurridos entre ambas fechas.

La superposición de los mapas de 1957 y 2000 permite comprobar qué áreas han
cambiado de uso del suelo, y si lo han hecho avanzando hacia estadios más maduros
(sucesión) o más iniciales (retroceso). También es posible conocer el número de estadios
o pasos que han dado en el proceso de sucesión o retroceso. La Fig. 2 esquematiza los
posibles cambios de cubierta vegetal y el número de pasos. El paso de un estadio a su
inmediato se ha valorado como +1, si se trata de sucesión, y –1, si se produce retroceso,
incrementándose los valores a medida que el salto es mayor hasta alcanzar valores máxi-
mos entre –4 y +4.

A la hora de cartografiar cambios de uso del suelo y de cubierta vegetal resulta muy
complicado establecer límites o fronteras nítidas entre las manchas. Entre ellas surgen
áreas de transición, que constituyen uno de los problemas metodológicos más impor-
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tantes en este tipo de cartografías. El problema se solucionó mediante la inserción de las
coberturas de vegetación en el SIG Miramon (v 3.5) y su rasterización a un tamaño de
celda de 20 m. A continuación se eliminaron tres píxeles en los límites de las teselas
mediante el módulo BUFFDIST del SIG MIRAMON (Serra et al., 2003), con lo que se
evitan los posibles errores de límites.

Por otro lado, la cartografía resultante de superponer los mapas de 1957 y 2000 se rela-
cionó con diferentes variables, consideradas a priori como las más influyentes. Se tuvo en
cuenta la topografía (elevación, pendiente, curvatura del terreno y exposición), los usos del
suelo en 1957, las series de vegetación (del robledal, mesófila del pino silvestre, xerófila del
pino silvestre, del pino negro), la distancia al bosque de cada mancha y la carga ganadera.
Para obtener información de cada una de las variables se utilizaron varios métodos.

A partir de un modelo digital de elevaciones (MDE), generado con las curvas de nivel
a escala 1:50.000, se obtuvieron los modelos de curvaturas y de pendientes. Mediante el
MDE y el módulo INSOLDIA del SIG MIRAMON se generó un modelo de radiación
potencial anual (Pons, 1996). A partir de la Carte de la végétation de la France (Hoja nº
76: Luz) (Dupias et al., 1982) se cartografiaron los pisos bioclimáticos y las series de vege-
tación dominantes en cada área y se incorporaron al SIG MIRAMON para conocer el pro-
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ceso de evolución vegetal en función de las características bioclimáticas potenciales de cada
espacio. Con trabajo de campo (seguimiento de los rebaños y entrevistas a los pastores) y
el estudio evolutivo de los censos ganaderos se realizó la cartografía de presión o carga
ganadera en cada enclave del territorio, lo que permite conocer las interferencias de la ges-
tión antropógena (exclusivamente ganadera durante la segunda mitad del siglo XX) en los
cambios de cubierta vegetal. En Vicente-Serrano (2001) puede consultarse el desarrollo
minucioso de la metodología empleada para elaborar la cartografía de carga ganadera.

Para determinar la influencia de cada una de las variables consideradas en la evo-
lución de la cubierta vegetal y en la intensidad de los cambios se realizó un análisis dis-
criminante predictivo (PDA). Este tipo de análisis se utiliza para explicar el valor de una
determinada variable categórica en función de uno o más predictores. El PDA trata de
buscar las combinaciones lineales de las variables independientes (topográficas, series
de vegetación, etc.) que mejor separan los diferentes grupos de la variable dependiente.
Las variables no métricas (usos del suelo en 1957 y series de vegetación) se transfor-
maron en variables dicotómicas (0,1) para poder insertarlas en el análisis. El PDA per-
mite determinar qué variables predictoras contribuyen en mayor medida a la existencia
de diferentes categorías de la variable independiente; en este caso las diferentes fases en
el proceso de cambio de la cubierta vegetal indicadas en la Fig. 2.

