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Introduccio



Introduccio

Ramon Margalef era un cientific prestigiés, ja
reconegut internacionalment, quan el vaig conéixer a
finals dels vuitanta, en el meu primer curs de Biologia
a I'Universitat Autonoma de Barcelona. De fet, llegir
els seus llibres va influir decisivament en que decidis
estudiar aquesta carrera. En efecte, el professor
Margalef va ser un pioner mundial en [l'estudi
matematic de la complexitat dels sistemes naturals.
Una de les principals aportacions que va fer a
I'ecologia va ser aplicar les, en aquells temps, noves
teories de la informacio a I'estudi de la biodiversitat i,
en relaci6 amb aix0, cercar pautes generals en
'organitzacié i el funcionament dels ecosistemes a
partir dels coneixements aportats per altres
disciplines, com ara la fisica®.

Hi havia, doncs, una gran expectacié entre els alumes
de primer curs davant la conferéncia inaugural que
impartia Margalef. Abans d’hora la sala ja era plena,
amb un xivarri impropi de I'acte, quan van entrar -tots
en bata blanca- un nombrés grup de professors que,
davant I'estupor general, es van apropar a saludar,
amb tot el respecte, a un home, ja forca gran, que feia
temps estava esborrant la immensa pissarra de la
sala d’actes sense que quasi ningu advertis la seva
presencia. Era Margalef i, en adonar-nos, es va fer un
silenci sepulcral. Llavors, potser aprofitant el
desconcert escénic, va comencar immediatament la
seva exposicié agafant un senzill paper en blanc.

Margalef va plegar el paper aparentment a l'atzar, un
cop i un altre i varies vegades més. Finalment, com
un auténtic prestidigitador, el va desplegar i ens va
ensenyar les marques deixades pels plecs, era obvi
que en resultaven unes formes ordenades, similars a
les branques d'un arbre. Llavors va comengar a
parlar-nos de determinisme i atzar, de pautes dins el

! MARGALEF, R. 1980. La biosfera, entre la termodinamica y el juego.
Editorial Omega.

caos, de geometria fractal, de sistemes complexos,
d’evolucié bioldgica, etc. Tot, als nostres ulls, ben
desgavellat, encara que d’alguna manera intuiem les
fortes relacions que hi havia en tot “plegat”. En
gualsevol cas, varem sortir de la xerrada amb material
per anar-hi pensant el curs sencer, i encara ara...

La ciéncia parteix d’una intuici6. En paraules d’Albert
Einstein, del que possiblement ningl no en té cap
dubte del seu rigor cientific, els fets son els fets pero
la realitat és la percepcié que tenim d’aquests®. Aixi
doncs, la realitat depén dels ulls de I'observador. Cal,
per tant, ser prudents, doncs la percepcié dels fets
gue es succeeixen en un sistema complex, com ara el
territori, pot no ser gens de fiar. En podem veure un
exemple en un exercici de simulaci®é no gaire
complicat, fins i tot amb el mateix paper que va
utilitzar Margalef en la seva exposicio: quin gruix
tindria un cop plegat cinquanta vegades?. De fet, la
etimologia del terme “com-plicat” procedeix de l'acci6
de “plegar successivament”. La major part de
persones amb sentit comu contestarien que el gruix
final sera forca gran, de centimetres al menys.
Algunes persones entrenades en aquests tipus de
jocs dirien que resultaria un gruix enorme, de metres
potser dirien els més atrevits. Només unes poques
persones serien capaces de formular un model
matematic correcte, on el gruix final es de 2" pel gruix
inicial, es a dir, de I'ordre de la distancia de la Terra a
la Lluna (uns 300.000 kilometres!). Evidentment, no hi
hauria prou paper en el mén per a fer els plecs®.

La ra6é de que la nostra intuicid sigui incapa¢ de
percebre correctament una successié de fets produits
en un sistema no lineal for¢ga senzill com el descrit, es
deu a que el nostre cervell esta adaptat -mitjangant la
seleccié natural descrita per la teoria de I'evolucio

2 OVERBYE, D. 2000. Las pasiones de Einstein. La vida intima de un génio.
Editorial Lumen

Les dinamiques no linials resulten contraintuitives: només plegant un
paper cent vegades (2'®°) assoliriem un gruix similar a la distancia major
coneguda, entre la terra i la galaxia més llunyana (ULIED & JORBA, 2003).



biologica proposta per Charles Darwin- a viure en un
mon ideal simplificat, Gtil a la nostra escala, en el que
existeix una suposada proporcionalitat entre causes i
conseqliencies, i una tendéncia a I'equilibri de les
coses. No som capacos, per tant, d’intuir la magnitud
dels processos de creixement exponencial, de les
progressions geometriques. Per aixo, d’entrada estem
mal posicionats per a treballar amb idees com ara la
heterogeneitat, el desequilibri, la multiplicitat o I'atzar,
conceptes usuals en els sistemes complexos -d’aqui
les dificultats que tenim per a intuir el comportament
matematic dels sistemes subatdmics o cosmologics,
posem per cas- perd que percebem com a negatius i
associem al desordre, la incertesa, la crisi i el caos.
No obstant aixd, podem considerar -com axioma de
partida- que la matriu territorial, 'espai on vivim, és un
sistema complex.

Tanmateix, també és una il-lusid pretendre que les
matematiques reflecteixin el mén real. Al capdavall,
els sistemes matematics son construccions mentals,
amb totes les implicacions que aquest fet deu
comportar. Les matematiques son, més aviat, un mitja
per a extreure’n conclusions de suposicions
previament formulades, incloent-hi les regles
d'inferéncia i els axiomes. Si es modifiquen els
axiomes, canvia el model matematic i les conclusions
que s'obtenen amb ell®. Les matematiques han
descobert -com la resta de les ciéncies- que la veritat
no es absoluta, sind relativa. Un exemple conegut es
refereix a la geometria euclidiana, que s’ocupa
principalment de dibuixar figures, novament, en un
paper, com ara el de Margalef. L’axioma diu -en
essencia- que dues rectes paral-leles, situades en un
mateix pla, mai s’arribaran a trobar, sembla logic.
Perd en una superficie esférica, com ara la Terra, els
tres angles d’un triangle no sumen 180 graus i aix0
dona lloc a una geometria molt diferent a I'euclidiana,
amb implicacions transcendentals en la concepci6
relativista actual de d’univers. Es evident, doncs, que

4 MADDOX, J. 1999. Lo que queda por descubrir. Una incursion por los
problemas aun no resueltos por la ciéncia, desde el origen de la vida hasta
el futuro de la humanidad. Editorial Debate.
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si canvia la hipotesi de partida -el territori és un
sistema complex- canvien radicalment les regles
matematiques associades amb ella.

La major part dels fendomens naturals no soén
complicats siné que, sobre tot, sbn complexos. La
bellesa de la diversitat de formes que percebem a la
natura esta, sovint, associada a regularitats
matematiques molt senzilles. Pero, d’altra banda, els
sistemes complexos s6n extremadament sensibles a
les condicions inicials i, per tant, impredictibles: una
lleugera modificacid (el primer plec d’un paper
doblegat reiterativament, posem per cas) pot donar
lloc a una forma absolutament diferent aplicant, no
obstant, el mateix algoritme. Etimoldgicament,
“‘complex” ve de “teixit’. Un paper és un teixit, una
xarxa superposada de fils, sense anar més lluny:
doblegant-lo el fem més complicat, perd no pas més
complex, perqué la complexitat la donen les fibres de
cel-lulosa que s’ordenen i “enreden” en una matriu,
diriem, de forma que el conjunt pren consisténcia en
si mateix. De fet, estar “enredat” és estar “confds” per
un sistema on causes i efectes no semblen, en
aparenca, estar relacionats. Per aix0, petits canvis en
les condicions de partida o en les de I'entorn poden
produir tota mena de canvis en l'evolucié futura. Els
sistemes complexos potser son deterministes pero
resulten indeterminables a la practica. Tanmateix, els
desenvolupaments matematics en dinamica no lineal -
aplicables a quasi tots els camps de coneixement-
permeten acotar aquesta impredictibilitat intrinseca
dels sistemes naturals: alguna cosa podem saber”.

Tot aix0 son teories, certament, pero cientifiques, es a
dir, corroborades pels fets. En el cas de la complexitat
del territori construit podem veure, a tall d’'exemple, el
conegut increment exponencial del risc d’inundacio
degut a la urbanitzacié del sol. Un senzill model de
previsid hidrologica permet comprovar que la
impermeabilitzacié del sol disminueix la infiltracié i

5 TERRADAS, J. 2006. Biografia del mundo. Del origen de la vida al colapso
ecologico. Editorial Destino.
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augmenta la velocitat d’escolament de I'aigua, amb la
qgual cosa el temps de retencié d’aquesta en una
conca disminueix i els riscos d’'inundacié aigtes avall
augmenten, en efecte, exponencialment. En petites
conques amb una elevada urbanitzaci6 de les
capcaleres (com ara les de la comarca del Maresme),
els cabals maxims a la desembocadura poden ser
sorprenentment elevats. La consequiéncia de la
impermeabilitzacié del sol en la infiltracié de 'aigua és
evident, pero la magnitud que representa en termes
de risc d’'inundacié i les implicacions en la planificacio
i la gesti6 del territori €s molt més dificil d’intuir.

Pero si els fendmens naturals son complexos, com
hem vist abans, encara ho s6n molt més els
fendmens socials. En aquest cas, individus,
empreses, institucions, etc. prenen continuament
decisions per a col-laborar i/o0 competir en el territori,
mitjangant una interaccid enredada, en bucle. Es
evident que si no som capacgos d’intuir acertadament
quin és el gruix dun paper doblegat cinquanta
vegades, com podem planificar amb tanta ingenuitat
sobre les politiques socials o ambientals més
convenients, quan el sistema social és el més
complex que coneixem? Es aqui on les matematiques
i els models de simulaci6 poden ser de gran utilitat.
Tanmateix, el que resulta més sorprenent d’aquests
models és que aquesta complexitat pot generar, de
vegades, un ordre autoorganitzat, un sistema amb
propietats emergents. | el que resulta més preocupant
és que aquest ordre no pot ser garantit en absolut®.

La ciéncia classica, basada en un métode analitic i
reduccionista -com ara la mecanica newtoniana- esta
donant pas a una visio més sistemica i probabilistica -
com ara la mecanica quantica- per a poder explicar la
nostra percepcié dels fets. Segurament, en un futur,
ambdues aproximacions seran necessariament
complementaries. En aquest context, el progressiu
coneixement del funcionament dels sistemes

6 GELL-MANN, M. 1995, El quark y el jaguar: aventuras de lo simple y lo
complejo. Editorial Tusquets.

complexos ha posat en evidéncia la necessitat de
gestionar la matriu territorial de forma global per tal de
mantenir els processos que s’estableixen dins i entre
els ecosistemes. Per a dur a terme aquesta tasca cal,
perd, un nou marc conceptual que permeti la
comprensiéo i l'avaluacid, a una escala espacial
rellevant, d’aquests processos socioecologics.

Entenem la matriu territorial com el conjunt del territori
i dels processos que hi tenen lloc. En altres paraules,
ens referim a la base espaciotemporal resultant del
medi fisic, el component biologic, les seves relacions
funcionals i les transformacions que I'activitat humana
imprimeix en el sistema, expressada en formes
concretes de paisatge. Seguint amb el simil del paper,
s’ha dit (Jaume Terradas, comunicacié personal), que
el que es requereix per a gestionar la matriu territorial
no és unicament enganxar segells en un sobre
(declarar espais “naturals” protegits discrets, segons
el sistema classic, i negligir la resta del territori), sind
que el que cal és, precisament, intervenir en el sobre
(en la matriu, reconeixent -amb tot el que aixo
significa- la seva complexitat estructural i funcional).
En efecte, el manteniment de la biodiversitat i els
processos ecologics associats depén, en gran
mesura, de com tractem la matriu biofisica sobre la
que s’assenten els plans urbanistics i les
infraestructures que es volen desenvolupar, perqué
constitueix la major part del nostre paisatge i, també,
perqué el que afecta a la matriu afectara, més aviat
que tard, a la flora i fauna que es pretén conservar,
aixi com -cal no oblidar-ho- els serveis ecosistemics
gue ens proporciona i dels que no en tenim substituts.

Des d’'una concepcio funcional del territori, s’analitzen
les implicacions a diverses escales del model de
mosaic territorial desenvolupat per I'ecologia del
paisatge. Es parteix dels principis proposats per
Richard Forman’ que, un cop adaptats a un ambit
ecopaisatgistic mediterrani, poden aportar criteris

! ForRMAN, R.T.T. 1995b. Some general principles of landscape and
regional ecology. Landscape Ecology, 10: 133-142.



d’utilitat en 'ordenacio dels espais oberts a Catalunya.
El paisatge és, en efecte, un element destacat de la
nostra dimensié perceptiva. En un context evolutiu,
dinamic i historic, representa una amalgama entre
natura, cultura i societat. De fet, la conca mediterrania
€s un mosaic de paisatges antropogéenics amb molts
anys d’antiguitat, on es troba una de les zones del
planeta remarcable per la seva biodiversitat. Per aixo,
resulta absolutament desitjable la integraci6 dels
assentaments humans en I'estructura del paisatge.

El paisatge pot ser vist des d’'una perspectiva historica
com l'expressié territorial del metabolisme que
qualsevol societat manté amb els sistemes naturals
gue la sustenten. Un dels camins per a entendre
“‘quan”, “cdm” i “per que” la intervencié humana canvia
la configuracié de la matriu territorial, consisteix en
analitzar els principals fluxos energeétics i materials de
I'intercanvi metabolic de 'economia amb el seu entorn
ambiental, i en identificar els impactes ecologics que
s’imprimeixen en el sistema®. En efecte, com mai
abans la matriu territorial es vertebra a partir de la
ciutat. Aix0 instaura una important tensié entre I'espai
obert i I'espai urba, que es pot simplificar en la
coneguda -i anacronica- dicotomia entre camp i ciutat.

El repte consisteix, per tant, en disposar de conceptes
i eines d’ordenacid del territori que ens permetin fer
compatible el necessari desenvolupament urbanistic i
d'infraestructures que requereix el pais, amb la
preservacié dels processos ecologics basics i el
manteniment d’una acceptable qualitat paisatgistica i
ambiental. Per abordar aquest problema, es realitza
una aproximacié matematica al model de mosaic
territorial i es proposa la seva aplicaci6 -com a
metodologia de suport- en els processos de
planejament territorial i d’avaluaci6 ambiental
estratégica. En definitiva, el que es pretén és
contribuir a canviar els enfocaments en politica de
conservacié de la natura i gestio del territori, introduint

8 MARTINEZ ALIER, J. & SCHLUPMANN, K. 1991. La ecologia y la economia.
Fondo de Cultura Econémica, México.
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la idea de que el que cal no és només “protegir”
espais aillats, sin6 preservar el territori com a sistema,
d’'una forma integral. | aixd0 vol dir, fonamentalment,
qgue cal introduir el concepte de matriu territorial com
una premissa basica en els processos de planificacié
urbanistica i territorial.

En poques paraules, la complexitat del territori
construit no ens ha d’atemorir sind que, simplement,
'hem d’acceptar amb tota humilitat. Per aixd mateix,
els models de simulacié social i territorial més
valuosos son els que no ens amaguen ni dissimulen
la seva complexitat. Ben al contrari, sén els que ens
ajuden a absorbir-la, a prendre decisions aplicant el
principi de la prudéncia i a explicar-les, reconeixent el
grau dincertesa essencial que comporten, en
qualsevol cas, perqué del que es tracta és de facilitar
la major participacio ciutadana i el major coneixement
de causa en les decisions politigues que afecten el
govern del territori. D’aquest territori discontinu,
fragmentat, en xarxa i fluxos especialitzats, que és
més complex del que pensavem, encara que
'explicacid de la seva complexitat pugui ser més
senzilla del que sembla i els instruments per a
ordenar-la assombrosament simples.

Una de les primeres conclusions quan vaig entrar a
treballar, a finals dels noranta, a Barcelona Regional,
agéncia publica de desenvolupament urbanistic i
d’infraestructures, va ser la clamorosa manca de
criteris i meétodes contrastats per a [lavaluacié
d’'impacte ambiental dels plans d’incidéncia territorial,
a escala regional’. Aquest llibre respon a una
proposta de Josep Acebillo -llavors director i
actualment conseller delegat de 'agéncia- de fer una
sintesi dels projectes de recerca aplicada, que ell
mateix va impulsar, sobre noves metodologies
parameétriques per a la planificacio i l'avaluacié
ambiental estratégica, que han donat lloc a una
incipient corrent de pensament en la que s’han

° ACEBILLO, J. & R. FoLCH (ed.). 2000. Atles Ambiental de I'Area de
Barcelona. Balang de recursos i problemes. Editorial Ariel & Barcelona
Regional.



13

integrat diferents experts sectorials. En definitiva, el
treball vol donar resposta a una realitat objectiva: la
necessitat de disposar d’eines i conceptes que
contribueixin a fer compatible el desenvolupament
economic amb el manteniment dels sistemes naturals
i agraris que configuren el territori construit. El
llenguatge quantitatiu i cartografic dels models
elaborats facilita la comunicaci6 dels resultats als
planificadors, sent molt atil la realitzaci6 de
successives iteracions per a comprovar els efectes
associats a diverses alternatives o escenaris.

El llibre que teniu a les mans s’estructura en set
capitols. El primer consisteix en un posicionament
conceptual que vol recollir les principals aportacions
dels diferents experts que s’han anat integrant en el
projecte, respecte la definici6 del territori com a
sistema. El segon tracta del plantejament metodologic
adoptat per a transposar en eines matematiques Uutils
els criteris abans exposats. Els seglents capitols
(tercer, quart i cinque) es pot dir que sén el nucli del
treball doncs es desenvolupen tot un seguit de
meétriques -per tal danalitzar el medi fisic, el
component biologic i les seves relacions funcionals-
sobre les quals s’ha estructurat I'estudi de la matriu
territorial. El sisé fa una aproximacié paramétrica al
model emergent de matriu territorial, en base als
criteris i métodes elaborats. El capitol seté presenta
diversos assaigs d’aplicaci6 de les metodologies
desenvolupades, en el marc de I'avaluacié ambiental
estrategica de plans urbanistics i d’infraestructures.
Com que s’entén que poden haver-hi diferents nivells
de lectura, el llibre s’ha dissenyat de forma modular
mitjangant una breu introducci6 als diferents
conceptes, seguida d’'un plantejament metodoldgic
més detallat, la necessaria formalitzaci6 matematica
en requadres i, finalment, I'expressio cartografica dels
resultats. El lector pot escollir, sense problemes, el
nivell d’aprofundiment que l'interessi més.

El projecte va néixer amb el proposit de tractar una
problematica complexa, com és la matriu territorial,
mitjancant estudis cientifics transdisciplinars. Cal

esmentar la col-laboracié de Josep Acebillo, Miquel
Sodupe, Joana Llinas, Maria José Cordobilla i Jac
Cirera (arquitectes, geografes i ambientoleg;
Barcelona Regional), Joan Pino i Ferran Roda
(ecolegs; Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions
Forestals), Josep Maria Mallarach (gedleg; consultor
ambiental), Ramon Folch, Laura Refaga i Irene
Martin  (socioecoleg, enginyera de forests i
ambientdloga; ERF-Gestié i Comunicacid Ambiental),
Jordi Corominas (geoleg; E.T.S. d’Enginyers de
Camins de la Universitat Politecnica de Catalunya),
Jordi Carreras i Albert Ferré (botanics; Centre
Especial de Recerca de Biodiversitat Vegetal de la
Universitat de Barcelona), Guillem Terradas i José
Manuel Pérez (bidleg i fisic; Geodata), Andreu Ulied
(enginyer de camins; MCRIT), Enric Tello (historiador;
Departament d’Historia i Institucions Economiques,
Universitat de Barcelona) i Manuela Garcia
(matematica; Facultat de Matematiques de Ila
Universitat de Barcelona). Tots ells han nodrit -i en
bona part son coautors- les diferents parts del llibre, si
bé cal advertir que la forma de presentar-les, les
opinions expressades i els errors que se’n puguin
detectar sO6n responsabilitat meva. A nivell
institucional, Barcelona Regional i el Centre de
Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals han aportat
la major part dels recursos necessaris per a
desenvolupar els treballs. EI Departament de Politica
Territorial i Obres Publiques i el Departament de Medi
Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya
han finangat parcialment el projecte. L’Institut
Cartografic de Catalunya ha cedit nombroses bases
cartografiqgues. Sense la participaci6 de totes
aguestes persones i institucions aquest llibre no
hauria estat possible.

Joan Marull
Camallera, agost de 2008
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Resum

El paisatge pot ser vist des d’una perspectiva historica
com l'expressié fterritorial del metabolisme que
gualsevol societat manté amb els sistemes naturals
que la sustenten. Un dels camins per a entendre
‘quan”, “com” i “per qué” la intervencié humana canvia
la configuracié de la matriu territorial, consisteix en
analitzar els principals fluxos energetics, materials i
d’informacioé que resulten de l'intercanvi metabolic de
I'economia amb el seu entorn ambiental, i en
identificar els impactes ecologics que s’imprimeixen
en el sistema. El territori €s, per tant, una construccié
socioecologica. En efecte, sobre una matriu biofisica
els humans hem aixecat un espai que configura
diferents paisatges, que al seu torn es percebeixen de
formes diferents segons els diversos observadors.
Una part més o menys considerable del territori esta
integrada per l'espai ocupat, en el que Ss’aixequen
edificacions i infraestructures, en tant que la major
part del territori sol correspondre, encara avui, al
concepte d’espai obert. La conciliacié dels interessos
especifics de cadascun d’aquests dos usos es
presenta com un tema de la major transcendéncia en
territoris amb una forta preséncia humana. Condueix
aixo a considerar la matriu territorial com un sistema
complex adaptatiu, un model conceptual emergent
gue aporta nous criteris ecologics |1 eines
matematiques d’analisi, que s’han demostrat utils en
el planejament territorial | I'avaluaci6 ambiental
estratégica de plans urbanistics i d’infraestructures.

Mots clau

Matriu, territori, sistema, planejament.




1.1. Introducciod

Els fets sén els fets perd la realitat és la seva
percepcid. En efecte, la percepcio de la realitat depen
dels ulls de lI'observador que tendeix a veure-la en
funcié dels seus propis interessos. Un pintor percep la
llum on un pages preveu la collita o un passejant
contempla el paisatge. Els tres tenen rad, perqué les
seves realitats sén diferents: el pagés viu de
'agricultura, el pintor explota la seva sensibilitat,
mentre que el passejant es complau en gaudir de
I'entorn. Per aix0, encara que tothom estigui d’acord
en conservar els “valors naturals”, el que per a uns és
convenient pels altres és nefast: el passejant gaudeix
mirant les flors que destorben al pagés, al mateix
temps que la pluja estival que tant aprecia el pintor és
contraria a les labors de la sega. | el cas és que la
pluviometria, les roselles i el blat formen part d’'una
matriu territorial per tots tres compartida. Aixi doncs,
no son les percepcions sind els fets els que s’han de
gestionar amb cautela. En definitiva, el territori és un
sistema complex que €s resisteix a tota percepcio
reduccionista™.

1.2. Es el territori un
sistema?

No hi ha res més dificil que demostrar una obvietat:
és el territori un sistema?. Els axiomes soén
indemostrables per definici6. Només poden ser
desacreditats pels fets, perd al comencament del
raonament no sb6n demostrats, sinG simplement
admesos com a punt de partida'. En realitat, els
mecanismes de raonament sén menys racionals del
gue es podria suposar, la qual cosa és comprensible

0 FoLcH, R. (coor.). 2003. El territorio como sistema. Conceptos y
herramientas de ordenacién. Diputaci6é de Barcelona.

11 - . P . . . o
EucLIDES definia els axiomes com “el que és evident per si mateix”.
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si tenim en compte que pensem amb el cervell, organ
gue té la funcid principal de controlar fisiologies i no
preguntar-se per l'origen del univers. En poques
paraules: quina és la base neural del teorema de
Godel?*? Penrose creu que la incapacitat de decisié
matematica (el nostre pensament conté components
no “computables”) és conseqiéncia d’'una intervencio,
fins ara inadvertida, de la mecanica quantica (amb
totes les seves incerteses associades) en el
funcionament del cervell a nivell de neurones®. La
crua realitat és que, de moment, ningu no té una idea
convincent -demostrable- de quines sén les
implicacions de tot aix0. En qualsevol cas, sempre és
bo instal-lar-nos en el dubte respecte les nostres
percepcions, doncs evita incorrer en falses
seguretats.

Obviament, el territori és un sistema. Un sistema és
un conjunt d’elements relacionats de forma que
constitueixen una estructura funcional amb propietats
emergents, inexplicables per la simple aposicié de les
caracteristiques inherents a les seves parts. Només
cal algar la vista per adonar-se de que el territori és
precisament aix0. Es justament mirant el territori,
paisatge disponible a l'origen de 'home, quan potser
algu va percebre per primera vegada la propia nocié
de sistema, idea -axioma- que pretén explicar la
sorprenent ocurréncia en l'espai i el temps -també
relatius als ulls dels que els contempla-, dels diversos
elements i fendmens interrelacionats que configuren
la realitat territorial.

Podem recrear paisatges de “territoris” que, d’acord
amb les actuals convencions, no eren encara
propiament territoris, en la mesura de que no hi havia
aprehensié ni regiment humans (podem representar

12 . . .

GODEL demostra en el seu famos teorema que cap axioma formal de
les matematiques pot ser alhora consistent i contingut. Aixo implica que,
per definicid, les matematiques, com a sistema logic, no poden explicar,
com llavors es pretenia, la totalitat de I'univers.

13 .
PENROSE, R. 1991. La nueva mente del emperador. Editorial
Mondadori.
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el paisatge jurassic, posem per cas). Perd eren, en
efecte, paisatges, composicions espaciotemporals
d’aquelles realitats extintes. En origen, quan 'home
alca la mirada i percep la complexitat del mén que
'envolta, intenta comprendre-la de la Unica forma
possible, es a dir, abracant-la en la seva totalitat.
Etimologicament “comprendre” ve de “comprimir”,
tanmateix al reduir la complexitat que volem entendre
a I'estudi de les seves parts, les propietats emergents
del sistema global s’esvaeixen, com quan estrenyem
aigua amb les nostres mans. Es per aix0 que la nostra
percepcié del paisatge va ser, primer que res,
expressada de forma holistica, mitjangcant els
sentiments i l'art™,

Fins que la ciéncia no és capag de tractar el concepte
de paisatge, de concebre’l de forma sistémica com un
algoritme, no ens adonem de que precisament és
'aspecte que percebem del territori, la representacié
de la realitat que ens envolta. La ciéncia no tracta del
“perque” sind del “com” i, encara que no en sabem les
causes, la natura també pot expressar-se (apart de
mitjangant la pintura o la poesia, posem per cas) amb
les matematiques. Neix, llavors, la métrica del
paisatge. Territori i paisatge passen a ser conceptes
correlatius: el territori, un sistema; el paisatge, un
algoritme. Tot aix0 construit sobre la matriu biofisica,
sense la qual estariem parlant senzillament d’'un mon
virtual, imaginari: les matematiques poden descriure
formalment infinits universos, perd nosaltres -en
principi- nomeés hi vivim en un.

La matriu territorial és un sistema complex adaptatiu.
Un sistema és, com s’ha dit, qualsevol conjunt
d’elements que poden diferenciar-se del medi en el
que es troben -encara que sigui per decisié subjectiva
de l'observador- i que actuen interactivament. El
sistema esdevé complex quan el nombre d’elements
i/o la quantitat d’interaccions son tan elevats que la
seva percepcié esdevé practicament impossible. Un

14 WAGENSBERG, J. 1985. Ideas sobre la complejidad del mundo. Editorial
Tusquets.

sistema complex es pot considerar adaptatiu quan
adquireix informacié sobre el medi i la seva interaccié
amb aquest, identifica regularitats de la informacié
adquirida, elabora un esquema funcional o model i,
finalment, actua en el mén en base a les seves
prediccions. Dit d’altra manera, un sistema complex
adaptatiu conviu amb diferents esquemes de futur,
que competeixen entre ells, sobreviuen el més utils i
es milloren en base a lencert de les seves
prediccions al confrontar-les amb la realitat™.

Definim la matriu territorial com el conjunt del territori i
dels processos que hi tenen lloc. En altres paraules,
ens referim a la base espaciotemporal resultant del
medi fisic, el component bioldgic, les seves relacions
funcionals i les transformacions que I'activitat humana
imprimeix en el sistema, expressada en formes
concretes de paisatge™®.

1.2.1. La matriu biofisica

La consideracié de la matriu biofisica és fonamental
com a premissa conceptual del territori com a sistema
i en adoptar un model territorial sostenible, tant pel
que fa a la definicié d’objectius en el planejament,
com per a les decisions espacials i temporals que
comporta. La matriu biofisica es refereix al conjunt de
vectors abiotics (clima, substrat, etc.) i biotics (flora,
fauna, etc.) i les relacions que s’estableixen entre ells,
gue conformen el suport espaciotemporal subjacent a
tot el territori. Es -hauria de ser- el primer condicionant
de qualsevol operacié urbanistica o d’infraestructures.

5 GELL-MANN, M. 1995, El quark y el jaguar: aventuras de lo simple y lo
complejo. Editorial Tusquets.

16 El concepte de matriu territorial s’aplica a la totalitat d’un territori, si bé
és important destacar -per tal d’evitar confusions terminoldgiques- que en
el camp de la planificacio el terme sovint es refereix als espais oberts no
protegits. Un concepte relacionat, aplicat especificament a escala de
paisatge, és el de matriu del paisatge, desenvolupat als capitols 5 i 6.



Per tant, els atributs bioclimatics, geologics,
geomorfologics, hidrogeologics i ecosistémics que
conformen els elements essencials d’aquesta matriu
no son obviables. Certament, hi ha aspectes de dificil
modificacid, com sén el clima, les caracteristiques del
substrat o, fins i tot, els principals trets geomorfologics
del relleu. Perd altres elements d’aquesta matriu
poden ser modificats -i molt- per la intervencié
humana. El problema no rau en la modificacié de la
seva estructura, sin6 en la falta de criteri -per
desconeixement 0 menysvaloracio- del seu
funcionament. Es llavors quan apareixen nombroses
disfuncions ambientals: inundacions d’arees no
desitjades, pérdua o0 contaminacid de recursos
hidrics, processos erosius o dificultats per a la
connectivitat bioldgica, posem per cas.

Les activitats antropiques que s’assenten sobre la
matriu biofisica interaccionen amb els seus elements
tot generant efectes -parametritzables- per addicio,
iteracié, fragmentacid, connexid, etc. Per aixo, és
necessari considerar la matriu biofisica, amb aspectes
relativament estables i altres de canviants per la
propia activitat humana, en cadascuna de les fases de
la planificacié territorial, perqué la seva resposta -
modelitzable- no és sempre la mateixa en funcié de la
situacié de partida, aixi com les capacitats i les
limitacions que la propia transformacié imposa.
Conéixer i reconéixer les possibilitats i limitacions de
la matriu biofisica com a premissa de partida és un
component capital per a una planificacié sostenible.

D’altra banda, I'extrema anisotropia territorial (és a dir,
la distribuci6 diferencial en I'espai de propietats
fisiques diverses, com ara el relleu, la geologia o el
clima) és una caracteristica fonamental de la matriu
biofisica a Catalunya (IMATGE 1) i, per tant, s’hauria de
traduir en una planificacié no igual per a tot el territori.
L’heterogeneitat bioclimatica i ecosistemica associada
a aquesta anisotropia biofisica exigeix, també, una
gesti6 del territori prou diferenciada. En efecte,
'aspecte fragmentat dels territoris antropitzats no ha
d’emmascarar la matriu biofisica subjacent sind que,
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ben al contrari, hauria de condicionar els plans
urbanistics o d’infraestructures.

La integracié de les intervencions antropiques en la
matriu biofisica és, doncs, una garantia d’estabilitat.
Tanmateix, el procés de globalitzacié i la dispersio
banalitzada dels assentaments urbans, aixi com la
moltes vegades inexistent consideracié del paisatge,
entre d’altres, han generat una tendéncia a la definicié
de solucions homogénies i lineals que no s’ajusten a
les caracteristiques del territori catala. La matriu
territorial s’ha definit, precisament, com la base
resultant de les interrelacions entre la matriu biofisica i
les transformacions per [lactivitat humana. En la
percepcié del planificador (segurament diferent a la
realitat del pintor, el pagés o el passejant), ve a ser el
territori que es proposa modificar, per a generar la
matriu territorial de la seglient transformacio.

IMATGE 1. Visi6 en fals color de Catalunya. L’alta anisotropia de la
matriu territorial -fisica, bioldgica i funcional- exigeix una gestio del
territori espacialment diferenciada (Satél-lit DMSP, 2000).
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1.2.2. La matriu territorial

Es un fet que, durant segles, la matriu biofisica es va
imposar als humans ja que, als nostres ulls, semblava
totpoderosa. Avui, en canvi, la majoria de paisatges a
la conca mediterrania estan sotmesos per territoris
molt transformats, fins al punt que els accidents
geografics son percebuts -per molts planificadors i no
diguem promotors- com a simples noses constructives
que senzillament cal superar mitjancant ponts, tanels
0 rebaixos correctius. El que comenga essent una
timida i lleugera transformacidé adaptativa d'un
incommensurable sistema complex, ha esdevingut
una activitat prepotent, banal i autonoma.

Igualment, els models socioecondmics dels segles
XIX i XX consideraven que la matriu biofisica era
aliena als processos productius, fins al punt que
alguns dels seus components essencials (com ara
l'aigua, el sol o el clima) eren béns d’Us lliure, factors
irrellevants en I'agoritme econdmic. Tanmateix, i avui
més que mai, aquests serveis pretesament
secundaris tenen un valor enorme ateses les presions
ambientals (canvi climatic, recursos minvants,
incendis forestals, inundacions, etc.). Diversos estudis
ja fa temps que suggereixen que els serveis
ecosistémics no sén precisament una part menor del
balan¢ economic complet de I'is del territori®’.

El resultat historic de les interrelacions entre la matriu
biofisica i les transformacions produides per I'activitat
humana és el que denominem matriu territorial,
essent el paisatge una de les principals expressions
d’'aquestes interrelacions. Es pot acceptar que, de
forma esquematica, la seqléncia processalment
correcta seria: i) matriu biofisica inicial (paisatge
preantropic); ii) transformacié “lleu” de la matriu
biofisica en matriu territorial (paisatge antropitzat); iii)

1 CONSTANZA, R., D'ARGE, R., DE GROOT, R., FARBER, S., GRASSO, M.,
HANNON, B., LIMBURG, K., NAEEM, S., O'NEILL, R., PARUELO, J., RASKIN, R.,
SUTTON P.& M. VAN DEN BELT. 1997. The Value of the World’s Ecosystem
Services and Natural Capital. Nature, 387 (15). 253-260.

transformacio “prepotent” de la matriu territorial
(paisatge degradat); iv) compromis “prudent” entre
transformacio i gestié funcional de la matriu territorial
(paisatge sostenible). La sostenibilitat es situaria, per
tant, en la superacié de la penultima fase -model
desenvolupista-, per a entrar amb decisio a la darrera.

La continua interaccio entre els condicionants biofisics
i les estrategies de transformacio del territori fan que
la matriu territorial no sigui, en absolut, immutable
(IMATGE 2). Els canvis historics en els usos del sol, la
juxtaposicié de sistemes i xarxes, les modificacions
ambientals (des d’'un transvasament a la regeneracio
d’'un aquifer), generen una nova matriu territorial amb
“memoria historica™?, gue interacciona amb les noves
propostes d’ordenacio. El territori, per tant, presenta
preexisténcies variables amb diferents nivells de
consolidacié, i genera un sistema evolutiu, amb
diferents graus de llibertat, que cal conéixer i integrar
a l'origen de les decisions transformadores. Es tracta,
en definitiva, d’'un sistema complex adaptatiu.

IMATGE 2. Visié en fals color de la mediterrania occidental. Les
bases de dades satel-litaries s’han convertit en eines fonamentals
en els estudis d’evolucié de les cobertes del sol, de gran interés
per a les analisis ambientals i la gestié del territori (Satél-lit
Meteosat MSG-1; ESA, 2003).

18 SAGAN, C. 1980. Cosmos. Editorial Planeta.



1.3. El territori construit

El territori és I'espai conformat pels humans, percebut
en termes de paisatge. En general, no hi ha
propiament territori sense transformacié antropica®®,
perd menys encara sense matriu biofisica subjacent.
Sobre la matriu biofisica (clima, substrat, sol, relleu,
hidrografia, vegetacio, fauna, etc.) opera, doncs, la
capacitat transformadora humana, cada cop més
important. De fet, si considerem -com ha de ser-
'home com a part de la natura, la matriu territorial no
deixa de ser la percepci6 humana de la matriu
biofisica -més 0 menys complexa- en la que hi vivim.

En efecte, el nostre mén s’ha tornat urba. Les ciutats
neixen, fa uns 9.000 anys, com un artifici natural de
l'espécie humana®. Les urbs s6n sistemes
complexos, amb propietats emergents, que aporten
importants avantatges adaptatives. La ciutat és un
sistema ecologic i social que constitueix I'ambit
existencial d’'una part cada cop més significativa de la
espécie humana. En efecte, la poblacié mundial creix
molt rapid, perd la urbana relativament molt més, en
especial al Tercer Mon. Comporta, en definitiva, uns
fluxos de materials i d’energia, regits per la informacio
i sotmesos, Obviament, a una escala ética de valors.

1.3.1. L’ecologia urbana

Es la ciutat un ecosistema? Els sistemes ecologics
estan regits per regularitats de la natura descrites per
la fisica i formalitzades mitjancant les matematiques.
Podem sintetitzar aquestes regularitats en quatre
principis basics, del tot aplicables a les ciutats: a) el
primer fa referéncia al conegut principi de conservacio

19 . . L . .
Avui dia encara podem tenir la noci6 de territoris remots no antropitzats

amb eines adequades (per exemple, mitjangant imatges de satél-lit). Hi ha

considerables extensions del planeta on I'accié antropica és imperceptible.

20 SHANE, O.C.III & M. KUGUK. 1998. The World's First City. Archaeology,
51 (2). 43-47.
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de l'energia que diu que aquesta no es crea ni es
destrueix, Unicament es transforma®; b) el segon
principi manifesta que quan I'energia es transforma
aguesta es dissipa en formes de menor qualitat
(menys organitzades)?, el que suposa la
irreversibilitat dels successos en el temps i una
tendéncia universal cap a la homogeneitat i el
desordre®; c) aquesta tendéncia general a I'entropia
genera fluxos d’energia que son localment aprofitats
per sistemes dissipatius, els quals s’autoorganitzen,
generen estructures -que incrementen la complexitat
interna del sistema- i augmenten el desordre general
del medi on es troben®: d) els sistemes dissipatius
estan sotmesos a la selecci6 natural, només
persisteixen -i tenen l'oportunitat d’evolucionar- els
que millor s’adapten a un medi sempre canviant,
projectant la seva informacié cap al futur.

Per tant, la complexitat en el territori apareix
inevitablement, com a consequéncia de la dissipacio
d’energia a l'espai -amb la consegient construccio
d’estructures organitzades- i la successié historica
regida per la seleccid natural. Mai les condicions
inicials s6n identiques, cada procés de reconstruccioé
és diferent i, tanmateix, sempre queda memoria dels
successos passats; aixi és com evoluciona el territori
construit, a partir d’estructures preexistents.

La mesura de la complexitat i la seva evoluci6 es
basa en la teoria de la informaci6 i, de fet, es pot
considerar com el principal indicador del coneixement

21 . L ) o
Relacionem energia i materia segons la famosa equacio d’EINSTEIN:

E = mc?

On E és energia, m materia i c velocitat de la llum.

22 , L -

Segons I'expessié matematica proposada per CLAUSIUS:
AG =AH - TAS
On AG és la diferéncia d’energia lliure, AH el canvi d’entalpia (calor), T la
temperatura i AS la variacié d’entropia. Segons BoLTzMANN TAS equival a
la mesura del desordre produit en el sistema.

z PRIGOGINE, | .1997. El fin de las certidumbres. Editorial Taurus.

2 SCHRODINGER, E. 2006 (6 ed.). Que es la vida?. Metatemas. Editorial
Tusquets.
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urba, entenent que sintetitza tant la densitat
d’informacié en el sistema com la seva diversitat. Es,
també, una mesura de la informacié organitzada,
perqué cadascun dels elements de la ciutat portadors
d’'informacié s’adapten continuament al medi per a no
desapareixer®.

Des d’un punt de vista fisic?®, les ciutats s6n sistemes
oberts allunyats de I'equilibri que s’autoorganitzen a
canvi de produir increments en els nivells de desordre
-0 entropia- en el medi que les envolta. Es a dir, que
importen continuament energia del medi i la dissipen
en formes menys eficients (en termes de pérdua
estructural del paisatge, contaminacioé de I'atmosfera,
'aigua i el sol, disminucié de la biodiversitat, etc.).
Sense aquesta important entrada continua d’energia
les ciutats no podrien augmentar el seu ordre intern,
per aix0 es consideren estructures altament
dissipatives. Les ciutats depenen, per tant, d’'uns
fluxos energétics -i materials- que provenen, en Ultim
terme, dels sistemes naturals que les sostenen?’.

Al seu torn, els sistemes naturals es basen
principalment en I'energia solar (d’alta qualitat) per a
renovar-se i, doncs, aporten recursos sempre limitats.
A escala global, com que des de la decada dels
noranta es consumeix per sobre dels ingressos, es
redueix el capital natural®. Per tant, hem de garantir
els mecanismes de renovabilitat energética dels

= La complexitat es pot mesurar mitjangant la formula de SHANNON:

H =7} P;log, P

On H és el nombre de bits d’'informacié per element i P; és la probabilitat
d’ocurréncia.

26 . . . . . « »

El punt de vista fisic explica una part de la realitat. Les ciutats “generen
moltes coses més, tant tangibles com intagibles, com ara els valuosos
béns culturals i/o artistics.

27 Amb les facilitats de transport aquests sistemes poden ser molt

llunyans. Per exemple, a les grans urbs catalanes, I'urani que fan servir les
centrals nuclears pot venir del Zaire o Canada; el gas natural de Sibéria o
Argélia; la carn d’Argentina, el peix de les costes de Namibia, la roba
esportiva de Xina, i la fusta d’Escandinavia o dels paisos tropicals.

2 . . -
8 Vegeu els informes anuals del World Watch Institute. En linia:
http://www.worldwatch.org

sistemes autotrofs dels que depenem i mantenir la
seva informacié organitzada, tot evitant explotar-los
per sobre de la seva capacitat de carrega®.

Reduir la pressié sobre I'entorn no ha de suposar una
reduccié de la complexitat urbana, el que suposaria
comprometre el seu futur. Certament, s’accepta que,
en general, una disminucié de I'energia en un sistema
compromet la seva organitzacié interna. Pero també
s’ha demostrat que els sistemes més simples
depenen més fortament dels nexes energétics i, a
mesura que els sistemes es fan més complexos,
'energia té un paper més secundari en benefici de la
informacio, que passa a ser el nexe organitzador
principal del sistema. Augmentar la informacié
organitzada és, per tant, I'estratégia urbana per a
competir en el moén, que hauria de substituir bona part
de l'estratégia basada en el consum de recursos. En
efecte, una major complexitat urbana proporciona una
posicié d’avantatge en relacié a d’altres sistemes més
simplificats (la informacié es multiplica, I'energia es
suma), doncs augmenta clarament la funcionalitat i
I'estabilitat de la ciutat. Aconseguir un model urba que
incorpori un increment de lorganitzacid interna i,
alhora, una disminucié de la pressié sobre I'entorn
suposa, per tant, un important avang per a resoldre el
repte de la sostenibilitat®.

En conseqliéncia, les ciutats han de ser elements
destacats en un estudi funcional complet de la matriu
territorial, principalment en relacié als fluxos d’energia
i matéria i com aquests canvien amb el temps. D’altra
banda, cal relacionar I'estructura espacial dels factors
fisics, biologics, socials i economics amb el
funcionament global del sistema urba. Finalment,
convé que ens plantegem de quina manera la nostra
comprensio -i aplicacio- del concepte de territori com
a sistema pot ajudar-nos a millorar la qualitat de la

29 TERRADAS, J. 2001. Ecologia urbana. Editorial Rubes.

% RUEDA, S. 2002. Barcelona, ciutat mediterrania, compacta i complexa.
Una visié de futur més sostenible. Agéncia Local d’Ecologia Urbana de
Barcelona. Ajuntament de Barcelona.



nostra vida i la del medi del que depenem.

Que la ciutat no sigui autosuficient no significa que
sigui necessariament insostenible, els dos conceptes
sbn diferents perd sovint es confonen. Les ciutats sén
heterotrofes, com els humans que les hem creat,
pretendre altre cosa és il-lusori. En efecte, la ciutat
importa energia, aigua, aliments i matéries primeres
d'una ampla periféria, el que la converteix en un
element vertebrador -0 desestructurador, segons els
casos- de la matriu territorial. D’altra banda, la ciutat
exporta grans quantitats de productes residuals, el
gue la converteix en un important agent contaminant
per a una reduida periféria i, també, contribueix
significativament al canvi global. Tot aixd comporta la
necessitat de considerar la xarxa de sistemes urbans
(IMATGE 3), on hi viu bona part de la humanitat- com
una estructura socioecologica dinamica, que cal
gestionar globalment, d’'una forma integrada amb el
seu entorn.

IMATGE 3. La mediterrania occidental de nit. Es pot percebre
clarament la densa xarxa de sistemes urbans connectats per
infraestructures lineals (Satél-lit DMSP; NASA GSFC, 2000).
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1.3.2. L’ocupacio del sol

El paisatge pot ser vist des d’una perspectiva historica
com I'expressié territorial del metabolisme que
qualsevol societat manté amb els sistemes naturals
que la sustenten. Un dels camins per a entendre
“‘quan”, “cém” i “per qué” la intervencié humana canvia
la configuracié de la matriu territorial, consisteix en
analitzar els principals fluxos energétics i materials de
I'intercanvi metabolic de 'economia amb el seu entorn
ambiental, i en identificar els impactes ecologics que
s’imprimeixen en el sistema®. En efecte, com mai
abans la matriu territorial es vertebra a partir de la
ciutat. Aixd instaura una important tensiéo entre el
paisatge agroforestal -I'espai obert- i el paisatge
construit -I'espai urba-, que es pot simplificar en la
coneguda -i anacronica- dicotomia entre camp i ciutat.

L’espai obert

L'estudi dels balangos energétics de diversos
sistemes territorials arreu del mén ha posat de
manifest el considerable deteriorament que el consum
massiu de combustibles fossils (energia d’alta qualitat
provinent del sol i emmagatzemada per essers vius
autotrofs en molécules altament estructurades) i altres
inputs industrials, han provocat en el rendiment
energeétic dels paisatges agroforestals contemporanis.
Aquests balancos ecoldgics revelen que despres de
laugment espectacular dels inputs externs, i de les
pérdues energétiques inherents a la transformacié del
territori (construccié d’estructures, dissipacié d’energia
de baixa qualitat, etc.), subjeu un important procés de
canvi en els usos del sol: la creixent desintegracié
funcional entre el conreu, la ramaderia i I'activitat
forestal. Tanmateix, s’ha explorat molt poc la relacio
entre els grans canvis produits en el metabolisme

3 TELLO, E. 2004. La petjada ecologica del metabolisme social: una
proposta metodologica per analitzar el paisatge com a humanitzacié del
territori. Manuscrits, 22.
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social i les transformacions coetanies experimentades
en el paisatge agroforestal mediterrani®%.

Cal, per tant, una aproximacio transdisciplinar per a
posar a prova la hipotesis segons la qual després del
deteriorament de la productivitat energetica dels
sistemes agroforestals -posteriors a la anomenada
“revolucio verda’-, i la crisis coetania d’'un mén rural
que ha perdut la seva capacitat mil-lenaria de
gestionar el territori, subjeu una notable perdua
d’eficiencia territorial®®, associada a un important
canvi en la composicié i l'estructura del paisatge.
Alguns estudis pretenen contribuir a l'analisi dels
canvis ocorreguts a la matriu territorial en relacié a les
forces motores socioecondmiques i la pérdua de la
seva funcionalitat ecologica. Una conclusié a la que
arriben aquests treballs és que cal un major dialeg
entre ciéncies naturals i socials, per a fonamentar en
una reflexié historica comu el desenvolupament de
nous criteris i métodes amb els que abordar un
planejament més sostenible del territori**.

En el passat, les societats agraries organitzaven els
usos de la matriu territorial en diferents gradients
d’intensitat, perd sempre de forma summament
integrada, perqué d’aixd0 depenia la seva propia
subsistencia. Les poblacions humanes no només
vivien en un territori, siné del territori que habitaven.
La unica forma de contrarestar les considerables
pérdues en la transformacié energética que implicava
la ineficient bioconversié animal, de la que depenien

32 Cusso, X., GARRABOU, R., & E. TELLO. 2006. Social metabolism in an
agrarian region of Catalonia (Spain) in 1860-70: flows, energy balance and
land use. Ecological Economics, 58. 49-65.

= Definim T'eficiencia territorial com les formes d’aprofitament economic
de la matriu territorial que aconsegueixen satisfer millor les necessitats
humanes de la gent que hi viu mantenint, a la vegada, el millor estat
ecologic dels seus paisatges.

34 MARULL, J., PINO, J., TELLO, E. & J.M. MALLARACH. 2006. Andlisis
estructural y funcional de la transformacién del paisaje agrario en el Valles
durante los dltimos 150 afios (1853-2004): relaciones con el uso
sostenible del territorio. Areas. Revista Internacional de Ciencias Sociales,
25. 105-126.

per a obtenir forga motriu i fertilitzar els conreus, era
integrar al maxim el contingent ramader en els
diversos espais agrosilvopastorals. En una economia
de base organica depenent en dltima instancia -i
qguasi per complert- de la fotosintesis per a obtenir
gualsevol tipus de producte, com més gran era la
densitat de poblaci6 més necessari resultava
gestionar 'espai amb la maxima eficiéncia territorial.

L’explotacié a gran escala dels combustibles fossils
del subsol va permetre superar aquella antiga
dependéncia de la bioconversié animal: I'is integrat
del territori va deixar de ser una necessitat. Pero la
pérdua d’aquella antiga necessitat havia de comportar
també l'abandonament de la seva virtut? Ambdos
aspectes han succeit al mateix temps, el que no
significa que un fora resultat necessari de [laltre.
Aclarir aquest punt resulta indispensable quan el
deteriorament ambiental que ha comportat a llarg
termini I'abandonament de [I'Us agrosilvopastoral
integrat del territori ens urgeix a plantejar-nos
recuperar la virtut de leficiencia territorial en un
context social, economic i ambiental molt diferent.

Demostrar una possible relacié causa-efecte entre la
pérdua d’eficiéncia energética i els canvis en la
estructura i la funcionalitat del paisatge és complex
doncs també ha d’incloure altres factors significatius.
En els processos historics oberts els nexes causals
no son facils d’establir ni es poden entendre de forma
determinista®. No obstant aixd, el canvi de model
energeétic pot haver tingut una clara derivada sobre els
usos agraris, forestals i ramaders del territori, que han
anat simultaniament units a d’altres importants
transformacions en la forma de vida i 'ocupacié del
sol per part de la societat contemporania.

El model socioeconomic actual és responsable, sens
dubte, de I'espectacular creixement urbanistic produit
en els darrers cinquanta anys en la major part de les
arees metropolitanes mediterranies i també de la

3% PRIGOGINE, |. 1997. El fin de las certidumbres. Editorial Taurus.



crisis coetania del sistema agroforestal tradicional.
Ambddés processos han originat una important
devaluacié conceptual del territori entes como a
sistema, que a la practica ha passat a ser considerat
poca cosa més que un “solar disponible”. Aquesta
pérdua gradual del valor del territori implica una
despreocupacié general en la seva gesti6, nhomés
incipientment recuperada en alguns indrets.

Arribats a aquest punt, sembla necessari recuperar la
visio del paisatge des de la perspectiva historica del
metabolisme social. A mitjans del segle XIX la major
part de la produccié final d’energia, incloent-hi el
combustible i els inputs principals per a reproduir el
sistema (llavors, fertilitzants, forgca motriu, etc.),
provenien directa o indirectament de la fixaci6 de
energia solar en el propi territori. La situacié actual és
radicalment diferent: la immensa majoria dels fluxos
metabolics entren i surten del territori, servint aquest
de simple suport inert. Per aquest motiu, entre
d’altres, una part creixent de I'energia solar fixada en
la biomassa local acaba essent purament residual, i
s’acumula en un territori mancat d'una gestio
integrada. La pérdua de qualitat de vida, la proliferacié
de nombrosos riscos ambientals (geotécnics,
hidroldgics, incendis forestals, etc.) i una difusi6 més
generalitzada dels contaminants dificultant el seu
confinament i tractament, generen costos economics i
preocupacions sociopolitiques en augment. La
necessitat d’afrontar aquesta crisi socioambiental del
nostre temps ha afavorit, al seu torn, el ressorgiment
de I'economia ecologica i un interés creixent per a
definir i avaluar els serveis ambientals del territori®.

Encara que mantenint la seva inércia, el model
desenvolupista actual comenga a veure’s obligat a
considerar, en efecte, les implicacions socials i
ambientals a mig i llarg termini de la clamorosa
abséncia d’'una gestié territorial sostenible. Es en
aquest nou context socioeconomic i ambiental que

36 GEORGESCU-ROEGEN, N. 1996. La ley de la entropia y el proceso
economico. Fundacion Argentaria.
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recuperar la virtut de I'eficiéncia territorial torna a ser
una necessitat inexcusable. Creiem que aquest canvi
és dificil pero possible, precisament perqué gualsevol
hipotetica relaci6 causa-efecte entre el model
economic i la gesti6 territorial ha estat sempre més
debil del que en principi podria semblar-nos.
Tanmateix, existeixen al menys dues condicions per a
portar-ho a terme: i) els preus de las energies no
renovables ha d’augmentar fins fer de nou rentables
els usos integrats i ecoldgicament eficients de I'espai
agroforestal; ii) el planejament territorial i, en general,
les politiques publiques que incideixen sobre la matriu
territorial (agricoles, forestals, etc.) han d’afavorir-ho.
Estudis como el present aspiren a contribuir
modestament a aquest procés aportant criteris i
metodologies adients.

L’espai urba

El mén ha incrementat exponencialment els seus
indexs d’'urbanitzacié. La humanitat ha passat de tenir
un 90% de poblacié rural a principis del segle XX, a
quasi un 50% de poblacié urbana a comencaments
del segle XXI (a Europa sarriba al 75%)%'. Aquest
procés ha continuat en la societat postindustrial i en la
de la informacio, ja que la ciutat ha augmentat el seu
poder com a centre de serveis -activitat terciaria-,
captant I'excedent de ma d’obra industrial en aquest
sector i profunditzant encara més en la substitucié de
llocs de treball rurals per urbans; abandonant, al seu
torn, la necessitat de gestionar un territori que, cada
cop més sovint, passa a ser considerat practicament
com un espai inert per on transcorren els fluxos
d’energia, matéria i informacié cap a les ciutats.

En un context d’internacionalitzacié de I'economia i de
competitivitat entre sistemes urbans, [I'explosio
metropolitana de les Ultimes décades i la fragmentacio
del territori produida per les xarxes de transport, ha
provocat una important desestructuracio del territori,

37 EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY. 2006. Urban sprawl in Europe - The
ignored challenge. Informe 10/2006. EEA. Copenhague. En linia:
http://reports.eea.europa.eu
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la pérdua de cohesi6é social i estres ambiental a la
ciutat, el malbaratament de sol, energia i recursos,
I'explotacid desmesurada dels ecosistemes locals,
regionals i globals, per a mantenir una organitzacio i
complexitat clarament diferent a la que hi havia a les
ciutats conegudes anteriorment. Es comprova, per
tant, que els conflictes no sén Unicament interns al
sistema urbd sin6 que traspassen abastament els
seus limits, cada cop més difosos, impactant
superficies més extenses de la matriu territorial i
comprometent la seva viabilitat funcional en el temps.

Certament, I'evolucié del territori construit ha produit
un augment en l'organitzacid general del sistema,
perd sense maximitzar aquesta recuperacio d’entropia
en termes d’informacié (com generalment succeeix en
els sistemes naturals). En altres paraules, el model
actual d’ocupacié del territori basat en les grans
aglomeracions urbanes o megapolis, tendeix a
incrementar la complexitat del conjunt de I'espai urba
-simplificant, pero, les parts que el constitueixen- i a
consumir grans quantitats d’energia, materials i sol,
sense obtenir a canvi un augment equivalent
d’'informacié organitzada, en un procés negatiu social i
ambientalment de retroalimentaci6 positiva®.

Es una evidéncia que, en linies generals, I'ocupacié
urbana del sol no s’ha basat en un planejament que
tingués en compte 'augment de la complexitat de la
ciutat -entesa com increment de contactes, intercanvi i
comunicacio- procurant explotar els sistemes dels que
depen sense sobrepassar la seva capacitat de
carrega; sind que, ben al contrari, s’ha posicionat en
un model en el que l'objectiu principal de les forces
socioeconomiges que el determinen és competir en
I'explotacié dels recursos locals i globals. El resultat
és una ciutat que es difumina en el camp, tot ocupant
superficies cada cop més extenses del territori i
generant, a més, una fragmentaci6 de la matriu
territorial en un espai cada cop més simplificat i

38 - . . . - .

Es 'anomenat principi de la Regna Roja -del llibre Alicia en el pais de
las maravillas de CAROLL, L. (pseudonim del matematic DOGSON, C.L.)-
que ha de correr constantment per a mantenir-se en el mateix lloc.

degradat ambientalment. Es la ciutat dispersa, que té
tota mena de serveis (residencia, industria, arees
comercials, universitats, parcs, etc.), perd en un espai
separat funcionalment i segregat socialment, que
requereix una densa xarxa de comunicacions de tota
mena i multiplica el consum desaforat de recursos.

Tot aix0 condueix a considerar els diferents patrons
urbans, que en esséncia son: a) la ciutat densa, com
ara la desenvolupada tradicionalment a Europa i que
encara es pot advertir clarament en el casc antic de
moltes ciutats contemporanies europees; b) la ciutat
difusa, basada en el model anglosaxé de ciutat-jardi,
gque ha estat amplament desenvolupat a Nord
Ameérica i profusament seguit durant les darreres
décades a Europa. ElI model dens es torna
extremadament ineficient en termes energetics quan
la ciutat supera uns limits de grandaria, llavors genera
importants disfuncions ambientals i la qualitat de vida
dels ciutadans es ressenteix notablement. Tanmateix,
el model dispers acaba essent encara pitjor -a igualtat
de poblacié- perqué consumeix quantitats ingents de
sol, és insostenible ambientalment (gestié de residus,
consum d’energia, augment del transport privat,
contaminaciod) i tendeix a la segregacio social.

S’han destacat diversos aspectes que expliquen bona
part de la insostenibilitat del model actual d’ocupacié
urbana del sol: el consum de territori com si es tractés
d'un recurs il-limitat, I'explotacié de I'entorn per sobre
de la seva capacitat de carrega, la dissipacié
d’energia en forma de contaminacié i desestructuracio
funcional de la matriu territorial. Per parlar Gnicament
dels impactes socioambientals fora dels limits urbans.
El futur model de ciutat sostenible social, economica i
ambientalment hauria de ser d’estructura compacta,
moderadament densa, multifuncional, heterogénia i
diversa. Aquest model permetria un augment de la
complexitat en les seves parts internes, basic per a
mantenir cohesié social i una estructura economica
competitiva, alhora que es consumeix menys sol,
energia i altres recursos, i permet gestionar d'una
forma integrada els sistemes agricoles i forestals.



De fet, integrat en el paisatge agroforestal tradicional
mediterrani s’ha desenvolupat durant els darrers
segles un altra patré urba, anomenat de ciutat mixta,
que es forca compacta, permet un elevat grau
d'informacié organitzada i assoleix un nivell
acceptable de sostenibilitat i cohesid social. Es un
model similar al desenvolupat historicament en
d’altres parts del mén, basat en la configuracié d’'una
xarxa de nuclis urbans de tamany contingut que s’han
mantingut en el temps aprofitant els excedents que
els hi proporcionaven els sistemes rurals del seu
entorn®. Es tractaria d’analitzar quins sén els factors
que després dels canvis socioeconomics ocorreguts
en els darrers cinquanta anys podrien constituir la
base d’una nova sostenibilitat. En definitiva, el model
que s’adopti haura de permetre competir amb altres
regions urbanes reduint alhora el consum de recursos
tot augmentant, encara més, la seva complexitat.

En bona part de les regions historiques d’arreu del
mon, amb baix creixement de la poblacié i llargs
periodes econdmicament acceptables, es va saber
dissenyar amb el paisatge, tal i com propugnha
McHarg®. Quan la societat rural es va haver
d’'articular amb una societat urbana incipient, llavors
es va produir una lleu estructuracié del territori, de
facil correspondencia amb un model de sostenibilitat.
En el cas de la gran capacitat de desenvolupament
urbanistic actual, aquesta integracié podria veure’s
ajudada per les noves tecnologies (sanejament,
informacio, etc.). Es disposa, en efecte, d'instruments
metodologics avangats per a saber de quina manera
s’ha d’actuar i en quines parts de la matriu territorial
€s possible assumir segons quins riscos. Tanmateix,

3 No es poden obviar fets historics on la ciéncia i la técnica hi tenen un
paper cabdal. Per exemple, que els creixements de la poblacié mundial i
de les urbs (a partir del s. XVII, basicament) sén efecte, directe o indirecte,
de la revolucié cientifica i de la industrialitzacié subsegient, iniciada a
Europa i impulsada gracies als recursos procedents -a gran escala- de les
colonies. El neocolonialisme contemporani segueix la mateixa tendéncia.