4. Resultados

4.1. Los cambios superficiales de la cubierta vegetal

En un trabajo precedente (Lasanta et al., 2000) se estudió de forma detallada el pro-
ceso de revegetación en la segunda mitad del siglo XX, por lo que aquí sólo se señalan los
rasgos más destacados. Entre 1957 y 2000 el incremento proporcional más importante
correspondió al bosque de repoblación, que pasó de 27,2 ha a 322,9 ha (Tabla 1). El bos-
que natural experimentó también una evolución muy positiva, duplicando casi su superfi-
cie: de 1031,8 ha en 1957 a 1948,5 ha en 2000. Las laderas de matorral y los antiguos cam-
pos de cultivo fueron los usos del suelo que perdieron presencia a favor del bosque, gene-
ralmente de Pinus sylvestris. Los pastos subalpinos redujeron un 10% su superficie, por la
colonización del matorral en áreas bajas poco visitadas por el ganado, y el espacio agríco-
la perdió el 50% de su extensión, pasando de 391,8 ha en 1957 a 196,8 ha en 2000.

La Fig. 3 muestra las transiciones en las diferentes cubiertas del suelo. Se observa
que algunas cubiertas apenas han variado, mientras que otras han experimentado cam-
bios profundos. Los pastos subalpinos se mantienen mayoritariamente (83,4%), al igual
que ocurre con los bosques densos (92,1%). El resto de la cubiertas muestran una baja
estabilidad: del 34% en los pastos subalpinos con matorral, del 27,6% en los bosques
claros, del 3,9% en los matorrales claros, del 1,8% en los matorrales densos, del 22,3%
en los campos abandonados con matorral claro, del 20% en los campos abandonados con
matorral denso y del 45,8% en los campos de cultivo. El espacio agrícola tradicional es
el que muestra las mayores variaciones de cubierta, ya que en 2000 se pueden ver cam-
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pos abandonados con vegetación de matorral claro, matorral denso, bosque claro, bos-
que denso, bosque de repoblación, e incluso algunos antiguos campos que se han recu-
perado para prados de diente. También las áreas que en 1957 tenían cubierta de matorral
han cambiado mucho, casi siempre hacia bosque en sus distintas variedades. Los espa-
cios que ya eran bosque o pastos subalpinos han evolucionado menos.

El 55% del territorio mantenía en 2000 la misma cubierta que en 1957. Se trata, fun-
damentalmente, de los pastos subalpinos, del bosque denso y de parte del espacio cultiva-
do, por lo que la localización coincide con las mayores altitudes, el fondo del valle del río
Lubierre, y algunas laderas intermedias cubiertas con bosque (Fig. 4). Los cambios más
frecuentes han sido hacia estadios más avanzados de sucesión, aunque también se han pro-
ducido algunos retrocesos. El 41,5% del Valle experimentó una evolución positiva en el
proceso de revegetación, correspondiendo el 25,8% a la sucesión de grado 1, el 14,3% a la
sucesión de grado 2, el 1,3% a la sucesión de grado 3 y el 0,1% a la sucesión de grado 4.
Las laderas medias y bajas, especialmente las solanas, han sido las áreas que más han cam-
biado, en gran parte debido a que fueron en el pasado las más intervenidas por el hombre
(deforestadas, desbrozadas, roturadas y cultivadas) y durante el siglo XX las más margi-
nadas (cese del cultivo y dejadas de pastar o pastadas con muy baja carga ganadera)
(Vicente-Serrano, 2001). El retroceso en la cubierta vegetal sólo ha tenido lugar en el 3,4%
del valle de Borau, correspondiendo el 3,3% al retroceso de grado 1 y el 0,1% al retroce-
so de grado 2. En el primer caso, se trata de cambos abandonados o áreas de matorral que
se han desbrozado para prados o pastos, y en el segundo caso de pequeñas talas para leña.
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Cubiertas del suelo 1957 (ha) 2000 (ha) Diferencia
1957-2000 (ha)

Pastos subalpinos 698,8 631 -67,8

Pastos subalpinos con matorral 107,1 119 11,9

Bosque denso 554,6 1326,4 771,8

Bosque claro 477,2 622,1 144,9

Bosque de repoblación 27,2 322,9 295,7

Matorral claro 116,4 4,6 -111,8

Matorral denso 219,8 3,9 -215,9

Campos abandonados con matorral claro 950,5 338,7 -611,8

Campos abandonados con matorral denso 451,6 429,4 -22,2

Campos de cultivo 391,8 196,8 -195

Roca desnuda 186,3 186,3 0

Núcleo de población 4,9 4,9 0

TOTAL 4186,2 4186,2 0

Tabla 1. Superficie de las cubiertas del suelo en el Valle de Borau en 1957 y 2000
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Figura 3. Transformaciones en la cubierta vegetal en el valle de Borau (1957-2000).
Transiciones de cambio en valores porcentuales