40 MCHARG, |. 1969. Proyectar con la Naturaleza (ed. 2000). Editorial
Gustavo Gili.

26

la questid essencial és que l'adopcié de técniques i
meétodes per a la gestio dels condicionants ambientals
és condicié necessaria perd de cap manera suficient.
Cal, també, un canvi conceptual, un nou paradigma
de societat urbana integrada en un entorn rural.

Es tracta d’'un model tedric recolzat actualment per la
majoria d’urbanistes de la sostenibilitat*!, que pretén
descentralitzar les grans aglomeracions urbanes, per
a recobrar I'escala humana dels barris, potenciant la
seva complexitat interna i disminuint el consum
d’energia, principalment la destinada al transport. El
model proposa una gran regioé urbana entesa com una
fragmentacié de la megapolis, mitjancant una mena
de procés fractal, que resulta en mdltiples ciutats
intermédies, compactes, complexes, integrades en el
seu entorn rural historic. D’aquesta manera, es pretén
assolir competitivitat econdmica, qualitat de vida a les
ciutats i funcionalitat territorial, garantint un bon estat
ambiental. S’evita, per tant, la urbanitzacio difosa en
el paisatge, possibilitant el maxim aprofitament de les
energies rurals, sense la pressié de buidat funcional
del territori provocat per les megapolis.

Existeix, doncs, una important corrent de pensament
qgue encoratja a fer un esfor¢ sistematic cap a un
model emergent de territori, I'estratégia del qual es
fonamenta en potenciar un augment de la complexitat
disminuint el sistema dissipatiu sempre que sigui
possible (reduccié del consum d’energia, d’emissions,
etc.); argumentant que no hi ha solucié al sistema
metropolita sense una articulacié integral de I'espai
urba en la matriu territorial de la que forma part.

El cas de laregio metropolitana de Barcelona

L’explosié urbana produida en I'espai circumdant a
Barcelona, encara que s’ha dut a terme dia a dia i
'hem pogut veure amb la naturalitat del que ens és
quotidia, té una proporcié considerable. La regi6

! Pesci, R. 1999. La ciudad de la urbanidad. Fundacion Centro de
Estudios de Proyectacion Ambiental. La Plata, Argentina.
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metropolitana de Barcelona és un dels territoris més
urbanitzats d’Europa. Amb una superficie d’unes
320.000 ha i uns 4,8 milions d’habitants, presenta una
densitat de 1.500 habitants per km?. Tanmateix,
encara conserva un conjunt d’espais naturals de gran
interés, aixi com una remarcable diversitat ecologica i
paisatgistica’>. No hauria d’estranyar, per tant, que
sigui un dels territoris on es concentren meés impactes
i pressions sobre el medi ambient d’Europa®.

Una de les principals causes d’aquest problema ha
estat el vertiginds creixement urbanistic que s’ha
donat en forma difusa per una gran part de la regio,
amb les corresponents xarxes d’infraestructures. En
efecte, des de 1972 fins a 2005 I'ocupacié urbana del
sol va augmentar, de manera constant, de 22.000 ha
fins a 55.000 ha. En el mateix periode la poblaci6 va
augmentar un 18 %, amb una certa tendéncia a
'estabilitzacié fins I'any 1996, que tanmateix ha
repuntat en els darrers anys (FIGURA 1).

FIGURA 1. Ocupacié urbana del sol i poblacié resident a la regi6é
metropolitana de Barcelona, en el periode 1956-2005 (Pla
Territorial Metropolitd de Barcelona, 2001; Direccié General
d’Universitats, 2006; Institut d’Estadistica de Catalunya, 2006).
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42 La regié metropolitana de Barcelona inclou més de 40 habitats d’interés
comunitari (Directiva 67/97/CE).

43 AGENCIA EUROPEA DEL MEDI AMBIENT. 1999. Environment in the
European Union at the turn of the century. Environmental assessment
report, 2. EEA, Copenhagen, Denmark.

Segons el darrer mapa d’usos del sol elaborat a la
regié metropolitana de Barcelona*, I'ocupacié urbana
del territori metropolita 'any 1997 era de 52.000 ha,
de les quals 22.000 ha corresponen a zones
residencials de baixa densitat®®. Es a dir que el ritme
de transformaci6é dels espais naturals i agraris, lluny
de disminuir, continua sent molt intens, de l'ordre de
1.000 ha/any (sense comptar les infraestructures), per
la qual cosa les pressions i els impactes ambientals
derivats de lactual model d’ocupacido del sdl,
clarament insostenible, sén cada cop més rellevants
(MAPA 1). El resultat és que, actualment, el 60 % del
sol urba residencial a la regié metropolitana correspon
a “ciutat difusa”, on hi viu només un 16 % de la
poblacio. Aquest fet ha estat el resultat de considerar
la major part del s6l com un “solar disponible” o, el
que és el mateix, com un recurs natural il-limitat
(MAPA 2).

MapPa 1. Evolucié de l'ocupacié urbana del sol a la regié
metropolitana de Barcelona (Pla Territorial Metropolita de
Barcelona, 2001; Institut Cartografic de Catalunya, 2005).
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44 BARCELONA REGIONAL & INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNYA. 2001.
Mapa d’usos del sol de I’Area Metropolitana de Barcelona 1:25.000.

45 La 2a edici6 del Mapa de Cobertes del Sol de Catalunya, elaborat pel
CREAF i basat en ortoimatges de I'any 2.000, és més recent i precis pero
no disposa d'un tractament equivalent respecte els espais oberts i les
tipologies urbanes. Consultable en linia:

http://www.creaf.uab.es/



En definitiva, els espais urbans, els assentaments
periurbans, i les infraestructures que els connecten,
segreguen els espais forestals i agropecuaris en
milers de bocins, cada vegada mes petits, menys
funcionals, més desconnectats els uns dels altres. |
aixd sense parlar d'un gran nombre dimpactes
indirectes provocats pels espais urbans, com ara
'emissié de contaminants atmosférics, sorolls, aigles
residuals, abocaments de residus industrials i
domeéstics, etc. que afecten negativament, d’'una o
altra manera, tots els sistemes naturals. En cas de
seguir la mateixa tendéncia d’ocupacié urbana del sol,
cada cop s'afectaran més superficies vulnerables
ecologicament, ja que quedaran menys arees del
territori aptes per a la urbanitzacié i, per tant, la
magnitud dels impactes negatius al medi ambient i el
patrimoni natural sera cada vegada més important 46

Gran part del creixement urbanistic s’ha recolzat en
plans deficients, com a minim des del punt de vista
ecologic, o simplement s’ha produit al marge del
planejament. L’antic Pla General Metropolita de 1976,
esmenat nombroses vegades, ha quedat hores d’ara
completament superat. L’addicio dels 164 plans
urbanistics vigents dels municipis que configuren la
regid6 metropolitana, resulta en unes 17.800 ha més
de sols urbanitzables, de les quals s’estima que 7.590
ha corresponen a residencial de baixa densitat (43 %
del planejament). Aix0 significa que el sol urba podria
arribar a cobrir un 22 % del territori i afectar una
superficie quasi el doble dextensa com a
consequiéncia de I'actual model d’ocupacié del sol, en
el que historicament han predominat consideracions
economiques locals, molt per sobre de l'interés comu
en el que es basen les valoracions ambientals, les
quals, en la majoria dels casos, operen en ambits
supramunicipals.

6 MARuULL, J. 2003. La vulnerabilidad del territorio en la regién
metropolitana de Barcelona. Parametros e instrumentos de analisis.
FoLcH, R. (ed.). El territorio como sistema. Conceptos y herramientas de
ordenacién. CUIMP & Diputaci6 de Barcelona, Barcelona. 141-158.
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Lamentablement, en un context de manca o
d’ineficacia de la planificacié territorial, i d’incapacitat
d’integracié de politiques sectorials i ambientals -que
es pretén corregir actualment-, s’ha generat una forta
dinamica destructiva de la coheréncia estructural del
paisatge, del funcionament de la matriu territorial i,
també, de la bellesa -encara que subjectiva- i la
identitat d’'una bona part de la regié metropolitana. En
efecte, la major part dels creixements urbanistics i
d’infraestructures dels darrers anys han seguit
devorant els cada cop més escassos connectors
ecologics metropolitans i ocupant superficies amb
evidents riscos geotécnics o arees inundables, posem
per cas, accelerant una tendéencia que avanga
rapidament en direcci6 oposada a la que totes les
directrius nacionals i internacionals coincideixen en
que seria necessari adoptar. Es el resultat d’'un procés
conegut com “urban sprawl” o desgavell urba®’.

Planificar amb criteris de sostenibilitat demana
redrecar aquestes tendéncies. Per aix0, qualsevol
planejament metropolita sostenible hauria d’atorgar
una atencié especial al tractament dels espais
fronterers i intersticials dels sistemes urbans i
periurbans, donar un tractament integrat als espais
gue encara son susceptibles de ser recuperats, evitar
les zones més vulnerables a l'actuacié urbanistica,
preservar les zones de valor ecologic, configurar un
sistema de xarxes ecologiques  funcionals
connectades amb els espais naturals protegits i també
amb els grans espais lliures urbans. En definitiva, és
necessari reconéixer el sistema d’espais oberts com
un element estructurador del territori de primer ordre,
que facilita uns serveis ambientals i ecosistémics que
no tenen substituts, motiu pel qual han de ser
conservats i gestionats amb visi6 de futur.

a7 PAUL, V. & M. TONTS. 2005. Containing Urban Sprawl: Trends in Land
Use and Spatial Planning in the Metropolitan Region of Barcelona. Journal
of Environmental Planning and Management, 48: 7-35.



29

MapPA 2. Usos del sol a la regi6 metropolitana de Barcelona
(Barcelona Regional i Institut Cartografic de Catalunya, 2001).
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1.4. El planejament
territorial

Si considerem la matriu territorial com un sistema
complex adaptatiu, és licit plantejar-nos una pregunta
no gens innocent: cal un planejament territorial?

L’activitat transformadora de ’home pretén crear un
nou ordre que no sabem explicar ni, encara menys,
mesurar. Només tenim una lleugera intuicié de certes
regularitats subjacents en el que fem*. Aquesta
paradoxa es fa encara més evident donada la creixent
complexitat dels fendmens territorials que es donen
avui en el mén. Mentre que la nostra comprensio dels
fendmens naturals -fisics, biologics, funcionals-,
encara que molt limitada, ens ha permeés
desenvolupar teories cientifiques i elaborar models
matematics predictius que hem aplicat mitjancant la
tecnologia moderna -de l'enginyeria mecanica a la
enginyeria genética-, qué podem dir de la nostra
comprensio dels fendomens territorials?

El fet objectiu és que 'antropitzacié del mén continua
inexorable. Si bé és cert que a nivell d’individu hem
aconseguit disminuir la sensaci6 d’incertesa respecte
el nostre entorn immediat (en els paisos que
anomenem desenvolupats), també és una realitat que
percebem globalment un territori més caotic i sotmes
a una progressiva especialitzacié i segregacié dels
fluxos de transport de persones, informacio, recursos i
residus, que entren en conflicte en totes parts i en cap
lloc en concret. Es tracta d'un mén cada cop més
semblant a una mena de noosfera. En definitiva, les
dinamiqgues de la globalitzaci6 economica |
tecnoldgica ens condueix a formes d’urbanitzacio
cada cop més discontinua: les activitats més proximes
geograficament tendeixen a separar-se i les activitats

48 ALEXANDER, C. 2003. The Nature of Order. An Essay in the Art of
Building and the Nature of the Univers. I. The Phenomenon of life. Center
of Environmental Structure, Berkeley.
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més allunyades s’apropen, amb costos creixents en
termes d’impacte ambiental i cohesio social.

A mitjans del segle passat, la complexitat del moén
construit encara semblava assumible, fins el punt que
alguns cientifics es van atrevir a proposar la seva
reordenacié global mitjancant models d’enginyeria
social (és el cas del psicoleg conductista america
Burrhus Frederic Skinner*, o del enginyer rus Piotr
Palchinsky™). Hi havia, en efecte, una gran confianca
en la capacitat cientifica per a entendre la complexitat
del mén. Amb els primers ordinadors de gran
capacitat de calcul disponibles, I'enginyer Jay
Forrester va desenvolupar models de previsio de futur
-mitjancant dinamica no lineal- a escala planetaria,
gue van arribar a les mateixes conclusions que els
primers pensadors ecologistes americans de I'época
sobre els limits del creixement huma®: 'esgotament
de recursos i la contaminacié serien catastrofics per a
la humanitat si no es prenien mesures urgents per a
canviar el model econdmic i social®*. Posteriorment, a
partir dels anys setanta i vuitanta, la fe en la capacitat
de l'analisi cientific i la previsidé de dinamiques socials
i territorials es va reduit considerablement, aixi com la
confianga en I'aprovacio de plans i programes a mitja i
llarg termini, per no parlar de I'efectivitat dels governs
i les politiques publiques, des de llavors en questio.

Actualment, els models de simulaci6 social i territorial

49 . . . .
SKINNER va fer una proposta d’enginyeria social, plasmada en el llibre
Walden Dos, la “ciutat perfecta”, potser I'ultima de les utopies socials. El
poder politic era responsabilitat exclusiva dels anomenats planificadors,
enginyers competents encarregats d’asegurar la felicitat dels ciutadans.

0 PALCHINSKY va dirigir una institucié sovietica -GOSPLAN- encarregada
de la planificaci6 centralitzada a la URSS. Basant-se en sistemes
d’equacions lineals optimitzaven, aplicant I'algoritme anomenat Simplex,
les produccions a les fabriques segons patrons de consum dels ciutadans.

1 D’altra banda ja preconitzats per: MALTHUS, T.R. 1798. Un assaig sobre
el principi de poblaci6 (1985 ed.). Edicions 62, Barcelona.
52 Com es sabut, les previsions cientifiques sobre el futur del mén

desenvolupades per FORRESTER i, posteriorment, per altres cientifics, van
influir decisivament en les recomenacions del Club de Roma.
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més valuosos son els que es basen en la nova ciéncia
de la complexitat. Es tracta d’eines matematiques que
ens ajuden a prendre decisions interdisciplinars, tot
aplicant el principi de la prudéncia, i a explicar-les,
reconeixent amb humilitat el grau d’incertesa
essencial que comporten, en qualsevol cas, perqué
del que es tracta és de facilitar la participacid
ciutadana i el coneixement de causa en les decisions
politiques que afecten el govern del territori. D’un
territori que és més complex del que pensavem,
encara que l'explicacié de la seva complexitat pugui
ser més senzilla del que semblava i els instruments
per a ordenar-la assombrosament simples.

La ciéncia moderna, doncs, ha rebut una severa cura
d’humilitat: s’esta tornant més savia. Sembla que han
passat els temps dels planificadors totpoderosos que
pretenien saber-ho tot; de la mateixa manera que ara
coneixem millor el funcionament subtil dels sistemes
complexos -com la matriu territorial- amb les seves
propietats emergents i capacitat d’autoregulacié
intrinseca. Tanmateix, s’ha demostrat abastament que
els factors principals (driving forces) que operen en el
territori, en forma de fluxos de materials, energia i
informaci6, han de ser regulats per a que no generin
importants disfuncions en el sistema -en forma
d'impactes ambientals i desigualtat social-, pel que
han de ser Obviament sotmesos (mitjancant
processos democratics i participatius) a una escala
etica de valors socioambientals.

Existeix una important corrent de pensament -amb
pocs exemples practics, cal remarcar-ho- per a
canviar les relacions tendencials entre el creixement
urbanistic i la matriu biofisica sobre el que s’assenta,
que es basa, fonamentalment, en el coneixement i la
prudéncia. Aquest model proposa descentralitzar les
grans ciutats de forma semblant a un procés fractal,
en centres compactes, diversos, connectats en xarxa.
Es tracta d’actuar en el territori lleument, sense
prepoténcia; significa diversificar, articular, evitar
externalitats negatives, descentralitzar, difondre. Cal
advertir que la dispersio es considera, en canvi, un

profund equivoc, doncs implica un insostenible
consum de sol, energia i altres recursos. D’acord amb
l'urbanista Ruben Pesci, és extremadament dificil
pretendre governar la incertesa de la complexitat, per
aixd proposa “adaptar-se a navegar amb levitat, com
amb les técniques que es fan servir en un veler”. Per
aconseguir-ho, segurament, es necessiten “noves

audacies cap a una nova llibertat™>.

1.4.1. La planificacio i el planejament

Planificar significa redrecar tendencies. La planificacio
territorial consisteix en un procés d’integracié de
diversos instruments i accions, de naturalesa diversa,
tant de caire espacial com no espacial, per tal de
conformar, a gran escala, el territori i les activitats que
s’hi desenvolupen. El planejament territorial, en canvi,
és refereix al conjunt d’accions i instruments de
planificaci6 que tenen una concreta dimensié en
l'ordenacio de l'espai fisic; és a dir, equival a la
transcripcié a una escala mitjana de la planificacio.

En aquest context, la planificacio territorial defineix el
desenvolupament de sistemes | xarxes que
s’assenten sobre la matriu biofisica (plans urbanistics,
infraestructures viaries, etc.) de vegades modificant-la
(transvasaments hidrologics, erosid edafica, etc.), i
sempre interaccionant (per addicio, fragmentacio,
connexio, etc.), tot generant efectes que cal analitzar
com a factors claus en la planificaci6. De fet, en
regions altament antropitzades, com ara la conca
mediterrania, l'ordenacié del territori (regional
planning), l'ordenacié urbana (urban planning), el
paisatgisme (landscape architecture), la planificacio
ambiental (environmental planning) o l'ecologia del
paisatge (landscape ecology) constitueixen disciplines
amb tantes connexions entre elles que sén dificils de
distingir i, per tant, es poden entendre, de manera

53 PEsci, R. 2000. Del Titanic al velero. Editorial Ambiente & Fundacion
Centro de Estudios de Proyectaciéon Ambiental. La Plata, Argentina.



integrada, com un conjunt deines per a una
planificacié transdisciplinar de la matriu territorial.

Fins ara -val a dir que amb comptades excepcions-, la
matriu territorial ha estat una mera consequencia
d’'aplicar certes politiques (fiscals, agraries, forestals,
energetiques, etc.). Es a dir, s’ha projectat la
transformacié del territori perd no pas els resultats
ambientals d’aquesta transformacié. En general,
arribar a disposar d’'una determinada matriu territorial
configurada de forma deliberada, no és encara un
objectiu  projectual. Determinades corrents de
pensament ho proposen i avancen decididament cap
aquest nou concepte de projectar la matriu territorial,
juntament amb els projectes constructius, perd encara
s6n una excepcio. El planejament territorial sostenible
hauria d’introduir aquest nou plantejament conceptual.

Els processos de planificacié que s’han portat a terme
a Catalunya durant les darreres décades, han posat
de manifest la gran distancia que hi ha entre els
instruments de planificaci6 i planejament, d'una
banda, i la metodologia de treball amb la realitat
espacial i territorial d’'una altra. Aquesta circumstancia
genera disfuncions que poden arribar a posar en risc
les opcions de desenvolupament i, fins i tot, la
mateixa funcionalitat del territori. Aix0, essent cert, no
deixa de resultar paradoxal, doncs la intenci6 del
mateix fet planificador, tal com s’havia entés algunes
decades enrere, era justament fer convergir tots els
vectors i totes les sensibilitats®. Pero, a la practica, la
rigidesa i el biaix han tingut un pes excessiu. La
planificacid, doncs, ha esdevingut no sostenible.

Per raons que tenen explicacio historica, perd no pas
justificacio logica, han primat uns determinats
parametres de la realitat i s’han descartat uns altres.
Els parametres seleccionats practicament sempre han
estat els economics, fet que es pot entendre, mentre
gque els parametres socials, i encara meés els

> FoLcH, R. 2004. La planificacié metropolitana concurrent. Col-leccié
Prospectiva. Pla Estrategic Metropolita de Barcelona.
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ambientals, han estat molt deixats de banda, fet que
ja costa més de comprendre. Alguns d’aquests
parametres pertanyen a dominis més o menys
intangibles (la bellesa, la identitat, etc.), perdo uns
altres (com ara destruir aquifers o propiciar I'erosio)
formen part de la mateixa equacié economica del
territori, la qual cosa ha fet caure la planificacié en
incoheréncies evidents.

Els efectes de la planificacié no sostenible, des de la
concepcio d’estrategies de desenvolupament fins al
planejament urbanistic (IMATGE 4), han estat clars a
Catalunya. Es tracta, en part, d’'una limitacié dels
instruments de planificacié i una manca d’unificacié de
criteris. No obstant, en el fons de la gliestio subjeu la
divergéncia d’objectius i métodes per a la intervencio
en el territori, que es reprodueixen no pas per
I'objectivitat o l'estratégia, sind per les tendéncies
socioeconomiques. Cal, per tant, dissenyar noves
féormules i instruments de planificacio, pero
mentrestant és necessari avancar cap a la planificacio
sostenible, mitjancant la concepcié i la intervencio
sistemica de la matriu territorial.

IMATGE 4. Urbanitzaci6 difusa a la pineda de Castelldefels, al delta
del LLobregat. L'expansié de la tipologia d’habitatge unifamiliar
com a residéncia permanent ha significat I'ocupacié d’extenses
arees, amb els conseglients conflictes ambientals i paisatgistics.
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1.4.2. La planificacio sostenible

La matriu territorial, entesa com un sistema dinamic,
gue inclou les dimensions espaciotemporals i la seva
naturalesa biofisica i antropica, cal que sigui tractada
com a una evidencia -axioma- de base, el que hauria
de condicionar, tant el model de desenvolupament
socioeconomic com el model territorial, aixi com la
formulacié de plans i programes d’incidéncia territorial
i, obviament, donar directrius clares per a I'execucié
de projectes urbanistics i d’infraestructures.

Entenem per planificaci6 territorial sostenible quan als
objectius socioecondomics tradicionals, s’incorporen
objectius socioambientals i es considera la matriu
territorial com a premissa ineludible per a concretar
les decisions espacials d’'una planificacio estratégica
(FIGURA 2). Per tal d’assolir la sostenibilitat cal, doncs,
integrar els processos de planificacié estratégica amb
els de planificacié territorial i ambiental, aixi com el
planejament urbanistic. Aquesta integracié s’ha de fer,
a més, considerant les matrius biofisica i territorial en
cadascuna de les fases del procés planificador. Sense
oblidar altres aspectes importants, com ara les
implicacions derivades de la petjada ecologica™.

FIGURA 2. Esquema basic per a una planificaci6 sostenible
(elaborat a partir de FoLcH, 2004).

| Model socioeconomic |<—>| Model territorial |<—
v

| Pla estrateaic |
Matriu territorial *

| Planificacié territorial |

v
| Sistemes urbans | <—| Planeiament urbanistic l—
v
| Matriu biofisica | 4—| Disfuncions ambientals |—

5 REES, W. & M. WACKERNAGEL. 1996. Our Ecological Footprint. The New
Catalyst, Bioregional series, Canada.

Els plans que desenvolupen el model territorial, que
concreten els seus objectius en funcié dels
condicionants biofisics i espacials poden, no obstant,
generar disfuncions ambientals que afectin o
modifiquin el territori de manera no desitjada.
Aquestes disfuncions han de ser corregides, si és
possible, o han de fer descartar determinades opcions
si no son acceptables per al manteniment funcional
del sistema. Per a tancar el cercle, la definicié del
model de desenvolupament, no pot ser aliena ni a la
matriu territorial ni a les disfuncions ambientals
critiques que podria generar. La planificacié
sostenible s’hauria de fonamentar, per tant, en un
procés de retroalimentacio, basat en el coneixement.

Aixi, doncs, els plans territorials i urbanistics
esdevenen eines per al didleg entre els objectius
socioeconomics, per una banda, i les capacitats
funcionals del territori, per una altra. Es tracta de
superar la idea de que el millor planejament és el que
no produeix disfuncions, sin6 que és el que
aconsegueix objectius socioambientals preestablerts.
Per tant, el concepte de matriu territorial no només és
una premissa basica, sin@ que també esdevé una
dimensi6  estratégica, tant per les seves
caracteristiques morfologiques (anisotropia, dispersio,
discontinuitat, etc.), com pels seus atributs funcionals
(interdependéncia, autoorganitzacid, especialitzacio,
etc.). En consequéncia, I'expressio territorial de les
oportunitats que identifica la planificacié es concreten
a través del planejament urbanistic que, tanmateix,
mostra una clara insuficiencia instrumental. EI model
socioecondmic que s’adopti és un factor de base que
condiciona el procés de planificaci6 i el planejament.
Les estrategies de desenvolupament i els objectius
territorials han d’incorporar, necessariament, el
component socioambiental i abordar-se des d’una
perspectiva sistemica.

Per a procedir a la planificacié sostenible cal, per tant,
tenir una comprensié sistémica del territori. Aquest
punt de vista holistic implica la necessitat d’abordar la
planificacié des d’'una optica integradora de les visions



i les estrategies sectorials de planificacio de sistemes
i xarxes des del moment mateix de la seva formulacio.
D’altra banda, els plans a una escala territorial
concreta han d’avaluar els fendmens sobre els que
incideixen a I'escala adequada.

El tractament sistémic del territori

El tractament sistémic del territori implica abandonar
els processos de mera juxtaposici6 de sistemes
(residencial, productiu, comunicacions, energeétic,
etc.), la qual cosa comporta una nova visio estratégica
i planificadora dels fluxos, les relacions, les vores i les
superposicions. Els sistemes urbans son discontinus,
mentre que la matriu en la que s’assenten és
continua; alhora, cadascun dels subsistemes
territorials no genera efectes neutrals, ni sobre la
resta de subsistemes, ni sobre la matriu territorial. En
definitiva, la sectorialitzacié de les estratégies i de la
planificacio, malgrat que es tracti d’'una necessitat
metodoldgica possiblement irresoluble, s’ha d’abordar
des d’'una optica relacional per a que sigui efectiva.
Cal avaluar permanentment els efectes sinérgics i
additius sobre la matriu territorial generats per la
juxtaposicié de xarxes, que poden posar en risc els
objectius socioecondomics, o bé que, simplement,
desaconsellen determinades alternatives.

Aquest aspecte és especialment rellevant amb relacio
al disseny de la xarxa d’infraestructures lineals. Si bé
cal tenir en consideracio les relacions i els efectes
sinérgics (en negatiu o en positiu) dels diferents
subsistemes territorials amb la matriu subjacent i
entre ells, és igual d’important considerar tots els
subsistemes. N’hi ha alguns que sovint no han
merescut consideracié en la planificacié. Aixi, el
sistema energéetic (de produccio i distribucid) i el
sistema de tractament de residus sén dos casos clars
de com, en major o menor grau, no es transposen
sobre la matriu ambiental els elements necessaris per
a assolir els objectius estrategics.

34

No es pot menystenir, pero, el fet que cadascun dels
subsistemes de la matriu territorial presenta diferents
graus de llibertat. Es clar que aquestes “xarxes de
geometria variable” -concepte aplicable tant des del
punt de vista socioecondmic com espacial-, compten
amb preexistéencies que generen nodes fixes o
interrelacions que cal satisfer, la qual cosa redueix les
alternatives, pero no les fa obviables.

Les diferents escales territorials

L'escala no és una circumstancia dimensional, siné
una categoria territorial, perqué no déna la mida de
les coses, sing el caracter dels fenomens. No s’ha de
reescalar falsament una determinada variable per tal
de que no ultrapassi les dimensions del territori
considerat, sin6 que s’ha dabordar a nivell
supraterritorial, si aquesta és la seva escala real. La
completa presentacié de les diferents variables que
caracteritzen un determinat territori exigeix recorrer
simultaniament a diversos ambits escalars, de manera
gue un espai no es representa plenament amb un sol
mapa o planol, sin6 amb una série coherent. Els
fendmens d’escala territorial correcta han d’induir
subfendbmens d’escala de proximitat igualment
adequada. Cal, per tant, integrar aquests tres factors:
lescala fenomenoldgica, I'escala de planificacié i
'escala de gestiod.

En tot cas, el problema no és la representacio
inadequada siné la incorrecta comprensié dels
fendmens territorials representats. De fet, la modesta
dimensié del territori catala en el seu conjunt, per no
parlar de les seves reduides regions 0 comarques,
indueix a considerar qiestions de gran abast com si
aguestes fossin comprensibles a escales més petites.
Aix0 té unes consequéncies molt negatives a I'hora de
prendre decisions de planejament o de gesti6. Per
tant, l'elecci6 de l'escala adequada a l'hora de
representar i comprendre un fenomen és determinant.
En territoris petits, aixd0 duu a vegades a concloure
qgue un atribut funcional ultrapassa l'abast d’aquest
territori. Una bona politica territorial, aleshores, ha de
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trobar formules concertades per a cercar solucions
interterritorials, si el fenomen té caracter de problema.
A Catalunya, territori relativament petit, aixd no és de
cap manera una questié menor.

La creixent transversalitat de les analisis i
projectacions territorials duu sovint a haver de
treballar alhora amb categories fenomenologiques
diferents, la qual cosa planteja un problema de
compatibilitzacié d’escales. Ens remetem, com a
exemple, al cas dels corredors o connectors biologics
(vegeu capitol 5), que no tenen sentit, si ho és a la
seva correcta escala macroterritorial, perd que no es
poden projectar adequadament, si no és a escala
microterritorial o fins bioldgica. L’espai, per tant,
presenta una subdimensio escalar, de manera que, a
efectes de projectacio territorial, cal tenir en compte el
temps, I'espai i 'escala.

El marc legal de la planificaci6 i el planejament
sembla configurar una estructura d’encapsulament
dels plans que hauria de donar resposta a aquest
concepte de representacié escalar oOptima del
fenomen. Ara bé, aixd no és aixi perque es
produeixen diverses disfuncions basiques:

i) Els falsos reescalats en la planificacio territorial. La
Planificacié Territorial General no ha de reescalar
processos funcionals que superen I'ambit catala per
tal de mantenir-se, ficticiament, en el marc
competencial, en comptes d’abordar el marc real
d’algun dels fenomens i plantejar, aixi, les opcions
possibles dins el marc competencial. Igualment, cal
que el Planejament General fixi algunes normes
propies atenent els casos analitzats a [I'escala
adequada, de manera que sigui una referéncia real
per als plans sectorials i parcials.

i) La inadequacié d’ambits de presa de decisions. En
abséncia de plans territorials (parcials i sectorials) que
podrien abordar els fendmens a escales adequades
en la fase de transposicié territorial d’estratégies
(localitzacié d’infraestructures ambientals, industries,

grans equipaments, etc.), les decisions territorials es
prenen en l'ambit municipal. Per consegient, el
territori es planifica des d’'una escala inadequada i des
d’'un ambit administratiu al qual no Ili correspon
prendre decisions “territorials”. Aixd no significa que
els municipis no siguin agents centrals per a
I'aplicacié de la planificacio sostenible, ben al contrari.

iii) La inadequacié o inexistencia de plans sectorials.
Pel que fa als plans territorials sectorials, o bé no
existeixen o bé estan formulats des de I'Estat (sense
competéncies en 'ordenacio territorial, perd amb una
gran capacitat d’incidéncia sobre el territori a través
de plans com el hidroldgic, dinfraestructures, de
costes, etc.). Altres plans en qué I'administracio
catalana té competéncies fins ara no s’han
desenvolupat o desplegat (plans territorials parcials,
del litoral, de residus, energétic, etc.), encara que
actualment s’hi esta posant remei.