Lasanta y Vicente-Serrano

66

Figura 4. Distribución espacial en las fases de sucesión vegetal



4.2. Factores que condicionan los cambios de cubierta vegetal

En la tabla 2 se muestran los resultados del análisis discriminante, en el que las varia-
bles dependientes fueron los estadios de cambio y las variables independientes los facto-
res físicos y de gestión. La primera función explica el 76,7% de la varianza y la segunda
el 16,6%, mientras que las dos restantes apenas contribuyen, por lo que no se comentan.

En la tabla 3 se incluyen los centroides de cada uno de los grupos de evolución de
la cubierta vegetal. Con la primera función se discriminan entre los grupos que han expe-
rimentado una evolución positiva (avance en las etapas seriales de matorral o de bosque)
y aquellos otros en los que se ha mantenido la cubierta vegetal original o bien se ha pro-
ducido un retroceso en la misma. La mayor discriminación se produce entre las áreas sin
cambio (valor positivo alto) y las de sucesión de gradación 1 y 2 (valor negativo alto),
es decir, entre los grupos que más superficie ocupan. La función 2, mucho menos impor-
tante ya que sólo explica el 16,6 % de la varianza, diferencia las áreas que han cubierto
un solo paso en el proceso de sucesión vegetal (gradación 1) de las que han experimen-
tado una evolución más intensa (gradación 2, 3 y 4). Las áreas con retroceso presentan
valores negativos como las de sucesión 1, pero más elevados, mostrando un mayor dis-
tanciamiento con las de sucesión 2, 3 y 4.
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Gradación en la cubierta vegetal 1 2

Sin cambios 1.077 0.137

Sucesión (Gradación 1) -0.846 -0.520

Sucesión (Gradación 2) -1.5 0.756

Sucesión (Gradación 3) -0.265 0.531

Sucesión (Gradación 4) -0.341 0.855

Retroceso (Gradación –1) 0.196 -1.101

Retroceso (Gradación –2) -0.782 -3.343

Tabla 3. Funciones de los centroides de los grupos de evolución
de la cubierta vegetal (1957-2000) en el valle de Borau

Función % Varianza Correlación Chi-cuadrado Significación
Canónica

1 76.7 0.733 3108.7 0.0

2 16.6 0.448 921.2 0.0

3 3.6 0.226 283.7 0.0

4 1.9 0.165 134.4 0.0

Tabla 2. Resultados del análisis discriminante aplicado al proceso de evolución
de la cubierta vegetal (1957-2000) en el valle de Borau



La tabla 4 informa sobre el peso de cada una de las variables en el proceso de evo-
lución de la vegetación. Por la primera función se comprueba que las variables más
influyentes son la radiación solar incidente y la carga ganadera, ambas con valores posi-
tivos al igual que las áreas sin cambios. Le siguen en importancia los usos del suelo de
1957, la elevación y la distancia al bosque. Las series de vegetación, que informan sobre
los tipos potenciales de vegetación, tienen un papel más modesto. La pendiente y la cur-
vatura del terreno también tienen un escaso peso. En el caso de la pendiente, probable-
mente porque la mayor parte del espacio que ha cambiado de cubierta vegetal corres-
ponde a campos abandonados, que se localizaban en pendientes bastante homogéneas
(desniveles del 20 al 40%). Una explicación parecida puede darse para la curvatura del
terreno; la forma de la ladera parece ser menos importante que el hecho de que se sitúe
en una determinada exposición y altitud, y sea o no pastada. Por la segunda función las
variables con más peso son la radiación solar, la elevación y los usos del suelo.
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FUNCIONES