La manca d’organismes administratius que gestionin
el territori a I'escala adequada -supramunicipal-, fa
encara més dificil, tant la presa de decisions, com la
gestio i avaluacio de la planificacio territorial i
l'adequacié del planejament urbanistic. Per tant, la
questié de l'organitzacio territorial de I'administracio
és rellevant per a una gestié escalar adequada dels
fenomens. En consequéncia, cal establir un procés
d’integracié dels diferents processos oberts per a la
definici6 de les estratégies socioeconomiques i
ambientals. També convé dotar-se d’instruments de
concertacid territorial i urbanistica, seguint el procés
de planificacié sostenible, a les escales adequades.
No obstant aix0, cal abordar la questié a curt termini
amb els instruments actuals i preparar a mig termini
un canvi metodologic i instrumental profund.



1.5. Els instruments de
planificacio

Per tal d’afrontar de manera sostenible la planificacié
del territori cal consensuar el model socieoeconomic
de desenvolupament i la seva expressié espacial.
Aquest compromis entre el metabolisme social i
I'eficiéncia territorial pot semblar complex en un
entorn d’incertesa i, sovint, de confrontacio
d’interessos. Igualment, es pot convenir que aquests
dos factors -la incertesa i la confrontacio d’interessos-
sén precisament els motors habituals i historics del
progrés. Per tant, ni es poden negligir ni tampoc hi ha
temps per a esperar un procés de consens ideologic
en relacio al model territorial que sera necessari en un
futur proper. Tanmateix, es pot comencar per
concretar on posar els émfasis funcionals que cal tenir
en compte a I'hora de planificar la matriu territorial. El
canvi de prioritats és rellevant per avancar cap al
planejament sostenible.

Aixi caldria focalitzar I'accié planificadora sobre els
llindars admissibles d’'impacte en el medi, més que no
pas en la disposicié de les activitats en I'espai; sobre
els ritmes i els processos de transformacio, en lloc del
tipus de transformacio; sobre el control de les xarxes
d’interrelaciod, i no tant en el control dels elements
individuals; sobre les fronteres i les vores, més que no
pas sobre els espais centrals ja definits; sobre la
integraci6 de les diferents escales geografiques,
ambits sectorials i horitzons temporals, en lloc de la
interpretaci6 de fendomens en una escala erronia;
sobre la participacié dels actors socioeconomics i
politics que intervenen en els processos de
transformacié del territori, i no tant en la logica de
negociacié puntual d’agents econdmics i socials.

De manera semblant, les opcions espacials
sostenibilistes han de tenir present que la gestio
necessita una escala que ultrapassa la dels actuals
municipis; la planificaci6 ha de tenir en compte
I'heteromorfisme  territorial que s'ha d'aplicar
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convenientment sobre |'espai; el creixement urbanistic
no ha de ser entes com un mer increment en
superficie; l'estructura territorial ha de permetre la
gradual disminucio de la mobilitat obligada, la qual ha
de ser confiada més als sistemes col-lectius que no
pas als individuals; el manteniment de I'espai obert és
la millor estrategia en un territori congestionat.

En definitiva, si bé ens trobem en un temps de
transici6 on els paradigmes del model economic
classic conviuran encara amb els nous paradigmes
sostenibilistes i, per tant, és possible que hi hagi
dificultats per a consensuar tant les estratégies de
desenvolupament com la seva expressié espacial, no
€s menys cert que és possible, i necessari, incorporar
urgentment els canvis de prioritats i enfocaments
abans esmentats.

1.5.1. Els instruments politics

D’acord amb Margalef, la major part dels plans i
programes d’incidéncia territorial a Catalunya no van
incorporar adequadament els aspectes ambientals®®.
Les directrius genériques de la nova llei urbanistica
catalana, tot i que representen un pas en la bona
direccid, resulten clarament insuficients. Cal disposar
d’'uns objectius de sostenibilitat pel conjunt del pais,
els quals podrien desprendre’s de I'Agenda 21 de
Catalunya que es troba en curs d’elaboracié. Aquest
document estratégic ha de constituir un acord basic
entre la societat, els politics, els gestors publics i els
sectors cientifics sobre el model territorial que es vol
pel pais. També caldra assolir un consens cientific per
tal de valorar la magnitud i la naturalesa dels impactes
en relacié als objectius estratégics de sostenibilitat.
De la mateixa manera, I'elaboracioé dels propers plans
territorials parcials i els futurs plans de mobilitat
ofereix una magnifica oportunitat per a incorporar
I'avaluacio ambiental estrategica en els procediments

%6 MARGALEF, R. 2003. Acceptacié de la medalla d’or de la Generalitat
(7.10.2003). Generalitat de Catalunya.
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de planificacié territorial. L’aplicaci6  d’aquest
instrument s’hauria de dur a terme mitjancant un
procediment integrat, rigorés i eficient.

Certament, els principis sostenibilistes es comencen a
recollir a la legislaci6. La llei d'urbanisme de
Catalunya (2002) recull la necessitat d’abordar el
planejament des d’'una Optica sostenibilista, segons
els tres elements claus que haurien de ser els
objectius de qualsevol planificaci6 urbanistica i
territorial: racionalitat, eficiencia i integracio a la matriu
biofisica considerant els fluxos socials, economics i
ambientals. Es pot dir que, per primer cop, aquests
conceptes queden transcrits en una norma legal®’. La
Llei de mobilitat (2003) s’expressa en termes similars i
encara avanca un pas quan afirma que un dels
objectius que han de satisfer les politiques de
mobilitat a Catalunya és la integracié de les politiques
de desenvolupament urba i econdomic amb les de
mobilitat, de manera que es minimitzin els
desplagaments habituals i es garanteixi I'accessibilitat
amb el minim impacte ambiental.

A escala europea, malgrat que s’hi pugui constatar un
rerefons de prudéncia per la manca de competéncies
de la UE sobre I'ordenacio del territori, cal destacar el
model de treball que proposa I'Estratégia Territorial
Europea®, que implica la importacié en la planificacié
espacial de métodes caracteristics de la planificacié
estratégica, sobre la base del consens, la participacié
i la definici6 d’objectius mesurables. Igualment,
I'Estratégia Europea de Desenvolupament Sostenible
advoca per un procés similar. De fet, el signe més
esperancador de que encara es poden canviar les
tendéncies territorials més insostenibles a Catalunya
ve, una vegada més, d’Europa. En efecte, després

37 La llei d’'urbanisme de Catalunya (2/2002) recull en els articles 3i 9 la
utilitzacié racional del territori i el medi ambient, la configuracié de models
d’ocupacié del sol que evitin la dispersié, afavoreixin la cohesi6 social i
consolidin un model de territori globalment eficient.

58 - . . .
La Estratégia Territorial Europea proposa un model de ciutat densa i

compacta, la conservacio i proteccié del patrimoni natural i construit, o la

potenciacié de les xarxes de ciutats mitjanes integrades en el seu entorn.

d’'anys de negociacions, el juny del 2001 es va
aprovar la Directiva europea 2001/42/CE sobre
lavaluaciéo dels efectes de determinats plans i
programes en el medi ambient, dita avaluaci6
ambiental estratégica®. L’avantprojecte de llei
d’avaluaci6 ambiental de plans i programes de
Catalunya ha quedat retingut, a data d’avui, pero
degut a que ja es disposa d’'una llei a nivell estatal®,
€s previst que pugui ser tramés ben aviat al
Parlament. Amb independéncia d’aquest procés, la
Generalitat ja ha incorporat un procediment propi
d’avaluacié ambiental en el procés d’elaboracié dels
primers plans territorials parcials.

La incorporacié de l'avaluacio estratégica d'impacte
ambiental en el planejament territorial, urbanistic i
d’'infraestructures, ofereix una série de dificultats
metodologiques propies, ben diferenciades de les que
planteja la de projectes i obres que fins ara eren
regularment avaluats. Clarament, com més fort és el
component estratégic, meés diferenciada és la
metodologia. En efecte, després d’anys d’aplicar
lavaluacid6 d’impacte ambiental a nombrosos
projectes i obres, s’han fet paleses les limitacions
d’'aquest métode, atés que la majoria d’alternatives
reals només poden plantejar-se a un nivell superior al
dels projectes avaluats, és a dir, a nivell de plans,
programes o politiques, els quals, molt sovint, no
integren adequadament els factors ambientals®.

59 Segons l'article 13, la Directiva 2001/42/CE s’hauria d’haver transposat
en 'ordenament juridic dels estats membres de la UE abans de juliol del
2004. Aixd no obstant, la Generalitat de Catalunya continua, a data d’avui
(2006) i fora de termini, els treballs juridics i les negociacions politiques
per a estudiar la forma més efectiva de transposar-la.

€0 La llei estatal 9/2006, del 28 d’abril, d’avaluacié ambiental estratégica,
estableix I'obligacio de realitzar una avaluacié mediambiental dels plans i
programes de les administracions publiques, durant el procés de
preparaci6 i adopcié dels mateixos, de forma anterior a la seva aprovacio.

! MALLARACH, J.M. (ed.). 2003. La introducci6 de l'avaluacié6 ambiental

estratégica en l'ordenacio territorial. Segones Jornades d'Avaluacio
d'Impacte Ambiental del Planejament Urbanistic i Territorial. Col-leccié
Diversitas. Universitat de Girona.



L’experiéncia en relacié a l'aplicacié del procediment
d’'impacte ambiental a projectes i obres ha demostrat
que una avaluacié ambiental estratégica feta en el
moment adequat, és a dir, en les primeres fases de
desenvolupament dels plans o programes, hauria
afavorit la resoluci6 de molts conflictes socials i/o
ambientals. Atesa la concentracié demografica i
d’'activitats econdmiques que hi ha a Catalunya, el
principal repte es dona en [lavaluacié dimpacte
ambiental del Pla Territorial Metropolita de Barcelona,
en curs d’elaboracio, i del seu planejament territorial
derivat. La nova orientaci6 que vol donar a la
planificacié territorial el Govern de la Generalitat de
Catalunya i la coincidéncia temporal amb
I'obligatorietat d’aplicar la nova directiva europea
semblen, per tant, una oportunitat immillorable per a
optimitzar els procediments d’avaluacié ambiental i
redrecar les tendéncies territorials clarament
insostenibles que predominen a la regié metropolitana
de Barcelona®.

Tanmateix, seria una greu ingenuitat pensar que la
simple aplicaci6 d'una avaluaci6 ambiental sera
suficient per a garantir la correcta aplicaci6 dels
principis de sostenibilitat en la planificacio territorial i
urbanistica a Catalunya. Es necessita una major
transversalitat en els processos de decisié entre tots
els agents socials, economics, tecnics i politics, aixi
com trobar férmules eficaces per a incorporar la
ciutadania a la presa de decisions en els moments i
les escales oportunes. Cal, en definitiva, un important
esfor¢ per a canviar la concepcio que encara existeix
en determinats ambits professionals i administratius,
poc habituats a donar entrada en els seus camps de
treball tradicionals a persones amb formacions
diferents que representen i/o defensen altres
interessos i, en aquest sentit, les noves metodologies
de parametritzacié6 socioambiental poden resultar
d’una gran utilitat.

62 FORMAN, R.T.T. 2004. Mosaico territorial para la region de Barcelona.
Barcelona Regional. Editorial Gustavo Gili.
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1.5.2. Els instruments tecnics

A part de l'evolucié natural de les metodologies de
planificacid, cal avancar i posar a punt un conjunt
d’eines que facilitin la integracio de la capa espacial i
les diferents alternatives en el procés de planificacié
sostenible ja des del moment de la definicié
d’objectius estratégics. L’evolucié tecnologica ha
permés comptar amb eines instrumentals que
revolucionen els processos de planificacio i que
permeten incorporar elements objectius per a la presa
de decisions. Des del punt de vista territorial, els
sistemes d’informacid geografica (SIG) aporten
aguestes capacitats i cal incorporar-los decididament
—si no normativament— a les diferents escales de
planejament. La capacitat d’analisi d’alternatives i de
prospectiva territorial que ofereix el treball amb SIG
sén avui dia imprescindibles per a la determinacio i
objectivacié de les opcions espacials. La informacié
disponible georeferenciada comenga a constituir un
corpus consistent, perd és necessari donar-li
coheréncia i aprofundir en la sistematitzacio,
'ampliacio i I'Us.

El progressiu creixement, funcionalitat i abaratiment
de les prestacions dels satél-lits com a fornidors
d’'imatges, combinats amb la millora dels programaris
per al seu tractament i integracié en SIG, permeten
assumir la teledetecci6 com un instrument que cal
integrar al planejament. Igualment, la teledetecci6
esdevé una eina de gran poténcia per al seguiment de
l'evolucidé historica del territori (IMATGES 5 i 6). La
capacitat per obtenir i processar imatges, obre nous
horitzons per a una analisi de detall de les dinamiques
territorials  (desenvolupament de la construccio,
seguiment dels espais periurbans, analisi de I'evolucio
del paisatge i dels canvis d’'usos del sdl, vinculacié
permanent dels mapes de planejament i la realitat
fisica, etc.). També esdevé una eina que facilita la
consideracié de la matriu biofisica ja que permet la
induccié de molts parametres que abans requerien
treballs de camp detallats i analitiques costoses
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(avaluacié de I'evapotranspiracio, localitzacié dels
sistemes naturals, efectes de la impermeabilitzacio,
seguiment de zones inundables, etc.).

Igualment, el creixement de la capacitat dels
ordinadors en el tractament de la informacio i el nivell
actual de desenvolupament de programaris de
modelitzacié6 matematica del territori, dels fluxos i dels
recursos, ofereixen eines amb una gran capacitat
d’analisi prospectiva. La modelitzacio és una eina molt
poderosa, tant per a la presa de decisions, com per la
seva funcié explicativa que facilita la visualitzacié i
l'intercanvi conceptual entre diferents percepcions del
territori, aixi com l'avaluacié de les accions empreses.
En el mateix calaix d’incorporacié de la tecnologia en
sistemes de suport a la planificacié (SSP) cal posar-hi
el desenvolupament d’indicadors territorials i
ambientals com a elements d’analisi i seguiment de
les orientacions estratégiques. Aixi com els indicadors
economics gaudeixen d'una llarga tradici6 i una
provada efectivitat, els indicadors territorials i
ambientals son joves i encara inestables. No obstant
aix0, és fonamental incorporar aquests indexs en el
procés de planificacio (vegeu capitol 2).

A més de les eines tecnologiques, és fonamental,
abans que res, incorporar una perspectiva
transdisciplinar en el nou model emergent d’ordenacio
del territori (capitol 6). Si bé s’ha avancat en els
plantejaments pluridisciplinars, encara cal aprofundir
en les aproximacions transdisciplinars, és a dir, les
gue no sumen destreses sectorials, sinG6 que generen
una aproximacio global per interaccid entre les
sectorials. D’aquesta manera, els equips amb tasques
relacionades amb l'estudi del territori han d’establir
processos creuats de discussio i analisi que permetin
abordar amb major seguretat els efectes i relacions
entre el metabolisme social i el funcionament ecologic
de la matriu territorial.

IMATGES 5 i 6. Canvis a la matriu territorial de I'area metropolitana
de Barcelona segons interpretacié d’'imatges satel-litaries (sensor
HRYV del satel-lit SPOT, fotografies NASA-Johnson Space Center).
Principals transformacions urbanistiques i d’infraestructures en el
periode preolimpic (1986-1992; a) i des dels jocs Olimpics fins ara
(1992-2007); b). S’aprecia la creixent capacitat transformadora de
I’'home, a una escala espaciotemporal sense precedents.
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Recapitulacio

Ramon Margalef va establir el fonament teoric per a
entendre que la sostenibilitat del desenvolupament és
una funcié directa de la complexitat, i inversa de la
dissipacié d’energia. A la biosfera, I'augment de
l'entropia va associat a l'adquisici6 de complexitat
mercés al fet que els sistemes vius aprofiten la
radiacié6 solar com si es tractés -en paraules de
Margalef- duna mena de ‘llibreta d’estalvis
termodinamica” que uneix al mer subministrament
d’energia un mecanisme addicional “que la fa servir
per augmentar la informacié, complicar-se la vida i
escriure la historia”.

Quan l'augment de I'energia dissipada disminueix la
complexitat del sistema, la degradacid6 ambiental és
sempre un resultat palpable d’aquella estratégia de
malbaratament que ha estat anomenada en ecologia
com el principi de la Regna Roja (en al-lusi6 al
personatge d’Alicia al pais de les meravelles): correr
cada cop més per a seguir al mateix lloc. Margalef
considera que I'acumulacié d’informacié en uns punts
es sustenta sempre en I'explotacio d’altres espais de
menor complexitat i major produccié. Perd aquesta
relacié d’interdependéncia pot establir-se de formes
diverses. Un model espacialment heterogeni permet,
per exemple, mantenir units llocs més madurs i
organitzats amb altres més simples i productius, en
una estructura reticulada capag de garantir I'estabilitat
del sistema. Els mosaics agroforestals dels paisatges
tradicionals de la Mediterrania s6n un bon exponent.

Fernando Gonzalez Bernaldez, pioner de I'ecologia
del paisatge a la Peninsula Ibérica, considerava que
el mén rural tradicional cerca mantenir un cert equilibri
entre explotacid i conservacid, mitjangant diversos
gradients d’intervenci6 humana en el territori. El
procés d’explosié metropolitana (urban sprawl) amb
un model de conurbacié dispersa esdevé, tal com
recorda Salvador Rueda, un exemple diametralment
oposat que sustenta la seva competitivitat
maximitzant I'entropia que es projecta a I'entorn.

L'estratégia d’augmentar la complexitat, sense
incrementar -fins i tot disminuint- el sistema dissipatiu,
és l'alternativa a I'actual model de desenvolupament.

Aix0 suggereix la importancia d’analitzar l'intercanvi
d’energia, matéria i informacid entre les societats
humanes i els sistemes naturals que les sustenten,
per tal d’identificar millor quins sén els mecanismes
gue associen la dissipacié d’energia amb I'increment
0 deteriorament de la complexitat dels sistemes
ecologics, entesa com la capacitat per acollir especies
i processos (i, en conseqgliencia, amb la qualitat
ambiental). Pensem gue una bona part de la resposta
rau en el que anomenem eficiencia territorial.

Les metodologies per avancar en aquesta recerca
han de ser transdisciplinars, i ja es troben disponibles
en diversos camps, com els de I'economia ecologica i
I'ecologia del paisatge. L'economia ecoldgica estudia
la comptabilitat dels fluxos i balancos biofisics, aixi
com [lapropiaci6 humana dels recursos naturals
(petjada ecologica). L’ecologia del paisatge, al seu
torn, proposa métriques per analitzar la coheréncia
estructural i funcional del paisatge. Llavors el paisatge
pot ser entés des d’'una perspectiva historica, com
I'expressio territorial del metabolisme que la societat
manté amb els sistemes naturals que la sustenten,
obrint la porta a una visi6 evolutiva -ecologica i
economica- dels canvis en la matriu territorial.

L’enllag entre I'economia ecoldgica i I'ecologia del
paisatge es relaciona amb el gir que estan
experimentant arreu del moén les politiques
ambientals. En aquest sentit, 'Estratégia Mundial de
la Conservacio ja va introduir -el 1980- la idea de que
la conservacido implica I'Us sostenible, prudent i
responsable dels recursos i dels serveis ambientals
de tot el territori, que no es pot confondre amb una
mera “preservacio” d’algunes unitats aillades on es
limiti o deixi d’haver-hi intervenci6 humana. Aquest
enfocament de les politiques ambientals obliga a
posar en el centre del planejament territorial I'estat
ecologic de la matriu territorial, entesa com a sistema.
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2. Les elnes
d’ordenacio
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Resum

Si considerem el territori com un sistema complex,
podem triar un model ecosistemic per a estudiar-lo.
D’acord amb aquest model, la matriu territorial -i el
paisatge- serien sistemes organitzats en nivells
jerarquics de complexitat que dependrien de la seva
escala espaciotemporal. A fi dentendre aquesta
organitzaci6 de la complexitat, no considerem
apropiada la utilitzaci6 de metodologies analitiques
reduccionistes, sin6 que creiem necessaria una
aproximacio holistica, que tingui en compte els factors
principals que caracteritzen el territori globalment,
d’una forma integrada. Les cieéncies ambientals, en la
mesura que representen la irrupcio del saber
naturalistic en [l'ordre tecnocientific, han de fer un
esfor¢ en parametritzar els fenomens ambientals per
a incorporar-los com un factor més en la matriu
delements que manipula el planificador, més
interessat en el “quant” i el “com” que no pas en el
“potser”. En aquest context, es descriu una estructura
jerarquica, modular i transparent de metriques amb
aplicacio cartografica, que constitueix la base d’una
proposta per a quantificar l'aptitud del territori en
relacio al desenvolupament urbanistic [
d’infraestructures. Per a concretar aquestes eines
d’ordenacié territorial utilitzarem, doncs, l'aproximacio
sistemica emprada en les ciéncies ecologiques, la
qual cosa ens permetra transferir les teories actuals
sobre el medi biofisic en eines matematiques Utils per
a una planificacio territorial sostenible.

Mots clau

Metodologies, indexs ecoldgics, aptitud territorial.




2.1. Introduccio

Les eines d’ordenacié de la matriu territorial que es
proposen es basen en un sistema d’indexs que tenen
per objecte analitzar el medi fisic, biologic i funcional.
La sintesi d’aquests algoritmes convergeix en un
index que avalua de forma sistémica I'aptitud del
territori per a desenvolupar determinats plans i
programes. L’interés eminentment practic dels
algoritmes obtinguts es basa en que no sols descriuen
la situaci6é actual sin6 que també permeten modelitzar
la que resultaria de diversos escenaris, de forma que
poden tenir una aplicabilitat directa en el planejament
territorial i [l'avaluaci®é ambiental estratégica. La
fiabilitat dels indexs socioambientals depén del
conneixement en [lelaboracié6 de [lalgoritme, de
l'exactitud de les dades emprades i de la
transparencia i recalculabilitat dels parametres en qué
es basen. Es pot dir, doncs, que representen una
interficie entre la complexitat de la matriu territorial i
les necessitats del planificador, perd cal no oblidar
que els indexs ajuden a comprendre i seguir el
comportament dels fendmens, perd no so6n un
isomorfisme. Es necessari, per tant, congixer la
fiabilitat de I'aproximacié matematica al menys en tres
aspectes: la complementarietat de la informacié de
partida, la robustesa dels parametres emprats i la
coincidéncia raonable dels resultats amb altres
estudis independents realitzats sobre el terreny.

2.2. Els sistemes de suport
a la planificacio

Després de la pérdua de confianca en els sistemes de
planificacié informatitzats durant els anys setanta i
vuitanta, en els darrers anys s’han desenvolupat un
nombre creixent de models, sobretot vinculats a
temes ambientals, a partir de sistemes d’informacié
geografica (SIG), i oberts a la interaccid6 amb usuaris
experts o fins i tot a puablic en general, com a
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instruments de participacié ciutadana. A diferéncia
dels primers sistemes de planificacio, més centrats en
models de previsio i concebuts només com a “eines
d’analisi’, els sistemes actuals s’entenen com a
serveis d’informacid, coneixement i participacio.
Aquesta evolucié és paral-lela a la propia evolucio
informatica, dels primers grans ordinadors ‘main
frames” destinats a executar treballs de calculs
intensius, als ordinadors personals interconectats per
Internet.

Un dels problemes fonamentals per a construir
sistemes de suport a la planificacié (SSP) és que els
models de previsid requereixen en molts casos de
programaris informatics sofisticats, de dificil accés i
temps de calcul elevat. Els models es basen sovint en
formulacions matematiques complexes i gestionen
grans volums de dades. Habitualment, els temps
d’execucid poden ser dhores i els outputs dels
models poden ser grans volums de dades. En
definitiva, la dificultat dels models més avancats
restringeix el seu us a persones expertes en el propi
model. En menor grau, laccés a un sistema
d’'informacié amb suport geografic i dinamic també
suposa una dificultat.

L’interés de facilitar I'is de sistemes d’informacio i de
models avancats a experts i decisors, i més en
general a ciutadans interessats, rau, principalment, en
el valor dels models com eines danalisi i
aprenentatge. La utilitzacié interactiva de models
permet a l'usuari confrontar les seves intuicions amb
els resultats del model. Aqguesta experiéncia
d’aprenentatge és especialment valuosa en el cas de
la planificaci6, donat que rarament és possible
considerar la societat i el territori com “laboratoris” en
els que assajar diferents politiques (aixd al marge
d’'altres consideracions étiques). Aixi, els models de
prediccié informatitzats poden esdevenir eines de
coneixement insubstituibles.

En el cas de les administracions publiques, hi ha una
exigencia democratica de consens i transparéncia, i
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les decisions han de poder explicar-se i negociar-se
en base a criteris tan objectius i equanimes com sigui
possible. Els SSP s’adrecen precisament a ajudar a
definir i precisar millor els arguments que justifiquen la
necessitat d’adoptar, mantenir, modificar o suprimir
una determinada politica, i a comunicar-los d'una
forma el més precisa possible, i no tant a descobrir
solucions impensades o a “substituir’ el caracter
finalment huma d’'una determinada decisio (FIGURA 3).

FIGURA 3. Esquema d’un sistema de suport a la planificacié (SSP)
aplicat a I'avaluacio de plans i programes (elaborat a partir de Van
DER Loop; Oficina de planejament, Govern d’Holanda).
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Els métodes racionals de presa de decisi6

La questio6 fonamental és que el nostre benestar
present i futur, fins i tot la mera supervivéncia, i més
en general la satisfaccid dels nostres objectius, depén
de la capacitat que tinguem d’anticipar els
esdeveniments del mén que ens envolta i actuar,
prendre les decisions, en conseqliéncia.

Un dels objectius del coneixement cientific és ajudar-
nos a anticipar els esdeveniments del mén. Aixi com
la filosofia és un esfor¢ racional per entendre, o al
menys plantejar les preguntes fonamentals sobre la
condici6 humana, el “métode cientific’ es basa en
observar i analitzar el mén atentament, formular
teories sobre el seu comportament, i modificar
(perfeccionar) les teories quan les seves prediccions
es demostren equivocades (imprecises). Aquesta

metodologia pressuposa l'existéncia d’'unes mesures
objectives i quantitatives del mén “real” i, en base a
teories generades en el seu origen de forma intuitiva,
construeix i verifica experimentalment models
matematics per a preveure les seves evolucions.

Un SSP no és més que una eina cientifica d’ajuda a la
decisio; basicament, proporciona tres elements
d'ajuda al planificador que estudia la idoneitat
d’adoptar una decisié o una altra: a) informacié sobre
la situacié actual; b) models matematics o logics per
a obtenir la millor comprensié possible sobre els
impactes potencials de les decisions en estudi; c)
meétodes per a integrar tota aquesta informacio en una
avaluacié de les decisions, que pot consistir en un
ranking, una taula multicriteri, o la seleccié d’una o
d’'un conjunt d’elles a partir d’'una regla de decisi6 pre-
definida.

Un SSP és, en definitiva, un cas particular de sistema
de suport a la decisi6. Es tracta d’'una eina d’ajuda per
a prendre una decisi6 racional, i encara incompleta: la
definici6 de les decisions alternatives a estudiar, i els
objectius que es pretenen assolir, han de ser
adoptats, en general, pel propi planificador, tenint en
compte els principals actors territorials. Malgrat les
seves limitacions per a la presa de decisions (degut a
que la informacié disponible és insuficient, els models
de previsié simplistes i/o poc explicatius, els criteris
d’avaluacié arbitraris bé que explicits, etc.) el SSP,
igual que la democracia, és el pitjor dels métodes
possibles, a excepcié de tota la resta.

En aquest sentit, durant els darrers anys ha tingut lloc
un canvi radical de plantejament en relacié als SSP.
Mentre a l'inici dels anys seixanta i setanta tenien un
component “tecnocratic” dominant, els SSP dels anys
vuitanta i sobretot a partir dels noranta tenen un
component “participatiu” preponderant (es tracta de
sistemes amigables sobre ordinadors personals o
Internet, pensats com a eines de comunicacio,
discussié i negociaci6 entre actors territorials i
decisors). El desafiament dels SSP de principis del



nou segle és integrar models cientifics avancats en
sistemes amigables i interactius amb els usuaris, i
esdevenir eines d’aprenentatge i comunicacio per part
de ciutadans, planificadors i politics.

Qué és un sistema d’informaci6?

Una persona informada és aquella que és capac¢ de
donar sentit a totes les dades difuses que
continuament percep del seu entorn; per a fer-ho ha
d’integrar-les en una estructura comuna que les
interconnecti, contextualitzant-les. En el context del
planejament, definim un sistema d’informacié com un
equip de processament de bases de dades, que
selecciona i controla la qualitat de les variables més
rellevants, estima aquelles variables no disponibles
perd necessaries, interrelaciona cartografia i dades
estadistiques en estructures georeferenciades,
documenta fonts i protocols de manteniment i
organitza el conjunt d’informacié del sistema d’acord
amb una estructura tematica, geografica i temporal
determinada. L’objectiu és disminuir la incertesa en la
presa de decisions, mitjangcant el subministrament
d’'informacié per a que sigui utilitzada eficientment.

Un sistema d’informacidé necessariament ha de tenir
una estructura “orientada a objectes”, basada en
definir classes d’entitats (segons les seves afinitats),
atributs (caracteristiques especifiques de cada classe)
i métodes (comportament de les classes en funcié de
les seves relacions). Aquesta estructura ha de ser
unica en el sistema d’'informacié i compartida per tots
els models d’analisi que I'utilitzin. En definitiva, la
programacié orientada a objectes pretén ajudar a
representar diferents escenaris del mon “real”.

Les entitats de I'estructura de dades es defineixen en
base a criteris topologics: una topologia adient ha de
poder suportar models espacials (pertanyenca,
interseccio, etc.), xarxes (connexid) i models dinamics
(episodis temporals). La base de dades pot
desglossar-se en taules, cadascuna associada a una
classe d’entitats. Convencionalment, cada taula
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presenta en files (registres) tots els objectes de la
classe i en columnes les variables associades. Tot i
gue els arxius de dades puguin emmagatzemar-se en
formats binaris (i el concepte de “taula” es perdi)
aguesta estructura en taules referenciades a objectes
és la més convenient per facilitar a l'usuari del
sistema la comprensié del conjunt de bases de dades
a la seva disposicio.

Qué és un model de previsi6?

L’'objectiu d’'un model de previsi6 és crear nova
informacié a partir de la ja existent. Tipicament
representa escenaris futurs a partir d’'un escenari
actual, i aporta coneixement sobre el funcionament
del sistema que s’esta analitzant. Des d'un punt de
vista cientific, el coneixement adquirit sobre el sistema
es formalitza en una teoria general, s’expressa en una
formulaci6 matematica i és valida a través de
l'experimentacid6 o la observacié. Tanmateix, la
complexitat intrinseca dels sistemes ecologics i
socials, com ara la matriu territorial, fa que aquest
meétode de coneixement resulti dificilment aplicable en
rigor (en relacié a I'experimentacié, posem per cas).

A tall d’exemple, un model de previsié tipic podria ser
una previsio dels viatges V; entre dues zones (i, ,j)
situades a una distancia dj. Donat un escenari
demografic (P;, P;), el model pot preveure I'impacte en
la distribucio de viatges Vj d’'una determinada politica
de transports (per exemple, la millora de la carretera
entre i,j que reduiria la distancia en temps entre les
zones dy)®.

Els resultats dels models de previsio, per tal
d’integrar-se en un sistema de planificaci6 i servir de
suport a la decisié, han de complir, en principi, tres
condicions basiques de tipus practic:

63 . . o o
El model podria expressar-se seguint una formulacié gravitatoria

convencional, com segueix:

VU':k*Pi*Pj/dij

On k és un factor ajustat a partir de les dades de situacié6 actual o
precedent.
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i) Han ser robustos. Per a poder servir de base a una
avaluacié posterior. Es a dir, han doferir resultats
deterministes i poc sensibles a canvis marginals en
les variables del model. Aquesta exigencia fa que els
models hagin de garantir la unicitat i I'estabilitat d’'una
solucio d’equilibri.

i) Han de produir solucions versemblants. Per tant,
s’han de poder calibrar a partir de la situacio real o, si
aixo no és possible, com sovint succeeix en sistemes
complexes, validar-se mitjangant coneixement expert.

iif) Han de ser explicatius del fenomen que modelen.
Sempre que sigui possible, han de basar-se en una
teoria general sobre el comportament del sistema,
més que no pas en el simple ajust estadistic d’'una
formulacié qualsevol en base a les dades disponibles.

Models de previsio que siguin robustos poden emprar-
se per a lavaluacié si els resultats semblen prou
versemblants per a ser acceptats, malgrat que no
tinguin cap capacitat explicativa. En canvi, models de
gran poder explicatiu poden tenir problemes per a ser
aplicats en l'avaluacié quan no asseguren ni la unicitat
ni 'estabilitat de les seves previsions, malgrat aquest
comportament complex sigui comparable a molts
fendmens reals (I'avaluacio, per definicid, pretén
establir mesures objectives de comparacio).

En general, un model de previsié pot construir-se a
partir de tres métodes (o d’'una combinacié d’ells):

i) Base teorica de caracter cientific (com ara la
mecanica de Newton o [I'evolucié bioldgica de
Darwin).

i) Regles heuristiques inicialment sense suport teoric
(per exemple les lleis potencials de Zipf®!) o de criteris

64 ZIPF, G. K. 1949. Human Behavior and the principle of least effort.
Cambridge. Addison-Wesley Press.

experts o de bona practica basats en I'experiéncia
d’analistes, validats estadisticament.

iif) Ajustos estadistics basats en dades preexistents
(emprant regressions lineals 0 métodes més avancats
com ara xarxes neuronals).

Qualsevol gque sigui la font de coneixement i el procés
de modelitzacié, l'estructura d’'un model es pot
sempre descomposar en aquests components:

1. Base de dades sobre la situacié actual: inputs.

2. Teoria cientifica o regles heuristigues o metode
estadistic, que basicament defineixen el “domini de
coneixement” del model a construir.

3. Formalitzaci6 matematica resultant (variables
independents, parametres, variables dependents).

4. Implementaci6 informatica del model.

5. Base de dades resultant: outputs.

6. Presentaci6 dels resultats.

D’altra banda, les variables emprades en els models
poden desglossar-se en: a) les que representen
escenaris externs (variables independents); b) les que
mostren els plans i programes avaluats (variables
independents); c) els parametres definits en la
formulacié (en principi ajustats estadisticament); d) les
que son el producte d’'impactes potencials de plans i
programes (variables dependents). Sintéticament, les
variables independents del model representen
escenaris i politiques a estudiar, i els parametres
s’ajusten estadisticament per a calibrar les variables
dependents que representen els impactes.

En les ciencies socials, la capacitat de previsio del
sistema a mig i llarg termini, i també la capacitat
d’explicacio, és més limitada que en les ciencies
naturals, i encara molt més que en ciéncies fisiques,
gue estudien sistemes de menor complexitat relativa.
Aixi com els models basats en la mecanica quantica
tenen gran capacitat de previsio, o els models basats
en I'evolucio biologica gran capacitat explicativa, els
models de previsié del comportament huma (per



exemple, en relaci6 a les pautes de consum,
localitzacié, mobilitat, etc.) és molt més limitada.
D’altra banda, quan els models han d’emprar-se per a
suportar processos de decisid, necessariament han
de ser robusts i estables: En conseqgiencia, han de
produir el mateix resultat cada vegada que s’executen
en iguals condicions, i petites modificacions en les
dades no han de tenir grans repercussions en els
resultats per a poder ser d’utilitat en la planificacié del
territori.

Tanmateix, la necessitat de produir solucions estables
esta en contradicci6 amb la realitat complexa dels
sistemes ecologics /o socials (vegeu capitol 1),
constituits per les decisions simultanies de multitud
d’agents que tenen objectius no sempre explicits i que
adapten les seves decisions al llarg del temps en
base a un coneixement imperfecte del sistema on es
mouen. En aquests sistemes complexes adaptatius
(modelitzables a traveés de formulacions dinamiques
no-lineals i estocastiques) les evolucions poden ser
tan estables, com periddiques, complexes o
caotiques.

Per tal de modelitzar I'equilibri aparent dels sistemes
socials, les hipotesis de partida dels models
economics, per exemple, es basen en suposar que
els agents estan perfectament informats i sén
racionals, capacos d’optimitzar les seves utilitats
(quan en realitat tenen informacié parcial i més que
optimitzar  utilitats  pretenen satisfer minimes
condicions en un procés meés adaptatiu que racional).
A tall d'exemple, els models de localitzacié i de
mobilitat es basen en hipotesis similars, poc
versemblants perd robustes. Per tal d’augmentar la
fiabilitat dels models socials, cal passar per un procés
de calibracié estadistica en base a les dades de la
situacié de partida; per tant, només si les politiques
provoquen un canvi marginal i I'equilibri es pot
reproduir a curt termini, els resultats dels models sén
relativament fiables.
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Qué és un model d’avaluacio?

Per tal d’avaluar l'interés d’adoptar un projecte o una
determinada politica, el métode d’avaluacié6 més
simple seria definir una série de criteris d’avaluacio i
uns indicadors per a valorar els criteris. Els valors
d’'aquests indicadors han de procedir tant com sigui
factible dels models de previsid de les actuacions i
dels models d’'impacte sobre el medi, perd poden
haver casos on no hi hagin models disponibles o
fiables i calgui recérrer a valors experts o heuristics.
En qualsevol cas, els indicadors han de ser explicits.

Per agregar els valors dels indicadors, es construeix
una matriu on, per a cada alternativa de decisié (o
projecte), es llisten valors resultants per a cada
indicador. En el cas que tots els indicadors tinguin la
mateixa importancia i que tots els indicadors siguin
guantitatius, una simple suma dels valors dels
indicadors dona una mesura consistent de linterés
relatiu de cada alternativa; en cas que els indicadors
tinguin diferent rellevancia o que alguns siguin
qualitatius o categorics, la mesura d’agregacio
requereix una traduccié quantitativa i una suma
normalitzada i ponderada pels pesos relatius.

En el cas dels indicadors d’'un sistema de suport a la
planificacié el métode d’avaluacié és més complex:

1. Les alternatives de decisié (plans, programes) no
tenen criteris d'independéncia clars i presenten
diferents valors segons s’agrupin o com es realitzin al
llarg del temps.

2. Hi ha incertesa sobre el pes relatiu de cada criteri,
fins i tot sobre la seva comparabilitat. Sovint, resulta
impossible fixar valors numérics.

3. Pot haver-hi diferents indexs o indicadors per a
definir un sol criteri.

4. Hi ha incertesa sobre les valoracions dels criteris,
per exemple perqué la base teorica dels models
darrera les valoracions és feble o la informaci6 en la
gue aquests es basen no es del tot fiable.
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5. La regla de decisié pot no ser la busqueda de la
solucié optima. Pot ser la més equilibrada entre
valoracions, la que no tingui cap valoracio
excessivament incorrecta, etc.

D’entre els criteris d’avaluacié esmentats, n’hi ha un
(el criteri cost-benefici) que pretén integrar tota la
resta quan és possible traduir-los en termes
monetaris. Aixi, hi ha criteris establerts per
monetaritzar externalitats ambientals o socials (per
exemple, en un cas extrem, el preu associat a la vida
humana s’ha arribat a determinar en 1 milié6 d’euros,
equivalent al promig de la quota de I'asseguranca de
vida que una persona esta disposada a pagar per
cobrir el seu risc de mort), o per fixar preus per
recursos no existents (com ara preus ombra). No
obstant, les limitacions d'aquest meétode (tan
intrinseques com instrumentals) sén substancials, i
reconegudes, fins i tot, pels economistes neoclassics.

Més en general, 'anomenada Teoria de la Decisio
estudia tot el procés de definici6 i adopcié de
decisions basats en entorns d’incertesa cientifica
(sobre les valoracions dels criteris) i politica (sobre la
definicid dels criteris i de les seves importancies
relatives, sobre I'adopcié d’'una regla de decisio per
consens, que resulti exitosa en un procés de
negociacié obert i participatiu). En el cas de decisions
simples, és possible modelitzar el propi procés de
decisid6 amb un Sistema Expert capac¢ dinferir la
decisi6 oOptima, tal i com ho faria un decisor
perfectament racional.

El motiu més habitual de fracas d’aquests sistemes és
sobredimensionar la importancia dels aspectes
formals, cientifics i tecnologics per sobre dels
diferents actors territorials o de les capacitats de
gestid, posem per cas, desenvolupant sistemes
excessivament costosos de posar en marxa i poc
adaptats a les demandes reals dels futurs usuaris,
que acostumen a preferir una resposta rapida
suficientment satisfactoria que esperar un temps
indeterminat per una resposta hipoteticament optima.

Els tipus d’actius que integren sistemes com els
descrits sén, en definitiva, els seglents:

1. Gesti6 de dades. Implementaci6 de bases de
dades alfanumeriques i cartografiques necessaries
per a fer un seguiment de l'estat actual de les
variables descriptores.

2. Informacié d’estat. Informacié sobre [I'escenari
actual i les evolucions passades (dades estructurades
en indexs o indicadors significatius per a identificar
situacions que poden requerir endegar actuacions o
projectes, i que permeten avaluar el seu impacte).

3. Resposta i previsié. Bases i eines de coneixement
capaces de generar nova informacié (tipicament
models matematics produint previsions sobre
limpacte futur de les actuacions, o sobre les
evolucions de Tlentorn, perd també indexs o
indicadors comparatius i qualitatius).

4. Analisi decisional. Criteris d’avaluacio i regles de
decisi6 de les actuacions (tipicament models
multicriteri integrant objectius globals i particulars, per
a plans a mig i llarg termini; models d’optimitzacié de
recursos per a la gestio a curt termini).

5. Comunicacio. Sistema de divulgacio i presentacio
als professionals (politics, técnics, periodistes, etc.) i
eventualment ciutadans.

6. Administracio. Gestié del sistema. Processos de
producci6, protocols de transferéncia i manteniment.
Seguretat i confidencialitat.



2.3. La parametritzacio
socioambiental

Encara que els indicadors territorials de base
naturalistica sempre tindran una base subjectiva, o si
mMés no experta -tots els indexs i indicadors la tenen,
de fet-, calen indicadors socioambientals i
paisatgistics que estableixin llindars a partir dels quals
sigui 0 no recomanable efectuar segons quina
actuacié. Diem que no és tolerable un Leq (nivell
equivalent de soroll) de 65 dBA i ajustem les mesures
de control acustic a aquest sostre, tot i que cada
persona percep el soroll de manera diferent, i que
entre 64 dBA (tolerable) i 66 dBA (intolerable) no hi ha
una diferéncia qualitativa ni quantitativa sensible. Pero
fins que no es parametritza el concepte Leqi el limit 65
dBA, no es pogué abordar la regulacié acustica, per
més informacions qualitatives sobre els trastorns que
ocasionava “un exceés de soroll”.

Passa el mateix amb qualsevol altre parametre
d’enginyeria ambiental. Per aix0, en el cas de la
matriu territorial, hem d’acabar essent capacos de
saber quina és la concreta area minima que ha de
tenir un espai forestal o un refugi faunistic per no ser
victima de la insularitzacié; quina és la dimensié de la
xarxa ecologica basica per a mantenir els fluxos
d’energia, matéria i informacid entre els sistemes
naturals, quin és el cabal ecologic exacte en m®s™ per
a garantir les exigéncies limnoldgiques d’un tram
fluvial; quina és la inclinaci6 maxima tolerable d’'un
talus d’argila o de marga; o quina és la relacio
inequivoca d’espécies bioindicadores la preséncia de
les quals autoritzi o impedeixi de fer segons quina
emissio, posem per cas.

Una de les dificultats reals d’avangar per aquest cami
és la diferencia que hi ha entre el que podria
anomenar-se “objectivitat relativa” i el que es podria
qualificar de “subjectivitat coherent”. Per exemple, és
relativament objectiu dir que I'aigua bull a 100°C i es
congela a 0°C, encara que les diferencies de pressié
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barométrica i/o daltitud fan impossible precisar
aguests llindars. Per contra, amb un criteri de
subjectivitat coherent podria establir-se que l'aigua és
freda si es troba per sota dels 20°C, que és tebia si
esta entre 20 i 35°C, i que és calenta si es troba per
sobre dels 35°C, encara que entre aquests intervals
no es produeixi cap fenomen diferent. Cal, per tant,
incorporar el coneixement expert.

En efecte, els indicadors territorials de base
naturalistica quasi sempre es trobaran en aquesta
segona situacio, és a dir que hauran de ser
“‘coherentment subjectius”. Els indexs socioecologics
que tot seguit es desenvolupen (vegeu capitols 3, 4 i
5), precedits de diverses aproximacions conceptuals
prévies que més endavant expliquem, vindrien a ser
un factor de correccié “coherentment subjectiu” a la
insuficient “objectivitat relativa” a qué s’arriba
simplement superposant capes d’informacié poc
jerarquitzada o no prou dotada d’intencié
socioambiental i projectual.

2.3.1. L’aproximacié conceptual

En els darrers anys, s’han realitzat importants
contribucions a la discussié sobre quina hauria de ser
I'orientacio® i els objectius®® de I'avaluacié ambiental
estratégica del planejament territorial. Una de les
dificultats clau es refereix a la complexitat analitica
associada a la comparacié dels impactes ambientals
resultants de diferents plans o programes alternatius.
Aquest fet implica la necessitat de desenvolupar
metodologies paramétriqgues que permetin estudis
comparatius rigorosos i eficients entre diferents
matrius territorials projectades, mesurant tant els
impactes directes com els acumulatius.

& SADLER, B. & R. VERHEEM. 1996. Strategic Environmental Assessment -
status, challenges and future directions. Ministry of Housing, Spatial
Planning and the Environment of The Netherlands, The Hague.

&6 BONDE, J. & A. CHERP. 2000. Quality review package for SEA of land-
use plans. IAPA 18, 99-110.
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La nostra aproximaciéo conceptual es basa en el
coneixement cientific actual de la naturalesa, que pot
resumir-se en la definicié d’'un univers no homogeni,
dinamic, multiescalar i organitzat jerarquicament®’.
Segons aquesta hipotesi, la naturalesa es considera
un sistema que pot ser estudiat i descrit prenent en
consideracio les seves caracteristiques estructurals -
components amb propietats intrinseques, per
exemple-, les seves caracteristiques funcionals -com
les interrelacions entre distints elements espacials- i la
seva organitzacio jerarquica. Aquesta concepcié és
particularment apropiada per a lI'estudi d’'una realitat
tan complexa com és la matriu territorial, resultat de la
interacci6 de fenomens fisics, biologics i antropics,
gue actuarien a distintes escales espaciotemporals.

El paisatge, i també la matriu territorial en qué
s’assenta, pot definir-se des de diversos punts de
vista, que depenen de la disciplina de coneixement
utilitzada®®. No obstant aixd, dacord amb
'aproximacié conceptual de la naturalesa apuntada
anteriorment, el paisatge seria una part de la
superficie del planeta constituida per una complexitat
de sistemes formats per lactivitat de les roques,
'aigua, l'aire, les plantes, els animals i els humans,
formada per entitats identificables territorialment. Una
definici6 més recent considera el paisatge -i la matriu
territorial- com una area heterogéenia de la Terra
composta per un grup d’ecosistemes interrelacionats
que es repeteixen pel territori seguint pautes
semblants®,

Per tant, si considerem el territori com un sistema
complex, podem triar un model ecosistemic per a

67 PRIGOGINE, I. & |. STENGERS. 1984. Order out of Chaos: Man’s New
Dialogue with Nature. Bantam, New York.

68 VINK, A.P.A. 1983. Landscape Ecology and Land Use. Longman, New
York.

69 FORMAN, R.T.T. & M. GORDON. 1986. Landscape Ecology. John Wiley &
Sons, New York.

estudiar-lo’®. D’acord amb aquest model, la matriu
territorial -i el paisatge- serien sistemes organitzats en
nivells jerarquics de complexitat que dependrien de la
seva escala espaciotemporal. A fi d’entendre aquesta
organitzaci6 de la complexitat, no considerem
apropiada la utilitzacié6 de metodologies analitiques
estrictes, sind que creiem necessaria una aproximacio
holistica que tingui en compte els factors principals
gue caracteritzen el territori globalment, d’'una forma
integrada. En consequencia, per a desenvolupar el
nostre treball utilitzarem [I'aproximacié sistémica
utilitzada usualment en les ciéncies ecologiques, la
gual cosa ens permetra transferir les teories actuals
sobre ecologia del paisatge en eines matematiques
Gtils per a una planificacio territorial sostenible.

La definicio de les métriques

Les posicions exhibides pels autors dels diversos
indexs socioambietals existents sén prou diferents.
Per comencar, no sembla que hi hagi coincidéncia
plena a I'hora de delimitar els conceptes d’index,
d’indicador i fins i tot de parametre. Nosaltres, sense
fer-ne bandera, adoptem la posicié seguent:

i) Un parametre és un element variable limitat
generalment a una o unes poques dimensions. S6n
els elements basics dels fendmens analitzats, capitals
perd poc expressius en ells mateixos.

ii) Els indicadors, en canvi, sén combinacions de
diversos parametres presos de tal manera que
forneixen una informacié quantitativa capag de tenir
sentit qualitatiu. Sempre sén elements sectorials que
solen respondre, en general de manera lineal, als
increments o decrements dels parametres que els
integren i dels que en depen la fiabilitat.

i) Els indexs son algorismes encara més complexos,
construits sovint combinant indicadors, que solen
respondre simultaniament a diverses dimensions o

0 MaAy, R.M. 1989. Ecological Concepts. Blackwell, Oxford.



variables i a llurs interaccions, la qual cosa acostuma
a donar-los un comportament no lineal.

La realitat és que, tant en termes ambientals com
sostenibilistes, disposem de multitud de parametres,
de forca indicadors i de poquissims indexs. A més, la
majoria dels indexs disponibles sén opacs. L’usuari
en desconeix el mecanisme de calcul o no pot
recalcular ell mateix I'index quan en varien alguns
parametres. Com mostrem més endavant, nosaltres
optem per la transparéncia i per I'encapsulacio, és a
dir per construir sota els ulls de l'usuari indexs
d'indexs que representin successius nivells jerarquics
d’lintegracié. Aixi entesos, els indexs vénen a ser
“caixes d’eines” de lliure utilitzacié: nosaltres en
proposem un determinat Us intencionat, perd l'usuari
sap i pot valorar sempre qué hi ha sota de la nostra
proposta i fins i tot pot emprar els components d’acord
amb la seva escala de valors.

La bondat dels indexs socioambientals depén, en
definitiva, del coneixement implicit en I'elaboracio de
I'algorisme, de la fiabilitat de les dades emprades i de
la transparéncia i recalculabilitat dels parametres en
qué es basen’. Han de representar una interficie
amigable entre la més o menys confusa complexitat
de la realitat, no sempre facil de percebre amb
claredat i rapidesa, i les necessitats practiques de
l'usuari. Aixd sense oblidar que els indexs ajuden a
jerarquitzar i seguir el comportament dels fendomens,
perd ni en s6n un isomorfisme, ni en la majoria de
casos recullen la totalitat de la variacio del fenomen
que volen parametritzar.

2.3.2. Els algoritmes de calcul

La recerca de noves metodologies paramétriques per
a lavaluaci6 ambiental estratégica de la gestid

n ANDREARSEN J.K., O'NEILL, R.V., Noss, R. & N.C. SLOSSER. 2001.
Considerations for a terrestrial index of ecological integrity. Ecological
Indicators, 1. 21-35.
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territorial a Catalunya que tenim en curs es fonamenta
en el desenvolupament de tres indexs socioecologics
basics que permetin avaluar I'impacte de diferents
actuacions transformadores sobre el medi fisic,
bioldgic i funcional. L’'objectiu principal d’aquests
treballs és disposar deines matematiques
dissenyades per a ser utilitzades en [Iavaluacio
d'impacte ambiental de plans i programes sobre la
matriu territorial’®>. L’interés practic dels algorismes
obtinguts es basa en qué no sols descriuen la situacio
actual, sin6 que també permeten predir la que
resultaria de diversos escenaris.

Certament, lI'encert dels indexs és consequéncia
directa de l'algorisme de calcul emprat, perd també i
potser sobretot dels parametres que lintegren. En
efecte, la selecci6 experta dels parametres és
fonamental per tal que lalgoritme triat representi el
fenomen estudiat amb un grau de versemblanca
adient”. Tanmateix, no es persegueix tant la precisio
de l'algorisme, com la utilitat de I'eina modelitzadora
dels escenaris territorials, el grau de precisié de la
gual ha de ser sempre proporcional a la magnitud de
limpacte ambiental que es pretén considerar.

Els algorismes de calcul han de relacionar els
parametres més significatius de manera que facilitin la
diagnosi del fenomen estudiat i permetin una
valoracié qualitativa de I'impacte ambiental que poden
tenir els plans d’incidéncia territorial analitzats. En el
cas que presentarem d’avaluacido de [laptitud del
territori per a desenvolupar plans urbanistics i
d’infraestructures, aquesta valoracié es fa mitjancant
una discretitzaci6 en sequencies dels resultats
quantitatius procedents de la interacci6 dels
parametres que inclou l'algoritme. S’incorpora, per

72 . - i
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tant, la interpretaci6 experta en els resultats del
model. Aixd proporciona una série d’indexs parcials
prou eloquents i aparentment senzills, d’acord amb
una escala que va d'1 a 10. Al seu torn, I'expressio
cartografica de I'index global encara reagrupa més els
valors de l'escala i els atribueix una intuitiva gamma
de colors que van del verd fins al vermell, tal com
s’explica al lloc corresponent (vegeu apartat 2.4.).

Els models desenvolupats graviten en una serie
d’indexs compostos que, de fet, son meres
simplificacions d’una realitat, com és la matriu
territorial, tan extraordinariament complexa que les
seves multiples interaccions resulten molt dificils de
concebre. Per tot aix0, cal subratllar que els valors
numeérics que ofereixen aquests indexs soén
propiament qualitatius i tenen un valor essencialment
relatiu, per la qual cosa la seva utilitat radica,
basicament, en permetre comparacions quantitatives
recolzades en representacions cartografiques.

La manca de tradici6 d’avaluaci6 ambiental
estratégica aplicada a la planificacio i gestio territorials
en el nostre pais dificulta l'obtenci® de dades
georeferenciades precises que permetin  una
parametritzacié adequada dels fendmens
socioambientals. Un dels principals avantatges del
meétode aplicat és que té unes necessitats de bases
de dades relativament modestes. Un altre avantatge
significatiu és la seva transparéncia. En efecte, les
formules en que es basen els models son explicites, i
totes les seves constants i variables es poden ajustar
a condicions locals particulars, amb I'ajuda de dades
empiriques. Per aquesta rad, els models sén
susceptibles de ser refinats progressivament, a
mesura que els parametres basics dels seus
components clau es van coneixent millor.

L’expressio cartografica dels indexs
Una manera d'utilitzar els indexs és preparar-ne

mapes que expressin cartograficament la disposicid
dels seus valors sobre el territori. Es obvi que aquests

mapes tindran una precisié proporcionada a la de
representacidé. Tanmateix, una utilitzaci6 immediata
d’'aquests mapes consisteix a incorporar-los a un
sistema d’informacié geografica (SIG) i obtenir les
superposicions de capes i interseccions que s’estimin
oportunes. Perd, en tot cas, aquesta explotacié
mereix alguns comentaris especifics. Una cosa €s
superposar mapes d’informacio continua i una altra és
intersecar mapes d'’intervals criticament discrets, com
seria el cas dels mapes obtinguts a partir dels indexs.

Altrament, no és igual superposar mapes que generar
un de nou per interseccidé ponderada d’informacié
cartografica prévia. El tractament grafic adequat pot
resoldre un mal efecte perceptiu, i en tot cas els
sistemes de calcul del SIG poden informar-nos del
nombre, superficies, etc. d’arees intersecades, perd
les claricies obtingudes segurament no serien gaires.
Ens trobariem davant d'un cas de procediment
objectiu, carregat d’informacions, perd pobre de
coneixements subjectivament significatius.

Una cosa ben diferent seria intersecar els mapes
escollits a fi d’obtenir un nou document la llegenda del
qual interpretés les interseccions, és a dir que
reagrupés interseccions de significacié equivalent i
que discernis entre interseccions aparentment
semblants. Novament, aqui, resulta capital el criteri de
I'expert, capa¢c de saber qué es vol aclarir amb la
interseccié. Cal insistir sobre aquest punt: anar
mesclant mapes no és necessariament un exercici
d’objectivitat, siné tal vegada de manca d’objectius.
L’explotacié que ens proposem de fer amb els mapes
procedents dels indexs ho té molt en compte.

El tema de l'adequacié escalar no és tampoc una
questio menor. L’escala no déna la mida de les coses,
sind el caracter dels fenomens (vegeu capitol 1). Per
aixd hi ha dhaver una bona correlacio entre les
escales de representacio escollides i les dimensions
dels elements i fendmens representats. Un pixel molt
petit pot permetre ampliacions molt grans, pero aixo
no equival necessariament a millores en els



rendiments escalars, ni en la quantitat d’'informacio,
sind en la qualitat grafica. El desitjable seria, per tant,
una bona escala amb una bona qualitat grafica,
sense, pero, confondre les dues coses.

Hi ha més questions relatives a la representacié
cartografica’™. Una de les més significatives és la
gamma cromatica de representacié dels conceptes
identificats a la llegenda. Una escala de colors
equivoca pertorba la percepci6 duna llegenda
correcta, fins i tot una molt ben feta discretitzacio
d’intervals. Altrament, una cosa és la exactitud dels
resultats i una altra els llindars de tall cromatic que els
discerneix (verd, groc, vermell, etc.). En efecte, una
cosa és anar afinant la qualificacié (4; 4,2; 4,23...) i
una altra establir un llindar (suspens és per sota de 5).
En mapes com els que es proposen en la present linia
de treball, aixd és important, doncs un error en el
color de tall pot fer percebre com a equivalents
situacions significativament distintes.

En un context de déficit d'informacié georreferenciada
a l'escala de treball i en abséncia de metodologies
especifiques per a tractar aquesta problematica amb
profunditat, s’ha optat per a desenvolupar uns indexs
basats fonamentalment en una analisi topologica de
les millors bases de dades disponibles. Totes les
analisis s’han portat a terme mitjangant sistemes
d’'informacié geografica (SIG), especialment amb els
programaris ArcGis i MiraMon. Els processos
informatics incloien estructura raster o vectorial, en
funcio dels objectius de I'analisi topologic.

La metodologia proposada, potser amb petites
variacions, pretén ser valida per a qualsevol ambit
territorial en un context ecopaisatgistic mediterrani.
Un altra propietat remarcable del métode és que no
requereix duna base de dades extensiva.
Precisament, cal remarcar que tot l'estudi es
fonamenta en una analisi matematica de la distribucio

“ MONMONIER, M. 1996. How to lie with maps. The University of Chicago
Press.
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espacial de relativament poques capes tematiques.
Aix0 es una avantatge important per a aquells
territoris amb una base de dades incompleta o
deficient en quant a diversitat ecologica. Per tant, es
molt important la qualitat de les dades originals i,
Obviament, coneixer el grau d’error de la metodologia
emprada.

D’altra banda, la metodologia esta dissenyada per a
ser emprada en la planificacié del territori i 'avaluacié
ambiental estratégica, es a dir, per a treballar a
escales propies de planejament territorial
(E>1:25.000). Per a estudis de major detall,
evidentment calen metodes diferents, aixi com
possiblement dades empiriques complementaries.

La formulacid i la notacio utilitzada

En ser la propia metodologia un dels objectius del
present treball, s’ha considerat necessari descriure
formalment tot el procés matematic. A més, com
aguest estudi també vol ser aplicat a la planificacié
territorial, s’entén que pot haver-hi nivells d’interés
diferenciats. Es per aix0 que la formulaci6 matematica
s’ha mirat de resumir en quadres, per tal de facilitar-
ne una lectura més fluida.

Tot I'estudi es fonamenta en una analisi matematica
de la distribuci6 espacial de diverses capes
tematiques. Es important, per tant, descriure els
conceptes topologics utilitzats en el procés de treball.
S’expressa la superficie total de la matriu territorial (X)
com la reuni6 evident dels seus punts. D’aquesta
manera, la superficie queda distribuida en una
primera capa basica de punts. Es realitza un primer
agrupament basat en la pertinenca de cada punt a
una unica classe definida en el mapa tematic. Punts
propers amb idéentica tipologia conformen superficies
aillades a dins del pla.

Mitjangcant aquest procés s’obté una superficie
general, formada per un entramat de subconjunts o
arees que apleguen grups de punts propers. Cada



55

tipologia queda definida com la reunié del ndmero
total de superficies, que poden trobar-se distants unes
de les altres, perd amb punts caracteritzats per una
classificacié comuna. El procediment clarifica el treball
d’estudi ja que superficies més o menys grans i més o
menys distants poden ser tractades a partir de
caracteristiques comunes. D’aquesta manera, s’obté
la superficie distribuida en una segona capa de
superficies segons una reclassificacié del mapa
tematic corresponent.

El procés es repeteix segons 'estudi que es pretengui
realitzar. Es consideraran nous agrupaments en
zones meés grans, de manera que una, dues o meés
tipologies quedin contingudes en una Unica nova
classe més general. Novament, aquestes superficies
obtingudes, agrupen zones que poden trobar-se prou
distants entre si perd agrupades per la finalitat
comuna desitjada. | aixi, reiteradament, s’obtenen en
aquest procés conjunts d’extensions del terreny, més
o0 menys distants, distribuides en terceres, quartes o
més capes d’estudi.