VARIABLES 1 2

TOPOGRAFIA

Elevación 0.212 0.271

Pendiente -0.076 0.06

Curvatura -0.001 -0.064

Radiación solar recibida 0.566 -0.478

USOS DEL SUELO EN 1957

Pastizales subalpinos 0.302 -0.401

Bosques 0.081 -1.22

Campos abandonados -0.064 -0.292

SERIES DE VEGETACION

Serie del robledal 0.108 -0.16

Serie mesófila del pino silvestre 0.165 -0.131

Serie xerófila del pino silvestre 0.095 -0.129

Serie del pino negro 0.21 -0.19

OTROS FACTORES

Distancia al bosque 0.209 0.101

Carga ganadera 0.466 0.15

Tabla 4. Coeficientes estandarizados de las funciones discriminantes canónicas



La manera en que influyen las principales variables se incluye en las tablas 5 y 6.
Respecto a la carga ganadera, se observa que las áreas con más presión son las que no
han registrado cambios, mientras que la sucesión (fases 1, 2 y 3) se ha producido en
áreas con menos presión del ganado. Los espacios que reciben mayor radiación solar, es
decir las solanas, son también los que experimentan menos cambios. Estos resultados
manifiestan que el avance de las etapas seriales es muy lento, o no se produce, con el
incremento de la presión ganadera y de la radiación solar incidente. Lógicamente el pas-
toreo del ganado es un factor de control destacado en el proceso de sucesión vegetal,
como lo es la exposición. De ahí que las laderas solanas evolucionen más lentamente que
las umbrías, porque la mayor radiación disminuye la humedad del suelo y somete a la
vegetación a un estrés hídrico, lo que limita la presencia de especies o ralentiza su cre-
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Gradación Carga ganadera Radiación solar Elevación Distancia al
(UGM) (10 Kj/m2) (m) bosque (m)

Sin cambios 0,83 752561 1593 878

Sucesión 1 0,29 686776 1259 613

Sucesión 2 0,19 618307 1131 794

Sucesión 3 0,46 699961 1412 560

Sucesión 4 0,63 696961 1080 505

Retroceso 1 0,57 731421 1396 750

Retroceso 2 0,44 772547 1215 302

Tabla 5. Relación entre los grados de cambio de cubierta vegetal
y varias variables independientes

Gradación Pastos Bosques Campos Cultivos
supraforestales abandonados

Sin cambios 91,7 67,8 20,8 61

Sucesión 1 4 27,9 44 12,4

Sucesión 2 1,6 0 34,1 22,3

Sucesión 3 1,4 0 1 1,5

Sucesión 4 0 0 0 2,7

Retroceso 1 1,3 4,1 0,1 0

Retroceso 2 0 0,2 0 0

Tabla 6. Relación entre los grados de cambio de cubierta vegetal
y los usos del suelo en 1957 (Datos en %)



cimiento. Además, hay que tener en cuenta que las laderas expuestas al sur se cultivaron
mucho más que las umbrías (Lasanta, 1988), presentando los suelos un mayor déficit de
fertilidad, como herencia de su uso pasado (consumo de nutrientes durante la fase de cul-
tivo) y del abandono posterior (pérdida de suelo tras el cese agrícola) (Ruiz Flaño, 1993;
Lasanta y García-Ruiz, 1999).

La mayor distancia al bosque y la mayor elevación son también otras característi-
cas que retrasan la sucesión vegetal; en el primer caso, por la poca presencia de semillas
de árboles para germinar, y en el segundo caso por el acortamiento del ciclo vegetativo.
En este sentido, los pastos subalpinos constituyen el uso del suelo que menos ha cam-
biado, ya que al corto periodo vegetativo de las áreas en que se localizan (por encima de
los 1500 m) se une el pastoreo intensivo durante el verano, especialmente en los pastos
más bajos y accesibles (Remón, 1997).

El proceso de sucesión vegetal (Tabla 6), como ya se señaló anteriormente, ha teni-
do lugar preferentemente en los campos abandonados, en los que el 44% han dado un
paso en la sucesión vegetal, el 34,1% dos pasos, y sólo el 20,8% siguen en el mismo
estadio. Los pastos subalpinos, por el contrario, son los que menos han evolucionado.

En la Fig. 5 se refleja gráficamente la distribución de las variables en relación con
las dos primeras funciones. Las áreas con sucesión vegetal se agrupan en los valores
negativos de la Función 1, mientras que las áreas sin cambio aparecen en los valores
positivos. Las zonas sin cambios se sitúan próximas a factores como la radiación solar
incidente, presión ganadera, distancia al bosque, elevación, pastos subalpinos y en el
dominio de la serie pino negro. La Función 2 muestra la separación entre los espacios
con sucesión 1 (valor negativo) y los de sucesión 2, 3 y 4 (valores positivos). La eleva-
ción y la distancia al bosque parecen los factores que más contribuyen a explicar un
ritmo rápido en la sucesión vegetal. Por último, hay que señalar que las áreas con retro-
ceso (especialmente las de gradación 2) se desvinculan bastante de las variables inde-
pendientes analizadas, lo que resulta lógico si tenemos en cuenta la escasa superficie
afectada y que se trata de una actuación antropogénica casi siempre puntual.