Es pot destacar com s’utilitza un procés de contencio
reiterada, on cada contenci6 representa el pas a una
nova capa de distribucid. Aixd és, punts del terreny
continguts en la tipologia corresponent, conjunts de
tipologies continguts novament en les agrupacions
gue siguin definides, i, finalment, tots ells continguts a
la superficie general. Cada contenci6 o nou estrat
comporta també alguns aspectes interessants:

i) Possibilitats de connexidé directa entre extensions
distants perd0 amb classe comuna o, pel contrari,
abséncia directa de connexié entre punts en capes
iguals i classe diferent.

i) Possibilitats d’establiment clar d'un sistema
ponderat d’afinitats entre classes, afinitats que seran
directes i per tant remarcaran la viabilitat d'una
connexié entre punts de classes diferents pero
tipologia general comuna.

La contencié és expressada amb el simbol < i
s’utilitza reiteradament per a destacar aquest procés
de distribucié del terreny en estrats, i d’assenyalar les
possibilitats de connexié entre capes i subcapes. Es
pot despendre que, de manera paral-lela al procés de
contencid, es realitza també en cada nova capa un
procés d’agrupament de punts en subarees, aixi com
nous reagrupaments per tal d’obtenir superficies més
generals associats a cada nova capa.

En aquest procés simultani de contencions i reunions,
es viatja del concepte de punts al de superficie total.
Inversament, durant el procés de definicié del conjunt
contenidor i fragmentacio, es viatja del concepte de
superficie total al concepte de punt. Per aquest
procés, es pot parlar del que s’anomena en topologia
un recobriment complert de la superficie total a
estudiar (estrictament es parlaria d’'un cobriment per
oberts o tancats de I'espai), aixd és, que tot punt del
pla pertany necessariament a una Unica tipologia, de
manera que queda totalment ubicat en alguna classe
de les noves capes de classificacio i, per tant, el total
de la superficie X queda caracteritzada. El fet de que
cada nova classificacio recobreixi per si sola totalment
lespai, és la que garanteix que la superficie total
pugui ser expressada no ja com la reunidé dels seus
punts, sind com la reunié de les classes obtingudes
en cada nou nivell d’agrupament, restringint que cada
nova classe pugui ser expressada com a reunio de les
subarees que la integren.

La formulacié ha pretés destacar en cada quadre dels
inclosos en el present treball, el concepte de
superficie obtinguda com a reunié de punts, subarees
o superficies més 0 menys extenses, més o menys
properes, perd0 amb caracteristiques comunes i amb
possibilitats de connexié entre elles, aixi com també el
concepte de camins de contencid i camins de
connexi6. A la notaci6 anterior de superficies
contingudes unes en les altres, s’afegeix una nova
expressio al voltant de superficies que no sén més
que agrupaments | nous reagrupaments. La
formulacié, que es repeteix en [l'estudi, permet



destacar el procés de reagrupament o bé de
fragmentacio de I'espai segons interessos comuns.

D’altra banda, aquesta reunid de zones té una altra
caracteristica afegida i subtil. Es el fet que s'anomena
en formulacié de conjunts com una reunié disjunta,
aixd és, que tot punt no pot pertanyer a mes d'una
classe en un mateix nivell. Per aix0, la formulacio es
refereix sempre a reunié de superficies emprant el
simbol ¢, reservat a la reunio disjunta de conjunts. El
fet de que cada punt pertanyi de manera Unica i
obligada a una classe en cada nivell diferent
d’estructuracié de la matriu territorial, implica que
cada superficie no té punts en comu amb qualsevol
altra en una mateixa capa. El simbol reservat per a la
interseccid és N.

Per altra part, la caracteristica afegida de que la
reunié sigui disjunta aporta rigor al plantejament
metodologic. Ara l'espai queda caracteritzat per la
fragmentacio i l'aillament estricte de cada zona. La
formulacié pretén destacar i reflectir fidelment el
caracter aillat de les zones i, per tant, la importancia -
a nivell ecologic- d’establir, per exemple, connexions
entre unes i altres. La formulacié doncs, en aquest
cas, si bé complica la comprensié d’alguns aspectes,
pot ajudar a formalitzar i deixar ben paleses
caracteristiques importants i intuitives del terreny.

D’aquesta manera, la contencié de conjunts uns en
altres, unit a I'expressié de la superficie com a reunio
de les seves parts, conformen un agrupament de
I'espai -del territori- uniforme, estratificat i elegant que
la formulaci6 matematica ha volgut destacar
(processos de contenci6 i reunié es succeeixen en la
major part dels quadres mostrats en el procés
metodologic). Aproximacié conceptual i metodologica
qgue conflueixen, per tant, en el tractament de la
matriu territorial com a sistema.
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Definicio6 de la topologia

Sigui X la matriu territorial, es a dir, la superficie total del
terreny que es vol estudiar.

Considerem (X, T) on X és la superficie topologica i T és la
topologia.

Considerem T com una topologia discreta (tot subconjunt de
X és obert de T).

T=F(X)={V ésobertde T, Ve X}

D’aquesta manera, es pot veure com tot punt de X és alhora
obert i tancat i que tot subconjunt de X és també obert.

Per propietats, podem definir operacions -com ara reunions i
interseccions- assegurant que obtindrem oberts de la
topologia.

A més, podem assegurar que la superficie de la matriu
territorial aixi definida és continua i metritzable.
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2.4.Cap aun index
d’aptitud territorial?

L’avaluacié d’aptitud territorial és un procés mitjancant
el qual es determina la idoneitat d’'una extensio del
terreny determinada per a un Us concret”. Inicialment,
aguesta eina va ser desenvolupada com a recurs
tecnic destinat als planificadors, ja que els hi
proporciona una visié holistica de I'entorn a partir
d'una série de factors espacials independents, que
posteriorment calia concretar. D’acord amb Stoms’®,
I'avaluacio d’aptitud territorial és una analisi multicriteri
depenent del context i, cal remarcar-ho, esta basada
en els criteris d’experts que, en ultima instancia,
sempre sbn els que -necessariament- han de definir
els factors més rellevants a tenir en compte, els seus
valors optims i les diferents ponderacions que cal
aplicar en els algoritmes de calcul”.

2.4.1. El plantejament conceptual

Des dels treballs pioners de McHang’®, l'avaluacié
d’aptitud territorial, amb una ampla varietat de
metodologies generades en diversos paisos
occidentals, s’ha utilitzat en el planejament del
territori. La gran acceptacié de les aplicacions SIG,
aconseguida en els darrers anys, ha permés el
desenvolupament d’aproximacions espacials

" STEINER, F., MCSHERRY, L. & J. COHEN. 2000. Land Suitability Analysis
for the Upper Gila River Watershed. Landscape and Urban Planning 50.
199-214.

& STOoMmS, D., MCDONALD, J. M. & F. W. DAvIS. 2002. Fuzzy Assessment of
Land Suitability for Scientific Research Reserves. Environmental
Management, 29. 545-558.

" JIANG, H. & R. EASTMAN. 2000. Application of fuzzy measures in multi-
criteria evaluation in GIS, International Journal of Geographical Information
Science, 14. 173-184.

8 MCHARG, |. 1969. Proyectar con la Naturaleza (ed. 2000). Editorial
Gustavo Gili.

explicites, basades en parametres cartografics que
permeten caracteritzar la superficie de la terra’ pero,
tanmateix, no han pogut proporcionar millores
significatives en una de les restriccions més notables
d'aquests métodes: la falta de metodologies
estandard. Tot seguit se’'n fa una justificacio del
metode proposat i es concreta en una proposta
d’algoritme unificador.

La justificacié del métode

De fet, les dificultats més importants per assolir
aguesta normalitzacié corresponen a la seleccio i la
definici6 conceptual dels indicadors i al model
matematic que els relaciona®. En alguns casos
concrets (com ara la capacitat dels sols agricoles),
lavaluacié pot respondre a un raonament inductiu
directe (obtingut en determinats centres de recerca
agrondomica), pero no és el cas habitual quan s’avalua
I'aptitud territorial per a la gestié del medi ambient o la
planificacié del territori. En general, no hi ha cap
mesura independent ni directament observable de
laptitud que pugui ser utlitzada com a realitat
territorial per a validar o calibrar els models teorics i
aquest fet determina en gran mesura la dependencia
del context en la seleccid6 datributs i la seva
combinaci6 en algoritmes.

Conscients d’aquestes dificultats, el treball en curs vol
donar resposta a una realitat objectiva: la necessitat
de disposar de metodologies paramétriques per a
lavaluaci6 ambiental estratéegica de plans i
programes. Certament, encara falta molt per a que la
integracid dels criteris ecologics i paisatgistics en el
planejament regional, municipal i sectorial, permeti
assolir un nivell acceptable de sostenibilitat a

& FABOs, J. GY., GREENE, C. M. & S. A. JOYNER. 1978. The Metland
Landscape Planning Process: Composite Landscape Assessment,
Alternative Plan Formulation, and Plan Evaluation. Massachusetts
Agricultural Experiment Station, University of Massachusetts, Amherst.

80 ANDREARSEN J. K., O'NEILL, R.V., Noss, R. & N.C. SLOSSER. 2001.
Considerations for a terrestrial index of ecological integrity. Ecological
Indicators, 1. 21-35.



Catalunya®’. El que es pretén és posar a I'abast dels
planificadors metodes contrastables per tal d’avaluar
limpacte ambiental del creixement urbanistic i
d’infraestructures en el pais, a escala territorial.

L’estructura metodologica desenvolupada conflueix en
un index de caracter integrador (I'index d’aptitud
territorial, 1AT), que avalua de forma sistemica
laptitud que la matriu territorial té per acollir
determinats plans i programes. Aquest index holistic
és, per tant, el maxim exponent del metode d’analisi
exposat en el present capitol. L'objectiu final de
'algoritme és proporcionar una eina auxiliar al
planejament territorial, suficientment eloqiient per a
poder ser utilitzada de forma interactiva per
planificadors i politics. L’Us d’aquest index holistic no
pressuposa, pero, la no utilitzacié dels indexs i els
sub-indexs parcials que el conformen. Sovint, aquests
seran de gran ajuda per a matisar les conclusions
obtingudes de I'analisi de I'lAT.

La justificacié d’incorporar un nou index a la bateria
de metodologies paramétriques conegudes a nivell
internacional -com ara I'index de sostenibilitat®™ o la
petiada ecologica®™, per citar alguns dels més
rellevants- rau en la necessitat de disposar d’'una eina
que faciliti criteris objectius a I'hora de decidir
'emplagament geografic concret d’'una actuacio i,
també, en determinar, de forma quantitativa i
cartografica, l'efecte associat a les diferents
alternatives avaluades a escala regional.

La proposta d’un algoritme unificador

81 MARGALEF, R. 2003. Acceptacioé de la medalla d’'or de la Generalitat
(7.10.2003). Generalitat de Catalunya.

2 EsTy, D. & P.K. CORNELIUS. 2002. Environmental Performance
Measurement. The Global Report 2001-2002. World Economic Forum.

8 REES, W. & M. WACKERNAGEL. 1996. Our Ecological Footprint. The New
Catalyst, Bioregional series, Canada.
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L’IAT ha estat concebut amb un disseny quantitatiu i
cartografic intencionadament senzill, malgrat la seva
complexitat interna, amb I'objectiu de proporcionar
una eina de facil utilitzacié per a la planificacié
territorial. L'IAT s’organitza al voltant d’'un sistema
jerarquic d’eines matematiques dissenyades amb el
clar proposit d’obtenir un valor global per a cada punt
(o pixel) de la matriu territorial (X). Es basa en la
integracié de tres factors que representen aspectes
del territori que no son precisament independents: el
medi fisic, el component biologic i la seva dimensié
funcional®. Aquests factors, al seu torn, es mesuren
per mitia de tres indexs ecologics principals
anomenats, respectivament, index de vulnerabilitat
del territori (IVT), index de valor del patrimoni natural
(IVPN) i index de connectivitat ecologica (ICE),
descrits al capitols 3, 4 i 5. L'IAT es va construir
d’acord amb una estructura parametrica elaborada
per a l'avaluaci6 ambiental estratégica (FIGURA 4),
segons el segiient algorisme unificador:

L’index d’aptitud territorial (IAT)

IAT=1+5]log (A + 1) /log Ka]
A = At Awven Aice

On A és el valor de I'aptitud de la matriu territorial (X), entes
com la base espacio temporal resultant de I'aptitud medi fisic
(Awt), el component biologic (Awven) | les seves relacions
funcionals (Aice). Ka = log 65, és una constant que permet
relativitzar els valors possibles de I'index a la distribucio
teorica normal d’aquests.

Per tal d’obtenir el valor d’'aptitud (4) de la matriu
territorial, es proposa una primera aproximacio
construida a partir d’'un procediment de calcul en el
gue intervenen les variables que tot seguit es
descriuen de forma sumaria:

84 MARULL, J., PINO, J., MALLARACH, J. M. & M.J. CORDOBILLA. 2007. A
Land Suitability Index for Strategic Environmental Assessment in
metropolitan areas, Landscape and Urban Planning, 81. 200-212.
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FIGURA 4. Esquema metodologic per
parameétriques en l'avaluacié ambiental estratégica de plans i
programes d’incidéncia territorial.
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i) L'aptitud del medi fisic (A7) valora el territori pel
que fa als impactes contextuals que les pertorbacions
d'origen antropic poden ocasionar a la biosfera, la
litosfera i la hidrosfera. Permet identificar les arees
amb major capacitat per suportar l'agressié i/o
recuperacid6 en front als efectes potencialment
negatius de plans urbanistics o d’infraestructures
(capitol 3).

i) Laptitud del medi biologic (Awven) quantifica el
territori pel que fa a impactes directes ocasionats per
I'activitat d’origen antropic. D’aquesta manera permet
als planificadors identificar les arees de menor valor
relatiu respecte aspectes biologics, ecologics i
paisatgistics, o avaluar els impactes associats a
diferents alternatives (capitol 4).

i) L’aptitud del medi funcional (Acg) consisteix en
una avaluaci6 estratégica de la connectivitat ecologica
terrestre, basada en els principis de I'ecologia del
paisatge i en l'aplicaci6 del model de connectivitat
ecologica, combinant corredors ecologics i encaixos
paisatgistics que permeten relligar les arees
ecologiques funcionals identificades (capitol 5).

2.4.2. L’aplicacié en el planejament

L’IAT proposa, mitjangant la integracio de les bases
de dades existents en sistemes d’analisi complexos,
la sintesi d’'una série d’algoritmes ecopaisatgistics. Es
genera un meétode d’analisi que, a part de donar un
valor global per a cada punt del territori, determina
quin aspecte -fisic, biologic, funciona - pesa més en
dita valoracié. D’aquesta manera, es posa a l'abast
del planificador tota la informaci6 ambiental
significativa a la matriu territorial, per tal d’assessorar
en els processos de presa de decisions. No es perd,
per tant, la informaci6 substancial que aporten els
indexs parcials.

La metodologia, intencionadament senzilla en la seva
expressid quantitativa i cartografica, pretén ser una
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eina intuitiva, de facil utilitzacié en la gestio i el
planejament del territori. Per aixd, els resultats de
I'index s’expressen mitjancant una escala simplificada
(6 = apte,... 1 = no apte). Complementariament,
I'expressio cartografica (6 = verd,... 1 = vermell), ajuda
a visualitzar els efectes previsibles associats a
diverses alternatives, amb una utilitat clara en els
processos de participacio publica (TAULA 1).

TauLa 1. index d’aptitud territorial (IAT), criteris d’actuacié i pautes
de projectacié que s’hi associen.

AT Nivell Criteris Pagtes _
d’aptitud d’actuacio de projectaci6
6 A Relacié cost benefici: Correcci6 d'impacte:
pte : L
baixa ordinaria
5 Moderadament Mesures constructives Correccié d'impacte:
apte moderades moderada
4 Poc apte Relacioé cost benefici: Correcci6 d'impacte:
mitjana alta
3 Molt poc apte Mesure_zs projectu_als Correcci6 d'impacte:
moderada i constructiva alta molt alta
Extremadament Relacio cost benefici: Correcci6 d'impacte
poc apte alta extrema
No apte Mesures projectuals i No es recomana
constructives molt altes cap actuacio

La finalitat de I'lAT és ajudar als planificadors a
minimitzar els efectes deleteris de les actuacions
projectades. Cal destacar que I'index no desqualifica
o homologa plans urbanistics o territorials,
simplement alerta de les seves consequéncies
ambientals. En determinats casos, I'index mostra
clarament la inconveniéncia d’executar una actuacié o
requereix mesures de correccid d’impacte molt altes,
fins el punt que la fan inviable, perd aquesta és la
excepcio. En general, I'|AT permet quantificar i
cartografiar amb criteris homogenis aspectes
ecologics prou coneguts pel coneixement expert local
i, fins i tot, pel sentit coma (IMATGES 7 i 8), de forma
interactiva amb els plans avaluats. La seva aplicacié
automatica no és desitjable ja que, certament, cal
valorar altres factors territorials, pero I'assisténcia que
proporciona en el procés de decisio pot ser important.
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IMATGES 7 i 8. Urbanitzacio difusa a la serra de I'Ordal (1957-
2003). L'expansié de I'habitatge unifamiliar va ser especialment
intensa a partir dels anys setanta, fins i tot en arees amb forts
pendents. Els nivells més baixos d’aptitud territorial demanarien
mesures de correccié d’impacte molt altes, o no construir-hi.

Quan I'lAT resulta util és en estudis previs d’avaluacié
d’alternatives, mentre que en fases projectuals ajuda
a decidir cauteles o a programar mesures de
prevencid, correccié o0 compensacio, sempre des d'un
punt de vista possibilista. En base al tipus de projecte
analitzat (urbanistic, viari, ferroviari, etc.) i al
parametre que pesi més en el valor final de I'index, es
podran decidir les mesures projectuals o constructives
necessaries, reduint sensiblement els marges
d’aleatorietat en les estimacions sobre [Iaptitud
territorial de plans i programes.

L’IAT, encara que es tracta d’'un index complex, no
pretén en cap cas valorar la totalitat dels factors
ambientals a tenir en compte en el planejament
territorial, sinG que es centra en conceptes
basicament relatius a l'ecologia del paisatge. El
mateix paisatge, com s’ha comentat anteriorment
(veure capitol 1), pot ser concebut des d’altres punts
de vista, si es vol més subjectius o intangibles, que,
encara que importants, no es consideren en el
present treball.

L’'IAT i els indexs i subindexs que lintegren no
pretenen ser cap exercici d’excel-léncia académica.
Ben al contrari, estan dissenyats per a ser usats com
a elements d’analisi territorial i, doncs, com eines
auxiliars del planejament i [l'avaluaci6 ambiental
estratégica (veure capitol 7). Tampoc no pretenen
fornir analisis ni propostes finalistes sobre el territori,
sind proporcionar un punt de partida suficientment
homogeni i objectiu que en faciliti les posteriors
matisacions fruit d’estudis més detallats que, per
forca, 'hauran d’acompanyar.

En aquest sentit, no es persegueix tant la precisié de
I'algoritme, com la utilitat de I'eina modelitzadora dels
escenaris territorials, el grau de precisioé de la qual ha
de ser proporcional a la magnitud de limpacte
ambiental que es pretén considerar. Amb [l'ajut
d’'aquests indexs, l'avaluador pot determinar la
magnitud dels fendmens per tal de percebre’ls de la
manera més intel-ligible i comparable possible a I'hora



d’emetre’n un judici. Tot i aix0o, cal que els
planificadors siguin prudents a l'hora de realitzar
inferéncies socioecologiques a partir dels valors dels
indexs quan aquests avaluen plans territorials
alternatius®.

Els algoritmes de calcul han de relacionar els
parametres meés significatius de manera que facilitin la
diagnosi del fenomen estudiat i permetin una
valoracié qualitativa de lI'impacte que poden tenir els
plans i programes analitzats. Cal advertr, pero, que
els models desenvolupats graviten entorn d’'una série
d'indexs compostos que, de fet, sé6n meres
simplificacions d’una realitat tan extraordinariament
complexa que les seves mlltiples interaccions
resulten dificils -0 gairebé impossibles- de concebre.
Per tot aixd, s’ha de subratllar que els valors numerics
que ofereixen aquests indexs tenen un valor relatiu,
per la qual cosa la seva utilitat radica, essencialment,
en permetre comparacions quantitatives recolzades
en representacions cartografiques®®.

Un dels principals avantatges del metode observat és
que té unes necessitats de bases de dades
relativament modestes, respecte els resultats que
genera i les aplicacions que ofereix. Un altre
avantatge significatiu és la seva transparéncia. En
efecte, les formules en que es basen els models sén
explicites, i totes les seves constants i variables es
poden ajustar a condicions locals particulars, amb
l'ajuda de dades empiriques adicionals. Per aquesta
rad, els models sén susceptibles de ser refinats
progressivament, a mesura que els parametres basics
dels seus components clau es van coneixent millor.

& CORRY, R. C. & J. I. NASSAUER. 2005. Limitations of using landscape
pattern indices to evaluate the ecological consequences of alternative
plans and designs. Landscape and Urban Planning, 72: 265-280.

8 MARULL, J. 2003. La vulnerabilidad del territorio en la regién

metropolitana de Barcelona. Parametros e instrumentos de analisis.
FoLcH, R. (ed.). El territorio como sistema. Conceptos y herramientas de
ordenaciéon. CUIMP & Diputaci6 de Barcelona, Barcelona. 141-158.
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En resum, [lestructura jerarquica, modular i
transparent del meétode permet determinar, per a
gualsevol punt de la matriu territorial (X), quin dels
factors considerats té més pes en I'expressio final de
I'index, mitjancant els valors obtinguts en els indexs
parcials, en els indicadors i en els parametres que el
constitueixen. En resulta, per tant, una valoracio
continua, realitzada amb criteris homogenis per a tota
I'area d’estudi.

Una primera proposta d’avaluacio de l'aptitud de la
matriu territorial (IAT), mostra la combinacié de les
tres variables principals considerades (A,) segons una
senzilla escala compresa entre I'1 i el 6, redefinint els
valors originals dimpacte ambiental dels indexs
principals que les constitueixen. Aquests son: I'index
de vulnerabilitat de la matriu territorial (IVT) per a
laptitud del medi fisic; I'index de valor del patrimoni
natural (IVPN) per a l'aptitud segons el component
biologic; i I'index de connectivitat biologica (ICE) per a
laptitud respecte la funcionalitat territorial. En els
segllents capitols es descriuen amb detall aquests
indexs, s'utilitzen per a elaborar una aproximacié
paramétrica a un model territorial ecosistemic |,
finalment, s’apliquen en [lavaluaci6 ambiental
estratégica de plans urbanistics i d’'infraestructures a
diverses escales de treball.
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2.5. Les limitacions del
metode

Les dues décades posteriors a la irrupcié amb forga
de l'ecologia del paisatge a Europa® han presenciat
desenvolupaments sense precedents, en la teoria i la
practica, que han portat l'analisi espacial i la
modelitzacié territorial al capdavant de la recerca
ecologica®. Tot i aix0, les grans expectatives de que
els indexs del paisatge millorarien la comprensio i la
prediccié dels processos ecologics no han resultat
sempre del tot satisfactories. En aquest sentit, s’han
identificat tres grans tipologies de problemes: les
deficiéncies conceptuals en els models d’analisi del
paisatge, les limitacions inherents als algoritmes i,
finalment, I's inapropiat dels indexs®.

A nivell conceptual es reconeix que la recerca
d’indexs ecolodgics relacionats amb la planificacié i el
disseny d’alternatives segons diferents escenaris
territorials, requereix molta més informacidé sobre les
complexes relacions que existeixen entre patrons i
processos®. En aquest sentit, per exemple, una
analisi estructural i funcional de la transformacié del
paisatge a la comarca del Vallés durant els ultims 150
anys, emprant les metodologies parametriques
desenvolupades, demostra una important pérdua
d’eficiencia territorial (vegeu capitol 1) associada als
canvis d'usos del sol, i constata la coincidéncia
temporal amb els canvis ocorreguts en el model

87 NAVEH, Z. & A.S. LIEBERMAN. 1984. Landscape Ecology: Theory and
application. Springer-Verlag, New York, USA.

88 Wu, J. & R. HoBBs. 2002. Key issues and research priorities in
landscape ecology: An idiosyncratic syntesis. Landscape Ecology, 17.
355-365.

89 LI, H. & J. Wu. 2004. Use and misuse of landscape indices. Landscape
Ecology, 19. 389-399.

%0 OpDAM, P., FoPPEN, R. & C. Vos. 2001. Bridging the gap between
ecology and spatial planning in landscape ecology. Landscape Ecology,
16. 767-779.

socioeconomic i el seu rendiment energétic global®.
Aquesta mena d’estudis suggereixen, en definitiva, la
necessitat d’establir un major dialeg transdisciplinar
entre ciéncies naturals i socials, que permeti fundar
en una reflexié historica comu el desenvolupament de
nous criteris i métodes amb els quals abordar un
planejament més sostenible del territori.

A nivell metodologic cal assenyalar que per a ser
d’utilitat als planificadors els indexs han de resultar
tan valids com exactes a l'escala de presa de
decisi6®. Les capacitats dels sistemes d’informacié
geografica permeten iteracions successives per a
examinar els impactes ambientals associats a cada
opcid de planejament. L’escala utilitzada per a
desenvolupar métodes parametrics per a l'avaluacio
ambiental estratégica permet avaluacions d’impacte
ambiental a nivells territorials (regionals o comarcals)
és a dir, a 'escala dels plans territorials parcials i dels
plans territorials de coordinaci6. Per contra, aquesta
metodologia constitueix només un marc de referéncia
a nivell de la planificaci6 local (municipal), que
requereix avaluacions a una escala més detallada,
semblant a les utilitzades en el disseny de projectes,
les quals normalment requereixen dades empiriques
addicionals. Cal, per tant, conéixer les limitacions
inherents al métode emprat i no forcar-ne aplicacions
a escales o ambits pels quals no és apropiat.

L’encert dels indexs és consequéncia directa de
I'algoritme de calcul emprat i dels parametres que
lintegren®. La seleccié experta dels parametres i dels

! MARULL, J., PINO, J., TELLO, E. & J.M. MALLARACH. 2006. Anélisis
estructural y funcional de la transformacion del paisaje agrario en el Valles
durante los Ultimos 150 afios (1853-2004): relaciones con el uso
sostenible del territorio. Areas. Revista Internacional de Ciencias Sociales,
25. 105-126.

92 THOMPSON, C.M. & K. MCGARIGAL. 2002. The influence of research
scale on bald eagle habitat selection along the lower Hubson River, New
York (USA). Landscape Ecology, 17. 569-586.

% ANDREARSEN J. K., O'NEILL, R.V., Noss, R. & N.C. SLOSSER. 2001.
Considerations for a terrestrial index of ecological integrity. Ecological
Indicators, 1: 21-35.



algoritmes de combinacié son, per tant, fonamentals
per a que l'index resultant representi el fenomen
estudiat amb un grau de versemblanca adient. També
és clau la disponibilitat i qualitat de la informacio de
base. L’index d’aptitud territorial (IAT) no és una
excepcié a aquesta norma, i les bases de dades
utilitzades en condicionen el resultat final i, doncs, I'is
que se’n pot fer.

Els indexs i subindexs inclosos sota l'estructura
metodologica de [I'IAT proporcionen una primera
valoracié de l'aptitud per al desenvolupament urba i
d’infraestructures a Catalunya amb criteris homogenis
i sense apriorismes, com ara els que es derivarien de
la seleccié i aplicaci6 de criteris ad hoc; o de
considerar de forma diferencial els espais protegits i la
resta del territori. Tot i que en tots els indexs que
integren I'lAT es va fer servir la informacié més actual
i precisa de qué es disposava, l'algoritme es veu
limitat per una série de factors que cal tenir presents
per a una correcta interpretacio dels resultats:

i) Seleccio de les variables. L’'IAT valora I'aptitud del
territori per a desenvolupar plans urbanistics o
d’infraestructures segons un conjunt de variables
fisiques, biologiques i funcionals®. Aixo vol dir que,
com és obvi, no hi s6n contemplades altres variables
(relatives per exemple a la qualitat atmosferica, a
determinats fluxos de matéria i energia, a la capacitat
productiva de conreus i boscos, etc.) que, ldgicament,
també hauran de ser incorporades en els processos
de decisio.

i) Disponibilitat d’informacié. La qualitat d’informacio
de base per a calcular la vulnerabilitat del medi fisic®
(vegeu capitol 3) ha afectat especialment la capacitat

4 MARuULL, J. 2005. Metodologias paramétricas para la evaluacion
ambiental estratégica. Ecosistemas 14 (2). En linia:
http://www.revistaecosistemas.net

% FoLcn, R. & J. MARULL (dir.). 2004. Lindex de Vulnerabilitat de la matriu
Territorial (IVT,): Desenvolupament conceptual i cartografic per a
Catalunya. Departament de Politica Territorial i Obres Publiques i
Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya.
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de resolucid de l'index pel que fa al valor de
conservacio dels cursos fluvials, aixi com també a la
vulnerabilitat dels aquifers (de la qual es disposa
d’'informacié de qualitat només per alguns d’ells).
Tampoc s’ha comptat amb informacié prou consistent
sobre els sOlIs i les formacions superficials, que s’han
hagut d’inferir a partir de métodes indirectes.

iii) Homogeneitzaci6 de la informacié. L’'Us de la
cartografia dels habitats de Catalunya com a base per
a la valoracié del component biologic® (vegeu capitol
4) ha permes tractar el territori de forma homogenia.
No obstant, la utilitzaci6 d’aquesta cartografia ha
focalitzat I'analisi en els habitats i no en altres nivells
d’organitzacio (espais naturals, espécies, etc.) que, en
alguns casos, podrien tenir una baixa correlacioé entre
ells. Cal, per tant, complementar la interpretacié de
I'IAT amb el coneixement expert d’altres components
de la biodiversitat a fi d’incorporar-hi, encara que
qualitativament, d’altres criteris rellevants (refugis de
fauna coneguts, rutes migratories continentals, etc.).

iv) Generalitzaci6 de la informaci6. La manca
d’'informacié precisa per al conjunt del territori sobre
les poblacions dels diversos organismes i la seva
mobilitat a través del paisatge va aconsellar I'adopcio
d’'una opcié metodoldgica generalista (top-down) en el
desenvolupament del model de connectivitat
ecologica® (veure capitol 5) i, en consequéncia, es
parteix d’'un index holistic no dissenyat per a abordar
la problematica d’espécies concretes.

Quant als algoritmes de combinacid d’aquesta
informaci6, cal tenir present que, com a tot index
pretesament sistémic, la reduccié de les diverses

% MARULL, J., PINO, J., CARRERAS, J., FERRE, A., CORDOBILLA, M.J., LLINAS,
J., RODA, F., CARRILLO, E. & J.M. NINOT. 2005. Primera proposta d’index de
Valor del Patrimoni Natural de Catalunya (IVPN), una eina cartografica per
a lavaluaci6 ambiental estratégica. Butlleti de la Institucié Catalana
d’Historia Natural, 72. 115-138.

o7 MARULL, J. & J.M. MALLARACH. 2005. A GIS methodology for assessing
ecological connectivity: application to the Barcelona Metropolitan Area.
Landscape and Urban Planning, 71. 243-262.
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variables que integren I'lAT a una Unica dimensio
escalar pot comportar [l'aparici6 d’artefactes
simplement per un excés de simplificacido (vegeu
capitol 6). Cal recordar que més enlla d’una valoracié
homogénia per a tot el territori, '|AT ofereix una
estructura jerarquica d’indexs (IVT, IVPN i ICE) i de
subindexs que poden ser -i han de ser- consultats per
tal d’afinar o matisar la valoracié resultant de I'index
global, ja que tots ells recullen dimensions molt
diferents del territori.