5. Discusión y conclusiones

Entre los resultados obtenidos en este trabajo se ha señalado que el 45% del territo-
rio del Valle de Borau cambió de cubierta vegetal en la segunda mitad del siglo XX. Sólo
el 3,5% experimentó un retroceso en las etapas seriales, coincidiendo con pequeñas talas
forestales o desbroces para mejorar la calidad del pasto, mientras que el 41,5% del terri-
torio avanzó siguiendo procesos de sucesión secundaria e incrementos de biomasa vege-
tal. Esta tendencia parece bastante general, a pequeña escala, en los países desarrollados,
lo que se ha explicado por el calentamiento climático (Riebsame et al., 1994). Diferentes
autores han observado una tendencia ascendente y significativa de los valores de NDVI
(Índice de Vegetación Normalizado), obtenidos de los satélites de observación terrestre,
durante las dos últimas décadas. Existen buenas correlaciones entre los valores anuales de
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NDVI y la temperatura media anual y estacional, lo que les lleva a concluir que el incre-
mento térmico es el principal causante de la evolución positiva de la biomasa vegetal
(Kawabata et al., 2001; Mynenni et al., 1997; Luncht et al., 2002). Otros autores llegan
a resultados parecidos estudiando territorios más pequeños, pero en su explicación desta-
can la influencia del hombre (Fuller, 1998; Pelkey et al., 2000).

En las montañas mediterráneas la intensa deforestación de las laderas durante siglos
y la marginación profunda de la mayor parte de ellas durante el siglo XX parece la causa
fundamental de los procesos de revegetación recientes (Pérez-Chacón y Vabre, 1987;
Ramankutty y Foley, 1999; Vicente Serrano et al., 2004). Un buen ejemplo de dicha
dinámica es la ocurrida en el Valle de Borau, donde desde principios del siglo XX se
asiste a la disminución progresiva de la presión humana sobre el territorio. El espacio
agrícola se liberó de su función básica (alimentar a la población) a medida que la emi-
gración hacia las ciudades iba aumentando y conforme los intercambios de productos
entre la montaña y el llano eran más fluidos. A la vez, el sistema trashumante, que había
permitido elevados censos de ovino durante siglos, fue declinando hasta desaparecer en
Borau en las primeras décadas del siglo XX. En estas condiciones, la explotación del
territorio se concentró en un espacio muy reducido (los fondos de valle cultivados con
prados y las áreas más accesibles de los pastos subalpinos), mientras que la mayor parte
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Figura 5. Distribución de las variables utilizadas en el análisis
según las 1ª y 2ª funciones discriminantes canónicas



de las laderas experimentaron un claro proceso de extensificación productiva e incluso
abandono total de algunas áreas (Vicente-Serrano, 2001). El espacio cultivado perdió
1.597 ha (el 95,3% de su superficie) y la presión ganadera se redujo en 598 UGM (el
73%) a lo largo del siglo XX (Lasanta et al., 2000).

La marginación productiva de la mayor parte del territorio favoreció un intenso
proceso de revegetación con avances muy significativos de los matorrales y de los bos-
ques de pinos, fundamentalmente. Así, el bosque pasó de ocupar 1.059 ha en 1957 a
2.271,4 ha (el 54,3% de la extensión total del valle) en 2000, mientras que el espacio
agrícola (el uso dominante a principios de siglo con el 43% de la superficie total) quedó
reducido al 4,7% (196,8 ha). Se pasó de un paisaje muy antropizado a otro de rasgos
mucho más naturales (Lasanta et al, 2005), un proceso seguido también por otros valles
del Pirineo occidental (Lasanta, 2005; Lasanta et al., 2006).