D’altra banda, cal reconéixer que I'aproximacié
paramétrica adoptada en el model ecosistémic
desenvolupat (vegeu capitol 6) es basa en multiples
criteris ecologics perd és, en rigor (i contradient
parcialment el paragraf anterior) reduccionista. Entre
els aspectes que aquest model conscientment no té
en compte (i que resulten essencials en la planificacié
territorial i urbanistica) hi ha 'ample ventall de valors
del patrimoni cultural tangible (historic, artistic,
arqueologic, etc.) i intangible (estétics, identitaris,
simbolics, espirituals, etc.) que a la practica tenen
més suport social (i legal, sovint) que els aspectes
que aborden els indexs i que estan a la base de
moltes de les decisions que s’adopten.

Es necessari adoptar una actitud prudent respecte els
resultats obtinguts mitjancant els métodes parameétrics
proposats, essent conscients de les seves limitacions.
De fet, aquestes metodologies pretenen el que
d’entrada percebiem com a impossible, és a dir, reduir
a una xifra unidimensional una realitat
multidimensional com és la matriu territorial (vegeu
capitol 1). Per altra part, el rigor de la formalitzacié
matematica i la complexitat técnica dels models
computacionals elaborats, sovint s’ha de combinar -
per forca- amb el “judici expert’, amb el qual hem
d’assignar valors “subjectius” a bona part dels
parametres i constants que encara no coneixem prou.

La fiabilitat dels indexs territorials desenvolupats
depen del coneixement implicit en I'elaboracié de
'algorisme, de I'exactitud de les dades emprades i de

la transparéncia i recalculabilitat dels parametres en
gue es basen. Han de representar una interficie
amigable entre la complexitat de la “realitat”, no
sempre facil de percebre amb claredat i rapidesa, i les
necessitats de l'usuari. Aix0 sense oblidar que els
indexs ajuden a jerarquitzar i seguir el comportament
dels fenomens, perd no sén -ni pretenen ser-ho- una
representacio exacta de la matriu territorial.

En consequeéencia, els criteris i métodes que es
presenten poden ser progressivament millorables -
guan les bases de dades i les capacitats técniques
aixi ho permetin- perd en tot cas ja sOn eines
d’ordenacié del territori aplicables, disponibles per a
gestors i planificadors. En efecte, els indexs han de
poder avaluar de forma precisa I'impacte potencial de
diferents plans urbanistics i d’infraestructures, perd
sempre en proporcié al grau d’afectacié territorial que
suposen aquesta mena d’actuacions. Per tant,
I'aplicacié de les metodologies desenvolupades s’ha
de basar en el principi de la prudéncia, acceptant el
grau d’error que comporta -com qualsevol altre
meétode- la seva utilitzacio.

Es requereixen, per tant, mecanismes per tal de
congixer la fiabilitat de I'aproximacié matematica i, per
aquest motiu, s’ha inclds un apartat de verificacié de
la metodologia en cadascun dels capitols relatius als
indexs parcials (capitols 3, 4 i 5), I'index global -IAT- i
la seva aplicaci6 per a desenvolupar una proposta
sistémica de model territorial (capitol 6). Tanmateix,
un model matematic es considera més robust quan
sobreviu al contrastar-lo repetides vegades amb la
realitat. En consequéncia, per a posar a prova I'is de
les noves metodologies paramétriques emprades en
desplegar el model de mosaic territorial, s’han dut a
terme diverses aplicacions -a nivells territorial i local-
en casos concrets d’estudi (vegeu capitol 7).
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Recapitulacio

En relacié a l'avaluaci6 ambiental estrategica s’han
desenvolupat a Catalunya una serie de metodologies
parameétriques que tenen per objecte determinar la
vulnerabilitat del territori en front a diferents
actuacions transformadores, estudiar el valor del
patrimoni natural i analitzar els processos de
fragmentacio i de connectivitat ecologica. L’estructura
metodologica elaborada conflueix en un index de
caracter integrador, que avalua de forma sistemica
I'aptitud del territori (IAT) respecte diferents plans amb
potencial transformador. La utilitat dels algoritmes es
basa en que, a més de descriure la situacio actual
permeten predir i, per tant, comparar, la situacié que
resultaria de diversos escenaris.

El metode es fonamenta en una aproximacio holistica
a l'ecologia del paisatge. El llenguatge quantitatiu i
cartografic facilita la comunicacié dels resultats
obtinguts, amb un avantatge afegit molt significatiu:
l'agilitat en que es poden dur a terme successives
iteracions per a comprovar I'efecte que diferents plans
0 mesures correctores poden tenir sobre el medi
ambient. Primeres aplicacions d’aquestes eines
d’analisi -s’han realitzat diverses avaluacions de plans
urbanistics i d’infraestructures a diferents escales de
treball- han demostrat la seva utilitat practica i, el que
és molt important, la interaccié, tan conceptual com
técnica, amb els planificadors i responsables politics
que, en definitiva, sén els principals usuaris.

Tot i aix0, cal advertir de la necessitat de ser prudents
a I'hora d'utilitzar correctament els indexs territorials
en l'avaluacié ambiental de plans i programes. Per a
ser d'utilitat els algoritmes han de ser tan valids com
exactes a I'escala de presa de decisié. D’altra banda,
la fiabilitat dels indexs és conseqiéncia tant de
I'algoritme de calcul emprat com dels parametres que
I'integren. Cal, doncs, advertir del risc de construir
eines d’ordenacio del territori basades exclusivament
en el coneixement expert, aixi com de voler-les aplicar
a escales diferents a les que han estat generades.

Els sistemes d’informacié geografica (SIG) tenen el
potencial de facilitar 'avaluacié ambiental estratégica
a totes les escales, tant pel que fa a la seleccié prévia
d'opcions de localitzacié segons variables territorials
significatives, com I'aplicacio d’indexs ambientals amb
les conseguents analisis dels efectes de diverses
alternatives o escenaris. Tanmateix, I'lAT no pretén,
en cap cas, fornir analisis ni propostes finalistes sobre
el territori, sinG proporcionar un punt de partida
suficientment homogeni i objectiu que en faciliti
posteriors matisacions fruit d’estudis complementaris
de camp que, per forca, 'han d’acompanyar.

Durant els darrers anys s’han desenvolupat sistemes
de suport a la decisié (SSP) a partir dels SIG, sobretot
vinculats a temes ambientals complexos, per a la
interacci6 amb usuaris experts o com instruments de
participacié ciutadana. L’exigéncia democratica de
consens i transparéncia fa que les decisions s’hagin
d’explicar i negociar en base a criteris objectius. Els
SSP s’adrecen justament a definir i precisar els
arguments gque planteja un determinat pla o programa,
i a comunicar-los d’'una forma entenedora, i no tant a
descobrir solucions impensades o a “substituir’ el
caracter finalment huma d’'una determinada decisio.

Calen uns objectius estratégics de sostenibilitat pel
conjunt del pais, que podrien sorgir de 'Agenda 21 de
Catalunya. També cal assolir un consens cientific per
a valorar la magnitud i naturalesa dels impactes en
relacié aquests objectius. En els plans i programes
s’ha d’incorporar I'avaluacié ambiental estratégica en
els processos de decisié. Llavors, I'aplicacié d’eines
d’ordenacio territorial s’ha de dur a terme mitjancant
un procediment integrat, rigorés i eficient. El debat de
fons de les politiques de sostenibilitat esta, pero, en la
percepcid de limits no facilment objectivables. En
aguest sentit, la majoria de plans i Agendes 21 locals
requereixen, apart d’'una base cientifica objectiva, una
analisi dels principals actors territorials i de les seves
interrelacions, acceptant la diversitat de percepcions,
per a una correcta governanca de la sostenibilitat.
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3. La vulnerabilitat
del medi fisic
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Resum

La matriu territorial es fonamenta, abans que res, en
el medi fisic. Premissa conceptual basica en un model
territorial sostenible, tant pel que fa a la definicio
d’objectius en el planejament, com per a les decisions
espacials i temporals que comporta. Es tracta, per
tant, del primer condicionant de qualsevol operacio
urbanistica o d’'infraestructures. En efecte, els atributs
bioclimatics, geomorfologics, hidrogeologics -en
definitiva, ecosistémics- que conformen els elements
essencials de la matriu territorial no s6n obviables. Es
cert que hi han aspectes de dificil modificacid, com
sén el clima, la geologia o el relleu. Perdo també és
veritat que el medi fisic no és immutable i que pot ser
modificat per la intervencié humana. El problema no
rau en la modificaci6 de la seva estructura, siné en no
preveure el seu funcionament. Es llavors quan
apareixen nombroses disfuncions ambientals, com
ara inundacions, contaminacié de recursos hidrics o
processos erosius. En aquest context, l'index de
vulnerabilitat de la matriu territorial (IVT) proposa una
sintesi de les principals variables biofisiques que
configuren el territori, entés com un sistema complex
constituit per la biosfera, la litosfera i la hidrosfera.
L’index pretén quantificar i cartografiar la resiliencia
potencial del territori en front de diferents actuacions
transformadores. L’estudi inclou una analisi critica de
la metodologia, una avaluaci6 de la fiabilitat de les
dades de partida i els resultats obtinguts i, finalment,
una proposta d’aplicacié en I'is sostenible del territori.

Mots clau

Vulnerabilitat, geologia, hidrologia, vegetacio.




3.1. Introduccio

L’avaluacié de la vulnerabilitat del medi fisic es basa
en una sintesi de les principals variables biofisiques
que configuren la matriu territorial, entesa com un
sistema complex constituit per la biosfera, la litosfera i
la hidrosfera. ElI meétode pretén quantificar la
resiliéncia potencial del territori com a consequéncia
del desenvolupament de diferents actuacions
transformadores, com ara plans urbanistics o
d’'infraestructures. L’index de vulnerabilitat de la
matriu territorial (IVT) constitueix un sistema
jerarquitzat de quinze parametres que generen sis
indicadors que s’integren en tres indexs parcials per a
fondre’s en I'index global. D’aquesta manera, I''VT es
pot entendre com un “index d'indexs” que expressa el
valor maxim dels indexs parcials que el configuren
perd que, alhora, permet conéixer l'indicador i, fins i
tot, el parametre que I'afecta amb major significacio.
En efecte, I'encapsulacio i transparéncia de I'algoritme
facilita la informacié necessaria per a valorar I'impacte
territorial d’'una actuacié i, segons quin sigui el factor
predominant en la expressio6 final de I'index, dissenyar
les mesures projectuals o constructives necessaries.

3.2. L’aproximacio
conceptual

La vulnerabilitat es defineix com la fragilitat de la
matriu territorial front una pertorbacié i la dificultat de
refer-se dels seus efectes adversos. Els metodes per
a destriar la fragilitat del medi fisic a pertorbacions
causades per agents antropics de les ocasionades
per agents naturals, s6n poc aplicables en ambits
paisatgistics intensament transformats com els de la
conca mediterrania®®. En general, la vulnerabilitat
augmenta quan I'element avaluat és rar o té una baixa

%8 GIGON, A. 1983. Typology and principles of ecological stability and
instability . Mountain Research and Development, 3. 95-102.

70

capacitat d’adaptacié o recuperaci6®. Es des d’un
punt de vista territorial que definim tres aproximacions
a la vulnerabilitat: la resiliéncia de les cobertes del sol,
la fragilitat del substrat, i la fragilitat de les aigles
superficials i subterranies.

La vulnerabilitat de les cobertes del sol és basicament
funcié de la seva estructura, de la composicié i de la
resiliencia. Sol dependre de la fragilitat dels elements
clau o dels que sén més abundants. Si es considera
de forma sistémica, aquesta vulnerabilitat també
dependra de les interaccions entre els diferents
components, és a dir, dels fluxos de matéria, energia i
informacié que hi tenen lloc. En qualsevol cas, la
pertorbacid antropica d’un ecosistema sol produir una

nova organitzacio, generalment més simple®.

La vulnerabilitat del substrat es pot entendre a partir
de dues dimensions conceptuals: La fragilitat del
patrimoni geologic i lalteracidé dels processos, en
particular, el desmantellament dels vessants per
l'accid de l'erosio i els esllavissaments, els quals
poden condicionar, al seu torn, aspectes com la
qualitat de les aigies o I'establiment de la vegetacio
en els llocs on succeeixen. Aquests fenomens no sén
gens infreqiients a Catalunya, principalment a les

arees de muntanya™.

La fragilitat del patrimoni geologic es refereix als
elements singulars (formes, dipodsits, estructures,
jaciments fossilifers, etc.), la vulnerabilitat dels quals
és funci6 de factors tan diversos com ara les
dimensions o la facilitat d’accés.

9 MARGULES, C. & M.B. UsSHER. 1981. Criteria used in assessing wildlife
conservation potential. A review. Biological Conservation, 4. 79-109.
100 . . - .
MARGALEF, R. 1991. Teoria de los sistemas ecoldgicos. Publicacions
de la Universitat de Barcelona.
101 . . -
COROMINAS, J. (dir.), 1993. Els riscos geologics a les comarques de
muntanya de Catalunya. Departament de Politica Territorial i Obres
Publigues, Generalitat de Catalunya. Inedit.
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La vulnerabilitat dels sols (que inclou les formacions
superficials) és també de gran importancia. Depén de
les caracteristiques intrinseques (gruix, textura, etc.),
de les propietats ambientals (clima, pendents, etc.) i
també de les practiques culturals (agricola, forestal,
etc.). Per altra part, la vulnerabilitat de les aiglies es
defineix com la fragilitat dels sistemes limnics, que
sbén el fenomen amb veritable consisténcia territorial.
En superficie, és I'espai limnofluvial; en profunditat,
sén els aquifers i els aquitards. Totes aquestes
variables ambientals son -haurien de ser- claus en el
planejament territorial i [l'avaluaci6 ambiental
estratégica de plans urbanistics i d’infraestructures.

3.2.1. Les variables del medi fisic de
consistencia territorial

La vulnerabilitat de la matriu territorial es pot entendre
a partir de dues variables fisiques principals: la
geologia i la hidrologia. Es tracta de dos factors
“naturals” estretament relacionats entre ells i, també,
amb una tercera variable antropica de tipus biofisic:
les cobertes del sol. A son torn, aquestes tres
variables s’integren en dues matrius abidtiques de
rang superior: el clima i l'orografia. Tots aquests
factors interactuen transversalment i, en definitiva,
permeten avaluar les tres variables ambientals de
consisténcia territorial: la vegetacié, el substrat,
l'aigua i, per tant, la matriu territorial.

La matriu climatica

Factors d’ordre astrondmic, meteorologic i geografic
configuren la matriu climatica d’un territori. Els dos
primers tenen a veure amb dues funcions directament
relacionades amb la latitud: laltitud del sol sobre
'horitzé i la durada del dia. D’ells depén el regim
anual de la radiacio solar incident en el limit superior
de latmosfera sobre el territori, que en el nostre
domini presenta una ondulacié senzilla, amb un
maxim en el mes de juliol i un minim localitzat en el

mes de desembre, que caracteritzen I'estacionalitat
térmica del clima a Catalunya'®. El tercer factor, la
geografia, modula el clima de Catalunya, que és de
tipus mediterrani (FIGURA 5).

Ficura 5. Diagrama ombrotérmic -temperatura i pluviositat- a
diverses estacions (Instituto Nacional de Meteorologia, 2001).
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Els Pirineus i zones afins presenten un clima
caracteristic d’alta muntanya, amb minimes per sota
dels 0°C, precipitacions anuals per damunt de 1.000
mm i neu abundant a I'hivern (MAPES 3 i 4). A la
costa, el clima és més suau i temperat, amb
temperatures que augmenten de nord a sud,
inversament a la pluviositat (Girona rep una mitjana
de 803 mm de pluja anual, mentre que Tarragona uns
525 mm).

102 . . -
0 Servei Meteoroldgic de Catalunya. En linia:
http://lwww.meteocat.com/index.html



MapPes 3 i 4. Precipitacions mitjanes anuals (a) i temperatures
mitjanes anuals (b) a Catalunya, en un periode de 40 anys (Atles
Climatic de Catalunya, 1996).
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L'interior, allunyat del mar, mostra un clima continental
mediterrani, amb hiverns freds i estius molt calorosos
(Lleida recull una precipitacié anual de 388 mm). Les
temperatures maximes es produeixen el mes de juliol,
amb una mitjana que oscil-la entre els 26°C de la
costa i els 32°C de linterior, mentre que les minimes
de gener oscil-len entre 0°C de mitjana a linterior i
6°C a la costa. De tot plegat en resulta, en
conseqgiencia, una elevada anisotropia territorial i
paisatgistica per al conjunt de Catalunya.

La localitzaci6 de Catalunya en el context de la
circulacié general atmosférica en [|'hemisferi nord
explica les configuracions climatiques més frequents.
En primer lloc cal destacar la influéncia
semipermanent de l'anticicld subtropical atlantic. Es
durant els mesos calids quan la seva incidéncia és
més notable, tot i que en els mesos centrals de
I'hivern es donen permanéncies anticicloniques. Les
baixes pressions associades al front polar, deixen
sentir els seus efectes sobre el territori en els
periodes en qué el cinturd d’altes pressions es troba
en latituds baixes (mesos freds) i la circulacié zonal
(en el sentit dels paral-lels), i subzonal adquireix un
clar predomini. Aleshores, les masses d’aire oceanic,
les porcions frontals que les separen i les baixes
pressions associades, arriben sense dificultat.

Cal esmentar també, en primer lloc, [lanticicld
continental europeu, d’hivern, centrat a la Russia
europea i a Siberia, que pot modificar I'esquema
general de pressions a tota Europa, i que en no pocs
casos enllaga amb [lanticiclé subtropical atlantic,
constituint una potent barrera per a la progressio de la
dinamica del front polar; i, en segon terme, les baixes
pressions  continentals nord-africanes  d’estiu,
produides per lintens escalfament superficial (que
afecta també la Peninsula Iberica). Aquestes
depressions termiques suposen en els mesos calids
un potencial inestabilitzador de les capes baixes
atmosfériques, que es resol en fenomens
tempestuosos considerables.
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La singularitat meteorologica de Catalunya ve
determinada, també, pel diferent comportament
energétic de la Mediterrania. Cal destacar la capacitat
generadora de baixes pressions d’aquesta mar, de
manera que es pot parlar d’'un front mediterrani
semipermanent davant de la massa d’aire continental.
El contrast térmic entre mar i continent és també
responsable d’'un dels fendbmens més caracteristics de
Catalunya, el regim de brises, que afecta de manera
diversa segons cada entorn geografic regional, i que
esta present de diferent forma segons I'época de I'any
i 'estructura meteoroldgica a gran escala. S’ha de fer
referéencia igualment a [lactivitat tempestuosa de
tardor, produida per la invasioé d’aire relativament fred
sobre una Mediterrania calenta i humida,
energéticament sobreescalfada en els mesos d’estiu, i
gque té com a consequéncia manifestacions
meteorologiques de vegades espectaculars, com les
tempestes, les riuades o les llevantades a la costa.

La matriu topografica

El territori catala presenta una heterogeneitat de
relleu considerable, ja que en una superficie
relativament petita podem trobar des de planes
deltaigues amb pendents gairebé imperceptibles, a
serralades amb pendents pronunciats en les que els
agents meteorologics, fonamentalment els aiguats,
actuen modelant amb intensitat el paisatge edafic i
geologic. Les grans unitats de relleu a Catalunya sén
els Pirineus-Prepirineus, la Depressido Central o de
I'Ebre i el Sistema Mediterrani Catala, a més de les

planes litorals i la Serralada Transversal (MAPA 5)™%.

Els Pirineus sén la unitat de relleu més important de
Catalunya. Es al llarg del periode Terciari i, més
concretament, amb el plegament Alpi quan té lloc la
formaci6 d'aquesta  serralada. Degut a les
caracteristiques de la seva formacid, la disposicid
actual dels Pirineus presenta una franja central de

103 Institut Cartografic de Catalunya. En linia:
http://www.icc.es/portal/

rogues ignies i metamorfiques corresponents al socol
primari, que forma el Pirineu Axial, flanquejada a
banda i banda per la cobertora replegada de roques
sedimentaries del Secundari i Terciari, que forma el
Prepirineu. Es a la seva part central on es registren
les cotes més altes. A partir del cim de I'Aneto (3.404
m), s’allarga cap a la Mediterrania fins enfonsar-se en
aguest mar pel Cap de Creus.

MAPA 5. Unitats de relleu principals a Catalunya (Institut
Cartografic de Catalunya, 2006).

o

’JJ Hipsometria (metres)
K3 /,\//’/ <100m
Shro 100-200m
NG 200-400m
& R 400-600m
ENN 600-800m
BN 800-1.000m
Delta de BN 1.000-1.500 m
o g IEbre ;l; BN 1.500-2.000m
N 6 T e N 2.000- 2500 m
i —— — N >2.500m

Les Serralades Costaneres o Sistema Mediterrani
estan situades a l'orient de Catalunya i agafen una
direccié nordest-sudoest, paral-lela a la costa. Les
Serralades Costaneres son les restes del gran massis
Catalano-Balear que, després de [I'emersido del
Pirineu, tancava el gran golf mari terciari pel sud-est.
A les darreries de I'orogénia alpina, la major part del
massis es submergi i només en resta emergida
aguesta franja de terreny, plegada i fracturada. Dues
fractures paral-leles facilitaren I'ensorrament d’'un bloc
intermedi per on penetra l'aigua tot formant un petit i



estret golf, que, poc a poc, s’ana reblint. Per aixo,
s’han distingit tres subunitats: les Serres Prelitorals
(més interiors, de major altitud), les Serres Litorals (de
menor altitud, molt erosionades per I'accio dels rius) i,
entre ambdues serralades, la fosa tectonica
anomenada Depressié Prelitoral.

Un dels trets geologics més caracteristics de les
Serralades Costaneres és la gran diversitat de
materials de totes les eres geologiques que les
constitueixen. La meitat septentrional dels sistemes
muntanyosos, aproximadament des del riu Llobregat
cap al nord, es formada, quasi exclusivament, per
materials antics de I'Era Primaria; mentre que a la
meitat sud hi predominen els materials secundaris i
terciaris, més recents. Al fons de la depressio
intermedia trobem materials terciaris i quaternaris,
provinents de 'erosié de les muntanyes properes que
han anat reblint la fossa tectonica des del moment de
la seva formacio, en el periode Terciari superior.

La diversitat de materials té les seves conseqiéncies
en l'estructura del relleu. A la meitat nord, el rocam és
constituit majorment per granit i esquistos, ambdues
roques pertanyents al socol rigid de la serralada.
En produir-se l'orogénia alpina, aquestes roques es
resistiren a plegar-se i es van esquerdar donant lloc a
una estructura de fracturaci6, que és la que
predomina en aquest sector, sobretot en la part més
oriental. Hi ha blocs deprimits (com els de la Selva i el
Girones), per on passen les principals vies de
comunicacio cap a Franca, i altres enlairats (com el
del Montseny o el de les Gavarres). A la meitat
meridional, en canvi, els materials més abundants sén
els sedimentaris, sobretot secundaris, i I'estructura del
relleu és, basicament, de plegament, amb algunes
fractures que es produiren en les Ultimes fases de
I'orogénia alpina i que aixecaren uns blocs (com el de
les Muntanyes de Prades) i n’ensorraren d’altres (com
la depressio de Mora).

La Depressiéo Central s’estén entre els Prepirineus i
les Serralades Costaneres, obrint-se cap a ponent. Es
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una successié daltiplans (entre 800 i 1.000 m) que
van perdent algada (fins els 100 m) cap a l'oest fins
arribar a la Depressié de I'Ebre. Limitant aquestes
alcades, s’estenen conques d’erosié excavades pels
rius en trobar-se materials tendres del tipus argiles i
margues (com la Conca de Barbera o la Plana de
Vic). Els sediments que omplen la Depressié mostren
el transit progressiu de condicions de sedimentacio en
ambient mari profund, a mari som i, finalment,
ambient continental. De la fase de sedimentacio
marina hi trobem calcaries i, sobre tot, margues gris-
blavenques indicadores d'una sedimentacié
tranquil-la. La retirada progressiva del mar cap al NW,
genera unes condicions d’aigles restringides on
'evaporacié afavoreix la precipitacid de potents
diposits de sals (sodiques, potassiques i guixos).
Finalment, en establir-se I'ambient continental, els
sediments provenen fonamentalment de I'erosié dels
Pirineus. Els rius transporten una gran carrega solida
que dipositen en cons de dejecci6 de grans
dimensions, formats en un primer moment per
acumulacions de graves, sorres i llims, que després
van esdevenir en els conglomerats, gresos i limolites
vermelles, caracteristics de la Depressié.

Els materials que conformen aquesta unitat de relleu
es disposen en capes horitzontals o suaument
basculades, degut a haver-se format amb posterioritat
a l'orogénia alpina. Aixdo fa que el seu paisatge es
dibuixi com un tipus de relleu on les capes dures de
gresos i calcaries, desguarnides totalment o parcial de
les més tendres per l'erosid, esdevenen extensos
planells de pendent suau pel canté inclinat (cap a
I'Ebre) mentre que pel canté oposat a la inclinacio, la
capa dura es resol en un abrupte grad, d’acusat
pendent, fins i tot acinglerat (Plana de Vic, Conca
d'Odena o la Segarra).

En aquells emplagaments on els cursos d’aigua han
trobat potents masses de materials tendres (margues
o argiles), s’han obert amples conques d’erosié amb
petits turons com a unics relleus sobresortints. Els
vessants d’aquests turons margosos presenten un
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aspecte profundament aixargallat, molt caracteristic,
amb absencia total de sol i vegetacié (bad-lands). De
fet, per tota la Depressiéo Central hi ha mostres de
relleu diferencial, perd precisament és a la periferia (i
pertanyent a altres unitats de relleu) és on es troben
els millors exemples: els relleus de conglomerats de
Sant Lloren¢ de Munt, Montserrat, Montsant i les
serres de Turb o de Comiols, sén casos ben clars de
materials durs aillats per I'erosié.

3.2.2. La valoracio del medi fisic

Les primeres iniciatives a escala mundial sobre
proteccio del medi fisic es varen produir a mitjans dels
anys vuitanta. A l'any 1989 es va crear la Llista
Indicativa Global de Llocs Geologics (GILGES) i el
1991 es va dur a terme la primera Reunid
Internacional de Conservacio del Patrimoni Geologic.
D’aquesta reunié en va sortir la Declaracié de
Digne (Franca) sobre la necessitat de conservacio del
patrimoni geologic.

L’any 1993 es va concebre GEOSITES, un projecte
promogut per UNESCO i IUCN, fonamentat en la
valoracié dels llocs d’interés geologic que formen part
de la Llista del Patrimoni Mundial aixi com en el
desenvolupament d’'una nova base de dades (IUGS-
GEOSITES), que parteix de l'anterior GILGES, la qual
inclou més d'un centenar d’espais d’especial interés
geologic d’arreu del mén. El projecte GEOSITES
s’organitza mitjangant grups de treball d’ambit
regional. A Europa, el forma I'’Associacié Europea per
a la Conservaci6 del Patrimoni Geoldgic (ProGEO), el
representant del qual, a I'Estat espanyol, és la
Sociedad Geologica de Espafia, i més concretament
la seva Comision del Patrimonio Geoldgico'®. De
forma independent, a l'any 1978 es va iniciar el
projecte “Inventario Nacional de Puntos de Interés

104 La Comisién del Patrimonio Geoldgico es va crear 'any 1995. En linia:
http://www.sociedadgeologica.es/comisiones/p_geologico.html

Geoldgico”, d’abast estatal, el qual va ser absorbit pel
projecte de cartografia Magna de I'Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia i ha romas inacabat.

El coneixement, identificacio, valoracio, proteccid i
restauracié del patrimoni geologic de Catalunya ha
anat sempre molt endarrerit respecte del patrimoni
bidtic. Les raons daquest fet son multiples,
historiques, socials i culturals, com també I'escassa
cultura geologica que té la nostra societat, i el poc
paper que té la geologia en I'ensenyament obligatori,
o daltres imputables a un col-lectiu professional
majoritariament orientat a les activitats productives,
extractives o vinculades a I'enginyeria. | aquells que
es dediquen a la ciéncia pura, i tenen interés en la
conservacio, conscients de la vulnerabilitat del medi
fisic i dels impactes tan severs que ha sofert -sobretot
a l'escala de jaciments o afloraments- han preferit,
normalment, evitar-ne la divulgacio, per prudéncia®.

D’altra banda, el Pla d’Espais d’Interés Natural de
Catalunya (PEIN), elaborat a darreries dels anys
vuitanta -sense SIG-, es proposa establir una xarxa
d'espais naturals bioldogicament coherent, amb
I'objectiu de configurar una mostra representativa de
tota la dilatada diversitat ecologica del pais. Aixi, va
aplicar els seus criteris basics (diversitat,
representativitat) i complementaris  (singularitat,
fragilitat) basicament a les comunitats vegetals. El
medi fisic fou considerat com “una linia secundaria”,
com ho foren la fauna, el paisatge i d’altres aspectes.

En relaci6 a la proteccié del patrimoni geologic, el

marc legal catala rellevant es redueix a dues lleis, la

d’espais naturals*® i la del patrimoni cultural catala'®’.

105 MALLARACH, J.M. 1996. La gesti6 del patrimoni geologic. El cas de la
garrotxa. Revista de Girona, 174. 91-93.

108 La llei 12/1985 de 13 de juny d’espais naturals, esmenta el medi fisic
al seu article 9. Aixd0 no obstant, a diferéencia dels nombrosos espais
naturals protegits que s’han establert per protegir especies de la flora i de
la fauna, encara no s’ha fet cap declaracié d’aquest tipus amb la finalitat
expressa de protegir elements de la gea, pedres o fossils.


http://mediambient.gencat.net/Images/43_81120.pdf
http://mediambient.gencat.net/Images/43_81120.pdf
http://www.sociedadgeologica.es/comisiones/p_geologico.html

L’eficacia proteccionista d’ambdues normes en relacio
al medi fisic ha estat molt escassa. S’ha reconegut
gque manca una normativa marc del patrimoni natural,
que integri tots els elements geologics i paleontologics
que requereixen proteccid, independentment del seu
grau de relaci6 amb la historia de I'home i amb el
medi biologic. La futura llei de patrimoni natural-
biodiversitat de Catalunya té previst posar-hi remei.

Seguidament es fa un repas dels principals
components d’aquest medi fisic, dels seus valors i les
seves afectacions principals. Agquests components
son: les formacions superficials i les cobertes del sol,
les aiglies superficials i subterranies i, finalment, la
proteccié del patrimoni geoldgic.