El espacio agrícola abandonado es el que más ha cambiado de cubierta vegetal. De
las 1.402 ha de campos abandonados que había en 1957, sólo 370 (el 26,4%) mantienen
la misma cubierta vegetal, mientras que el resto han evolucionado hacia fases más avan-
zadas. La literatura científica señala que la sucesión secundaria en campos agrícolas aban-
donados es un proceso natural que ocurre tras el cese del cultivo, por el cual se instala una
vegetación progresivamente más madura y estable (Van der Maarel 1988; Tatoni et al.,
2004; Gallego-Fernández et al., 2004). En el Pirineo Central el proceso es muy conocido
gracias a los estudios de Montserrat (1990) y Molinillo et al., (1997): En la primera fase
entran herbáceas presentes como malas hierbas en los campos de cultivo y ruderales; a
los 3-5 años aparecen los primeros pies de Genista scorpius en los márgenes de los cam-
pos, mientras que en el sector central crecen rosales de forma aislada. Genista scorpius
avanza progresivamente hacia el interior de los campos hasta cubrirlos completamente a
los 25-30 años. A partir de los 50-60 años los pies más viejos de Genista scorpius mue-
ren y se inicia la invasión de algunos arbustos como bojes (Buxus sempervirens) y ene-
bros (Juniperus communis). Entre los 60-100 años se expanden Buxus sempervirens,
Juniperus communis (estos últimos sobre todo en áreas quemadas de forma reiterativa) y
Pinus sylvestris, a la vez que la regresión de Genista scorpius es muy manifiesta. En cam-
pos con más de 100 años de abandono los bojes pierden presencia al igual que las alia-
gas, mientras que abundan enebros y pinos, y aparecen las primeras plántulas de queji-
gos. En parcelas con poco suelo dominan Prunus spinosa y Crataegus monogyna.

El modelo de sucesión secundaria descrito no ha tenido lugar en algunos campos
que se cultivaron en laderas muy marginales (convexidades y fuertes pendientes), lo que
llevó a que en el momento del abandono los suelos tuvieran muy baja fertilidad. Ade-
más, con posterioridad fueron quemadas de manera recurrente para incrementar los pas-
tos en laderas bajas, lo que favoreció aún más la degradación del suelo (Lasanta, 1989;
Ruiz Flaño, 1993). En estas condiciones, la colonización vegetal ha sido muy lenta;
transcurridos alrededor de 100 años desde su abandono mantienen una cubierta de alia-
gas y apenas se ha instalado algún pino de escaso porte. Genista scorpius permanece en
los campos durante muchísimo tiempo, hasta que la fertilidad del suelo es suficiente para
el desarrollo de otros matorrales, que se ven beneficiados de esta forma por la capacidad
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de la aliaga para fijar nitrógeno de la atmósfera (Papió y Trabaud, 1991). Conviene,
pues, resaltar el destacado papel de Genista scorpius en la colonización de áreas poco
fértiles, al ser una planta muy frugal, de pobre consumo de nutrientes, y de muy buena
adaptación a climas con una marcada sequía estival (Lasanta et al., 2006).

Además de los cambios de cubierta vegetal en campos abandonados hay que tener en
cuenta los habidos en las áreas de matorral localizadas en laderas bajas y medias, que han
progresado hacia bosques más o menos densos. También se han producido avances en el
espacio forestal, con el surgimiento de nuevos perímetros (debidos a la política de refores-
tación) y la densificación de las manchas boscosas ya existentes. Esto último tiene mucho
que ver, como han señalado Poyatos et al. (2003), con la pérdida de utilidad de los produc-
tos del bosque que han sido sustituidos progresivamente por otras fuentes de energía y mate-
riales. También los cambios de gestión ganadera (menor carga y razas menos adaptadas al
pastoreo en laderas) y una política poco partidaria de explotar el bosque, lo han favorecido
(Balcells, 1985; Marraco y Rubio, 1992; González Martínez y Bravo, 2001). Los cambios
más modestos han ocurrido en los bosques ya maduros y en los pastos de verano. En defi-
nitiva, se comprueba que los mayores cambios de vegetación coinciden con las áreas más
utilizadas por el hombre en el pasado y más marginadas en la actualidad.

El proceso de sucesión secundaria en el valle de Borau se caracteriza por un avance
moderado, casi siempre de 1 estadio, en bosques y en pastos subalpinos. Ello se explica por
la lentitud del proceso y por el escaso tiempo transcurrido desde que se relajó la presión
humana sobre el territorio. Tan sólo los campos abandonados progresan más rápidamente;
así el 34,1% de los abandonados ya en 1957 ha cubierto al menos 2 estadios, y 3 estadios
el 1%. También el 22,3% de los que se abandonaron con posterioridad a 1957 ha avanzado
2 estadios, y 3 estadios el 1,5%. El ritmo más rápido de cambio de cubierta en campos aban-
donados se debe, por un lado, a que las primeras fases de sucesión vegetal (herbáceas, mato-
rral claro y matorral denso) son relativamente rápidas (en 30 años), mientras que el paso de
matorral denso a bosque claro requiere más de 50 años (Montserrat, 1990; Molinillo et al.,
1997). Por otro lado, hay que tener en cuenta que los campos abandonados, seguidos por
las áreas de matorral, son los usos del suelo que registran mayor incremento de NDVI, con
índices muy superiores a los registrados en bosques (Vicente-Serrano et al., 2003).

La gradación en el proceso de sucesión vegetal está condicionada, fundamental-
mente, por dos variables: la presión ganadera y la radiación solar incidente. Lógica-
mente, a una menor carga ganadera corresponde una más rápida evolución de la cubier-
ta vegetal, mientras que en áreas muy pastoreadas el ganado interrumpe la sucesión
secundaria y la sitúa en estadios anteriores (Camel y Kadmon, 1999). La elevada in-
fluencia de la radiación solar se explica, quizás, por la situación del área de estudio en
exposición Sur, lo que hace que las altas temperaturas y la escasez de agua sean facto-
res muy limitantes para que la vegetación progrese de forma rápida. De hecho, los rit-
mos de sucesión son más lentos en las solanas que en las umbrías, donde el déficit de
agua es menor. En este sentido, Errea (2004) y Seeger et al. (2004), en estudios realiza-
dos también en el valle de Borau, señalan que la mayor o menor radiación y el grado de
cobertura vegetal son los factores más condicionantes de la humedad del suelo.

Cambios de cubierta vegetal

73



Algunas variables topográficas parecen jugar un papel menos importante. Ello puede
deberse a que quedan bastante desdibujadas por otras; así el grado de inclinación ejerce un
fuerte control sobre la radiación solar incidente. De igual forma, la pendiente, la altitud y la
forma de la ladera condicionan el uso del suelo y el grado de utilización. De hecho, las pen-
dientes suaves son las áreas más pastadas, tanto cuando se trata de prados como de pastos
subalpinos, ya que el ganado tiene preferencia por las áreas cóncavas y llanas, relegando
otro tipo de laderas y especialmente las muy inclinadas (García-González et al., 1990). Por
otro lado, se ha señalado que el papel de la topografía es más importante a escala fina que
a escala de valle, ya que condiciona la distribución del suelo y del agua (Thomlinson et al.,
1996; del Barrio et al., 1997; Donnegan y Rebertus, 1999; Pan et al., 1999). En este senti-
do, Gallart et al. (1994) han comprobado en la cuenca del Vallcebre (Prepirineo Catalán)
que una cubierta de pinos cubre la parte interior de campos abancalados abandonados,
mientras que las partes medias y bajas están cubiertas por pastos. Los mismos autores expli-
can que el aterrazamiento de las laderas introduce modificaciones en el funcionamiento
hidrológico y, consecuentemente, en la humedad del suelo. En consecuencia, las partes con
más déficit de agua están colonizadas por pastos y las más húmedas por pinos.

Una vez más se comprueba la fuerte interrelación entre condiciones físicas y ges-
tión humana en áreas de montaña, lo que aconseja contemplar ambos conjuntos de varia-
bles en la interpretación de los cambios recientes de cubierta vegetal. Estos no pueden
explicarse sólo por factores ambientales, sino también por el peso de los usos del suelo
a lo largo de la Historia, las prácticas de gestión y la marginación actual de las laderas,
manifestada especialmente en el abandono de campos de cultivo (Pascarella et al.,
2000). La sucesión secundaria es un proceso de autoorganización del sistema que con-
duce hacia estadios cada vez más maduros, en el que los ritmos y fases de evolución de
la cubierta vegetal están controlados por la sinergia de factores ambientales y las heren-
cias dejadas por el hombre en el territorio.
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