Les formacions superficials i les cobertes del sol

Les formacions superficials es troben en la base de la
productivitat dels sistemes, tant naturals com
antropics. En efecte, els sols s6n una peca clau en els
cicles de nutrients, dels que depén la productivitat
vegetal (tant agricola com forestal) i, doncs,
lalimentacié de la Terra i, en bona part, I'equilibri
climatic. Des del punt de vista local i més estrictament
antropic, els sols mantenen fisicament les activitats
humanes i son utilitzats com a eines i, sovint, com a
sumidors dels productes excedents de [lactivitat
urbana o industrial. En zones densament poblades el
sol es veu sol-licitat per diferents usos, sovint
incompatibles entre ells. Una gesti6é raonable del sol
passa per ordenar les utilitzacions presents o
predictibles amb un criteri multifuncional, basat en
assentar cada Us en el sol que presenta la maxima
capacitat per acollir-lo i la minima vulnerabilitat davant
dels impactes que se’n desprenguin.

107 La llei 9/1993 de 30 de setembre de patrimoni cultural catala inclou en
el seu objecte de proteccié els béns que per llur valor paleontologic
mereixen una proteccid especial. En les seves normes especifiques
integra el patrimoni arqueoldgic, els elements geologics i paleontologics
relacionats amb I'ésser huma, pero no la resta, que so6n la gran majoria.
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S’entén per aptitud el conjunt de caracteristiques
d’'una unitat de soOl que la fan apte per permetre el
correcte desenvolupament de I'is a implementar
(fertilitat per a Us agrari, bona capacitat per a una via
de transport, etc.), en tant que el concepte de
vulnerabilitat defineix la fragilitat del sol davant
d’agressions derivades d’'un us concret. Cal remarcar
gue, a grans trets, els usos urbans i vials, i alguns
dels industrials, comporten la irreversible inhabilitacié
dels sols afectats, mentre que [lactivitat forestal,
agraria o de conservacid, gestionades correctament,
suposen usos no necessariament hipotecadors de la
potencialitat dels sols.

A Catalunya, el 4,73 % del sol esta destinat a usos
urbans, el 30,65 % és ocupat per boscos, el 31,27 %
per matollars, gramenets i deixius, i el 32,54 % per
conreus. L'extensio de la superficie urbana i industrial
ha crescut en els darrers anys a costa dels sols
agricoles, tot envaint fonamentalment les valls i les
planes. A més, el planejament urbanistic fa preveure
la requalificacié a urbanitzables de noves superficies,
cosa que sens dubte voldra dir un retall addicional del
sol agricola. Tanmateix, els sols de Catalunya son
poc coneguts, a manca d’'una cartografia detallada de
la seva distribuci6, caracteristiques i vulnerabilitat.
Deixant a part la problematica associada als sols
actualment ocupats per zones de residéncia o
industrials, cal referir-se a la situacié dels sols no
irreversiblement ocupats. La problematica de la
degradacié edafica és complexa i lerosié i la
contaminaci6  apareixen com els fendomens
degradatius més importants i extensos.

La vulnerabilitat d’'un sol davant la contaminacié ha de
ser entesa des d'una doble perspectiva. In situ,
suposa una limitaci6 per a I'ius del propi soOl
contaminat perd, a més, es refereix a la capacitat
d’aquest soOl per transferir contaminants cap a altres
medis (especialment I'aquatic) i als essers vius. A
banda d’aquesta vulnerabilitat “actual”, cal considerar
la vulnerabilitat “potencial”’, en el calcul de la qual
s’han d’afegir factors com la possible modificacioé de
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les propietats del sol que permeten l'alliberament de

contaminants acumulats en époques pretérites'®.

Els plaguicides mal aplicats afecten negativament la
qualitat bioldgica del sol i la qualitat de l'aigua, amb
incidéncia en la xarxa alimentaria. L’aplicacié de
fertilitzants minerals és especialment intensa en els
conreus de regadiu, i la seva aplicacié en quantitats
excessives, en formes quimiques incorrectes o en
moments inadequats, pot generar un increment de
salinitat, acidificacié i fins incorporaci6 de metalls
pesants. Transmesos a les lleres dels rius, generen
risc d’eutrofitzacié, amb el conseglient perill per a la
salut humana per ingestié de nitrats. El mal Us dels
residus ramaders té conseqiieéncies semblants a les
derivades del mal Us dels fertilitzants minerals, a les
quals cal afegir el risc daportar sals solubles,
acidificacio del sol, introduccié de patdogens o de
compostos organics, com hormones i antibiotics.

Tradicionalment, les explotacions agricoles i
ramaderes han conviscut de forma integrada en el
territori. Per exemple, els residus ramaders han
constituit I'adob utilitzat dins de la propia explotacio
agricola. Avui dia, la segregacio de les dues activitats
fa que els residus ramaders siguin tinguts en compte
com allo del que el ramader ha de desfer-se. Atés que
el transport encareix notablement el valor d’aquests
productes, es tendeix a reutilitzar-los prop del seu lloc
d'origen. Perd hi ha un important desequilibri entre
I'extensio agraria a adobar i el volum de residus
produits, de manera que nombroses arees agricoles
no poden assumir els residus que generen.

Els sols agricoles sén adobats habitualment també
amb altres dos tipus de residus procedents, aguest
cop, de lactivitat urbana: els fangs resultants del

108 N . L . .
En els sols agraris de la regié metropolitana de Barcelona, la major

part de la contaminacié edafica esta originada per factors associats a la
propia activitat agricola, fonamentalment per I'aplicacié inadequada de
fertilitzants minerals (161 kg/ha i any de N, P, K) de plaguicides (9,5 kg/ha i
any) i de residus ramaders (des de 10 kg/ha i any en el Baix Llobregat i
Garraf, fins a 1.000 a 1.500 kg/ha i any en el Barcelones).

procés de depuraci6 de les aiglies urbanes, i el
compost de residus solids urbans. De la comparacié
entre el volum de fang produit i les necessitats d’adob
de la superficie agraria es dedueix que, tal i com
succeeix en el cas dels residus ramaders, les arees
agricoles prop de les regions metropolitanes no poden
assumir el total de residu produit. El desequilibri és
especialment marcat en el Barcelonés, on la
produccié potencial de nitrogen i de fosfor no podria
ser assumida ni tan sols redistribuint els fangs sobre
el total de la superficie comarcal. De la mateixa
manera, resulta impossible redistribuir com adob la
totalitat del compost organic generat.

A banda de I'agricultura, I'activitat industrial és també
responsable de la contaminaci6é del sol per utilitzacié
de certs enclavaments com abocadors de residus
industrials, per abandonament d’espais que han
suportat activitats industrials o per emissi6 de
contaminants abocats a [I'atmosfera. L’ocupacio
industrial del sol genera contaminacié per deposicid
de materials sobre el terreny i per infiltracio d’efluents
procedents de fuites de diposits i conduccions
soterrades'®. Les conseqiiéncies es fan més
aparents quan les zones industrials  sén
desmantellades i destinades a altres usos.

Les aigues superficials i subterranies

La gestid6 d’aquest recurs natural, l'aigua, escas i
dificilment regulable a la conca mediterrania, dona
lloc a una complexa problematica ambiental. Per una
banda, les aigles superficials i subterranies estan
sobreexplotades. Per l'altra, les conques
hidrografiques i el litoral reben aigles residuals amb
diferents graus de contaminacié, motiu pel qual

109 A la regié de Barcelona s’han identificat més de 4.000 activitats

industrials que son focus contaminants potencials. El grau d’afectacio és
alt per a les aiguies superficials ja que el 50% dels focus estan a menys de
50 m de distancia de les lleres dels rius, degut a la distribucio tradicional
de les activitats industrials. Les aigiies subterranies també es veuen
afectades, ja que el 60% dels emplacaments es troben en zones de
permeabilitat mitjana o alta.



alguns dels rius del territori catala sén practicament
clavegueres a cel obert, si bé cal dir que la situacié
s’esta corregint gradualment en els darrers anys.

L’aigua és un recurs necessari per a la supervivencia i
per al desenvolupament de la majoria de les activitats
humanes. A Tl'hora d’estimar el balan¢g entre els
recursos hidrics disponibles i la seva demanda cal
considerar que no tota laigua utilitzada en una
activitat es consumeix, entenent per consum
'evaporacidé, contaminacié o qualsevol altre aspecte
gue faci impossible la seva reutilitzacié. Gran part de
laigua demandada es torna a incorporar, un cop
utilitzada, als corrents fluvials o s’infiltra als aquifers,
de manera que torna a ser utilitzada pels usuaris
aiglies avall. Per tant, si la demanda esta ben
distribuida a la superficie de la conca i els
abocaments tenen una qualitat acceptable, la suma
de les demandes servides és superior a la dels
recursos disponibles, circumstancia capital a I'hora
d’estimar les necessitats reals d’aigua.

Les depuradores fisico-quimiques comporten a rius
sense macroinvertebrats i amb qualitats biologiques
molt baixes, mentre que les depuradores biologiques
sense tractament terciari ni dilucié per part del riu al
que aboquen afavoreixen el desenvolupament
d’espécies resistents a la polluci6 i poc
diversificades, amb qualitats biologiques intermédies
0 baixes. Tan sols les depuradores bioldgiques amb
cabals posteriorment diluits pel propi flux fluvial
permeten mantenir una qualitat biologica satisfactoria.

La qualitat de les aiglies es pot definir des de
diferents punts de vista. A banda dels parametres que
defineixen la qualitat biologica, sovint s’utilitzen els
parametres fisicoquimics, de gran utilitat per a la
gesti6 ja que ofereixen la possibilitat de valorar
instantaniament la qualitat de I'aigua™. Els index més
utilitzats a Catalunya soén I'index simplificat de qualitat

110 QUERALT, R. 1982. La calidad de las aguas de los rios. Tecnologia del
Agua, 4. 49-57.
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de les aiglies (ISQA) i lI'index automatic de qualitat
d'aigua, que s’obtenen mitjancant férmules
integradores dels valors dels parametres analitics
més significatius. De levolucid del ISQA™' es
dedueix que a Catalunya hi ha hagut una millora
general de la qualitat de les aigles superficials, pero
aquesta tendéncia s’ha de considerar amb precaucié
ja que I'ISQA és un index que pot ser qualificat
d”optimista”. Aguesta metrica estableix la relacid: a
més oxigen dissolt, més qualitat, sense tenir en
compte que aquest increment d’oxigen pot ser degut a
una intensa activitat fotosintetitzadora relacionada
amb la proliferacié de la vida vegetal.

Un problema complex que afecta alguns rius de
Catalunya, associat en bona part a l'activitat de les
depuradores que hi aboquen, és la necessitat de
conservar un cabal minim d’aigua circulant que
asseguri la conservacié de les comunitats naturals del
riu i sigui compatible amb la utilitzacié antropica dels
recursos hidrics. Aquests rius sén captats en certs
punts del seu recorregut per a usos de reg, urbans o
industrials. Alguns quildometres aigles avall, les
aiglies son retornades a la llera amb un nivell de
contaminacié més o menys alt, depenent de que el
seu abocament sigui directe o es vegi interferit per un
procés de depuraci6 més o menys complex. Per una
banda, el tram comprés entre el punt de devolucid i el
de captacié queda sec. Per altra, l'aigua que és
retornada a la llera no presenta prou qualitat biologica
per tal que s’hi desenvolupin les comunitats fluvials;
necessitaria, per a la seva posterior autodepuracio, de
la seva dilucié per I'inexistent cabal propi del riu. La
fixacié d’aquest cabal, conegut com cabal ecologic, és
problematica.

De tota manera, alguns estudis semblen demostrar
que el cabal minim necessari per tal de conservar la
biodiversitat de les comunitats de macroinvertebrats i

11 L'ISQA és un index fisicoquimic que permet operar amb molt pocs

parametres: temperatura (T), oxidabilitat (A), matéries en suspensio (B),
oxigen dissolt (C) i conductivitat (D); segons la segiient expressio:
ISQA=T(A+B+C+D)
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la vida dels peixos seria de l'ordre entre el 20 i el 30%
del cabal mitja interanual segons les estacions. Tot i
aixi, el més gran desencert en la forma convencional
d’estimar els cabals ecologics és que es basa en
valors mitjans de séries llargues sense tenir en
compte el que passa en els anys secs, justament
quan s’enregistren les situacions més critiques per a
la conservacio6 del riu.

A partir de I'estudi del comportament de diferents rius
en anys secs es poden generalitzar quatre tipus de
situacions: a) els rius en qué lalimentacié de la
capcalera depén dels aquifers, on el manteniment del
cabal minim depén, per tant, de la gestié que s’aplica
a laquifer; b) les zones situades en arees lliures
d'usos antropics importants, on el flux depén aqui de
les caracteristiques meteorologiques de I'any; c) les
parts mitjanes i baixes dels rius mediterranis, on el
flux esta relacionat amb l'aigua que aporten les
depuradores; el cas dels rius el cabal dels quals
depén de les concessions a les minicentrals, on cal
garantir el cabal en estiatge i a tot el tram.

Hi ha, en definitiva, una certa contradiccio entre la
necessitat de rendibilitzar un recurs escas com és
'aigua i la necessitat de tornar al medi les quantitats
minimes necessaries per al seu bon funcionament. En
aguest marc se situa el debat sobre les possibilitats
de reutilitzacié de les aiglies depurades, que afecta
especialment les aigliles procedents de les
depuradores d’aigues residuals doméstiques.

Una altra font addicional de recursos hidrics per a
Catalunya el constitueix laigua procedent dels
aquifers. El fort descens en l'explotacié dels seus
recursos, l'aportaci6 d’aigua per pérdues en les
xarxes de distribucié i la construccié d’infraestructures
que frenin el flux dels aquifers han motivat, entre
d’'altres causes, que l'aigua s’acumuli a la vall baixa
de rius. Aquesta progressiva acumulacié d’aigua
permetria un aprofitament considerable, sempre que
es mantingues la qualitat de les aiglies subalvies.

Els aquifers sén volums de materials geologics que
contenen i transmeten aigua de manera significativa,
com si fossin magatzems recarregables que poden
ser explotats mitjancant els pous que els travessen.
So6n, a més, components del medi fisic “natural” amb
el que interaccionen. En el cas dels aquifers al-luvials,
aquesta interrelacio es fa patent per la relacié entre el
nivell freatic oscil-lant i el nivell topografic al que es
poden acostar i inclis sobrepassar, donant lloc a
manifestacions de lamines d’aigua a la superficie, ja
sigui en corrents o en aiglies o superficies tancades.
Destaquen les formacions al-luvials formades per
deposici6 de la carrega solida (sorres i graves,
principalment) transportada pels corrents superficials.
Cap a la desembocadura, aquestes formacions
s’eixamplen i, sobretot, presenten el seu gruix maxim.

La proteccid del patrimoni geoldgic

Existeix un Inventari d’Espais d’Interés Geologic de
Catalunya (IEIGC)™2. Segons s'exposa en el
document oficial es varen prioritzar els criteris de
representativitat i de diversitat, pero també es varen
tenir en compte els criteris de singularitat /
excepcionalitat, i secundariament, els criteris d’'estat
de conservacié, grau d’amenaca, potencialitat d’'us
(valor educatiu, turistic, etc.), accessibilitat, i
proximitat o coincidéncia espacial amb altres valors
patrimonials. Ara bé, el criteri més important de tots
fou el valor cientific dels elements geologics, és dir,
un valor intangible.

A més d’aquests criteris generals, I'lnventari disposa
d’una llarga llista de criteris tematics que s’agrupen en
vuit grans conjunts: petrolodgics, mineraldgics,
sedimentologics i estratigrafics, paleontologics,
cronoestratigrafics i litoestratigrafics, geomorfologics,
tectonics, i de geologia economica i transformacions
antropiques. Es va decidir no utilitzar un métode de

12 Informacié a la web del Departament de Medi Ambient i Habitatge:

http://mediambient.gencat.net/cat/inici.jsp



valoracié quantitatiu, ates que a l'iniciar el projecte la
informacié disponible dels elements inventariats no
permetia aplicar metodologies quantitatives ni
semiquantitatives; mancaven massa dades. Per aix0
es va optar per una metodologia qualitativa.

Es varen identificar, inicialment, uns 400 geotops i
geozones, dels quals se'n varen seleccionar
posteriorment uns 150 (MAPA 6)'*3. En conjunt es
pretenia que aquests espais reflectissin tots els
aspectes principals de la geologia de Catalunya, de
manera que el criteri de significaci6 esta molt
estretament relacionat amb aquest objectiu. La
seleccié es va fer mitjancant un procés de debat
intern, a judici expert, tenint en compte els criteris
d’establiment. Per tant, es pot afirmar que I'EIGC és
fruit del consens d’'una seérie de professionals de
reconeguda experiéncia en diverses branques de la
geologia de Catalunya. Tanmateix, els autors
consideren que la mostra d’espais inclosa en I'EIGC
no és completa, i que encara té forca mancances, per
la qual cosa es preveu la incorporacié de nous espais,
aixi com la millora dels seus criteris. En aquest sentit,
s’ha analitzat la qualitat de la seleccid d’espais de
IEIGC en relaci6 a la disciplina geologica
representada'®, i s’ha constatat les mancances que
tenia, sobretot en 'ambit de la geodinamica externa i

la hidrogeologia™®.

113 Per indicacié previa del Departament de Medi Ambient i Habitatge de

la Generalitat de Catalunya.

114 HERRERO, N. 2004. Ponéncia presentada al “VI Congreso Geoldgico

de Espafa”, Zaragoza.

115 . . L . . , .
El que explica la no inclusié de singularitats notables: con ara I'estuari

del Fluvia (Unic estuari amb régim de revingudes no regulat del pais) i el
Riu Vell (Gnic curs meandriforme, paral-lel a una platja, que interactua amb
un cordd dunar).
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MapA 6. Inventari d’Espais d’Interés Geologic de Catalunya
(Departament de Medi Ambient i Habitatge, 2002).
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Segons els responsables de I'lnventari, es desconeix
com s’abordara [l'avaluaci6 del grau o dels
requeriments de proteccié dels espais inventariats. El
document de partida sera, segurament, una diagnosi
sobre l'estat de conservacid, els impactes i les
amenaces que es va fer per a tots els espais de
I'Inventari. Aquest document classifica els espais en
prioritaris i no prioritaris (prioritaris quan, si no s’hi
actua, I'espai corre el risc de desapareixer), també
proposa una seérie de mesures de recuperacio i
conservacid, que avalua segons el grau d’urgencia.
Per aix0, es plantejara primer la proteccié legal dels
espais més amenagats, i es contempla com una
possibilitat que s’adopti la figura de reserva natural
parcial. Actualment, prop del 60% dels espais inclosos
en I'lEIGC es troben dins del PEIN, i la resta sén fora.
No s’ha calculat la cobertura que comportara la futura
xarxa Natura 2000. Tanmateix, escau recordar que el
fet que un espai d’interés geologic estigui dintre un



81

espai protegit no necessariament garanteix la seva

conservacio*®

Com s’ha exposat anteriorment, la identificacio,
valoracié i proteccié del patrimoni fisic de Catalunya
ha anat sempre molt endarrerida respecte la del
patrimoni biotic. Actualment, existeix un sol Inventari
oficial d’espais d’interés geologic de Catalunya,
elaborat per criteri expert i, per tant, no és possible
aplicar una avaluacié en continu del patrimoni fisic
com la que s’ha dut a terme pels element bidtics
(veure capitol 4). No ho és ara i és quasi segur que
no ho sera en un futur proper, per les seglients raons:

i) No existeix cap metodologia internacional
consensuada per valorar quantitativament les
diverses dimensions del patrimoni geologic
(equivalent a les que la UICN ha promogut per a la
biodiversitat).

ii) No existeix cap llista d’espais o de tipus d’elements
geologics d'importancia europea (equivalent a les
llistes d’habitats o de taxons) ni tampoc a escala
estatal (equivalent als anomenats “llibres vermells”).

iii) La major part del patrimoni geologic de Catalunya
no es pot observar. esta tapat pel mantell de
vegetacio que cobreix la major part dels territori.

iv) En termes generals, és més probable que puguin
tenir més valor les arees que tenen molt poc
recobriment de sols i de vegetacio, pel simple fet que
s6n observables i es poden estudiar i valorar.

v) A diferéncia del que s’esdevé amb el patrimoni
bidtic, les activitats de fort impacte ambiental negatiu
(una extraccié a cel obert, els talussos d’una gran

116 Un exemple flagrant fou el de la Reserva Integral Geobotanica del

Croscat —el volca més recent de la Peninsula Ibérica- que va mantenir
activitats extractives a escala industrial i un gran abocador de residus
sOlids urbans durant nou anys al seu interior (1982-1991). Vegeu
MALLARACH, J.M. 1998. El vulcanisme prehistoric de Catalunya. Diputacio
de Girona. 229-239.

infraestructura lineal, els fonaments d’una gran edifici,
etc.) poden fer apareixer elements de gran valor
geoldgic, fins aleshores desconeguts, i per tant,
poden valoritzar, sobtadament, un espai que no es
considerava significatiu.

vi) Ara bé, a la practica és molt dificil que aixo ocorri.
A diferéncia dels jaciments arqueologics, en relacio
als quals és legalment obligatori fer excavacions
d’'urgéncia abans de les grans obres publiques, no hi
ha res equivalent respecte els afloraments geologics o
jaciments paleontoldgics no relacionats amb I'ésser
huma. Per tant, de forma rutinaria sén destruits els
millors afloraments que apareixen a Catalunya, sense
donar oportunitat a ningd que els estudii. | aixd
s’esdevé, fins i tot, a linterior d’espais naturals
d’especial proteccio.



3.3. El plantejament
metodologic

Existeixen diverses experiéncies d’estudis que
intenten parametritzar la vulnerabilitat de la matriu
territorial, tal i com ho fa el propi IVT, per tal de donar
eines d’ajut en la planificacié territorial a curt, mig i
llarg termini. La majoria de métodes es basen en
expressions cartografiques obtingudes a partir de
diferents parametres que d'una manera o altra
influeixen en la superficie terrestre. Aquest tipus de
cartografia, anomenada segons diversos autors
cartografia geoambiental o geocientifica, sorgeix com
a resposta a la necessitat de proporcionar una base
rigorosa per a la planificacid6 ambiental i 'ordenacié
del territori. Aixi, doncs, ha de ser prou objectiva,
rellevant i entenedora per als planificadors, que en
definitiva en son els usuaris finals.

3.3.1. Els treballs de referéncia

La tradicié d’indexacid socioecoldgica no és gaire
forta enlloc, i encara menys en I'ambit mediterrani.
Tanmateix, un equip del Centro de Estudos
Geograficos da Universidade de Lisboa desenvolupa
(2001) I'anomenat index Biofisic (IB) amb I'objectiu
d’identificar les zones de Portugal que formaran part
de la Reserva Ecologica Nacional (REN), definida
com l'estructura basica biofisica que permet I'Us
racional dels recursos i la preservacié de la natura a
través de la proteccid d’arees amb caracteristiques
ecologiques especifiques. Anteriorment (1995), el
Cabildo Insular de Gran Canaria, juntament amb la
Universitat de Valéncia i la Universidad de las Palmas
de Gran Canaria, va desenvolupar la cartografia
potencial del medi natural de Gran Canaria, on es
relacionaven per primera vegada totes les variables
socioambientals que fins aleshores havien estat
estudiades de manera independent.
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Nosaltres mateixos elaborarem (1998) un encara molt
imperfet index ambiental, I'anomenat IFE (index de
Fragilitat Ecopaisatgistica), que parametritzava de
manera senzilla i eloqient la fragilitat del paisatge en
un context mediterrani‘’. Altra experiéncia destacable
en 'ambit de la Mediterrania és la que actualment
esta desenvolupant a Italia el Departament de Serveis
Técnics Nacionals dins del projecte denominat Carta
della Natura, que té l'objectiu d’elaborar una base
cartografica a diferents escales d’analisi SIG amb la
finalitat d’identificar la qualitat ambiental i la
vulnerabilitat territorial. A tall d’exemple, podem veure,
de forma sumaria, aquests precedents:

i) A Portugal, un equip del Centro de Estudos
Geograficos da Universidade de Lisboa™® ha
desenvolupat 'anomenat index Biofisic (IB) per a
determinar les arees que s’inclouran a la Reserva
Ecologica Nacional. Els components ambientals
utilitzats per identificar les zones REN tracten
d’englobar els subsistemes que componen el sistema
global: litosfera, atmosfera, hidrosfera, biosfera i
noosfera. L’aplicacid6 dels components ambientals
utilitzats per a determinar les REN (llei portuguesa
93/90) es fa a nivell de concelho, una unitat territorial
supramunicipal que equival aproximadament a una
comarca catalana. A I'ambit global del projecte van
ser tractats 19 parametres, 10 indicadors i 3 indexs.
Aquesta metodologia permet la diferenciacié biofisica
regional i la integraci6 amb dades socioeconomiques.
Els contrasts espacials dels parametres, indicadors i
indexs evidenciats als diferents mapes realitzats,
mostren la seva utilitat a I'hora de realitzar una
comparativa entre diversos concelhos a escala
nacional i regional.

17 Inclos al libre “Atles Ambiental de I'Area de Barcelona. Balang de

recursos i problemes” (ACEBILLO & FoLCH [directors] et al. 2000. Editorial
Ariel & Barcelona Regional, Barcelona [442 pag., 206 mapes, 98 taules +
CD-ROM]), obra que recull el treball transdisciplinar efectuat (1996-98) per
trenta-sis experts ambientals.

118 RAmMOS A., RAMOS C. & M. LARANJEIRA. 2000. A Reserva Ecologica
Nacional (REN): Sua importancia para o ambiente e o ordenamiento do
territorio. Finisterra, XXXV, 70. 7-40.
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i) A Espanya, el Cabildo Insular de Gran Canaria,
juntament amb la Universitat de Valéncia i la
Universidad de las Palmas de Gran Canaria, va
desenvolupar la Cartografia Potencial del Medio
Natural de Gran Canaria’®. Shi relacionen per
primera vegada totes les variables, que fins ara
havien estat ampliament estudiades perdo sempre de
manera independent. Aquestes variables s’integren
per a obtenir una segona lectura sobre les diferents
aplicacions potencials existents i les limitacions del
territori per a diferents activitats. Es representa a partir
d'una série de mapes, cada un dels quals tracta una
problematica diferent: ambients, sistemes i unitats;
capacitat d’'us del sol; erosido actual i potencial,
orientacié d’us agrari; qualitat per a la conservacio;
recomanacié d’us segons la seva aptitud territorial.

i) A Iltalia, el Departament de Serveis Técnics
Nacionals, esta desenvolupant el projecte anomenat
Carta della Natura®, concebut per a facilitar al
govern italid eines que ajudin a la planificacié
territorial ~ (llei  italiana  394/91), aportant la
parametritzacid ambiental necessaria per a definir les
intervencions d’interés nacional i per a la preservacio
de les arees naturals. Es considera una aproximacio
holistica a la complexitat territorial mitjangant la
determinaci6 de parametres fisics, biologics i
antropics, caracteristics de 'estructura
ecopaisatgistica del pais. A escala regional, els
elements basics emprats sén els morfologics,
litologics i les cobertes del sol, que s’analitzen d’acord
a les teories actuals de I'ecologia del paisatge.

119 SANCHEZ, J. (dir.). 1995. Cartografia del Potencial del Medio Natural:
Gran Canaria. Cabildo Insular de Gran Canaria.

120
LUGERI, N., AMADEI, M., BAGNAIA, R., DRAGAN, M., FERNETTI, M.,

LAURETI, L., LAVIERI, D., LUGERI, F.R., Nisio, S. & G. ORioLo. 2000.
Environmental quality and territorial vulnerability assessment through the
GIS of Landscape Units of ltaly: the experience of the Map of Nature
project. En linea:

http://gis.esri.com/library/userconf/index.html

En el marc del treball “Atles Ambiental de I'Area de
Barcelona”, ERF i BR elaboraren un d’aquests tan
imperfets com Utils indexs ambientals, concretament
l'anomenat index de fragilitat ecopaisatgistica (IFE).
La finalitat de I'lFE era disposar d’'una parametritzacié
senzilla i eloquent de la fragilitat del paisatge en un
context mediterrani. Una parametritzacié que inclinés
a introduir mesures cautelars, correctores o limitatives
en la projectacié. Es tractava d’incorporar un nou
factor a la matriu d’elements quantificables que
manipula el projectista.

L'IFE era un index autoecoldgic que només integrava
parametres anantropics (precipitacid, natura del
substrat i pendent). Resultava interessant, pero
excessivament abstracte a efectes de la gestid
territorial. Per aixo va semblar procedent enriquir-ne el
significat paisatgistic real, més enlla del purament
tedric, amb la incorporacié d’'un quart parametre de
natura antropica: els usos del sol. Es aixi com va
néixer el projecte de l'index de vulnerabilitat del
territori (IVT)**.. En la seva formulaci6 inicial, VT -
anomenat aleshores simplement IVT- integrava quatre
parametres ambientalment molt significatius:

i) La pluviometria anual (U1), determinant de la
capacitat de cicatritzacié del paisatge, en la mesura
que esta en rad directa de la puixanca i rapidesa de la
revegetacié espontania i, per tant, de la fixaci6 del sol
i de la recuperaci6 estética del paratge. De fet, és
millor treballar amb la pluviometria estival, realment
limitadora de la vegetacio, perd les dades s6n més
dificils d’obtenir i, al capdavall, a la Mediterrania hi ha
una correspondéncia més que suficient entre el
comportament pluviomeétric anual i estival.

121 Creaci6 de Ramon Folch (ERF) i Joan Marull (BR), amb la participacié

historica d'Antoni Paris (ERF) en I'assaig precedent de I'IFE. Del treball
conjunt entre ERF i BF van sortir els documents “L’lndex de Fragilitat
Ecopaisatgistica (IFE). Aportaci6 a la parametritzacié dels fenomens
socioambientals” i “L’index de Vulnerabilitat del Territori. Proposta de
desenvolupament conceptual i cartografic”, lliurats al Conseller de Medi
Ambient [Barcelona, 14.09.00] i al Conseller de Politica Territorial i Obres
Publiques [Barcelona, 9.01.01] respectivament.



i) La litologia o natura del substrat (U2), factor que
determina que l'indret afectat sigui una area bona o
mala administradora de l'aigua de pluja i coadjuva
decisivament a exaltar els efectes del pendent i de la
pluviometria. Es, per tant, un indicador de la solidesa
o fragilitat geologica.

i) El pendent mitja (Us), que exalta els efectes
erosius i esta en rad directa amb la superficie
planimetrica real de qualsevol terrabuit o terraplé
resultant de moviments de terres o de la inscripci6
d'obres en el paisatge, i també de la inestabilitat
geologica subseguent. Reforca la variable Us, car el
pendent ha estat historicament un element clau en la
definicio del usos del sol.

vi) Els usos del sol (Us), és la variable que més
caracteritza el paisatge real, fins al punt que, en bona
mesura, coincideix amb el paisatge antropic
propiament dit.

L’IVT1 s’assaja basicament a la regié metropolitana de
Barcelona'?, on el clima mediterrani és relativament
homogeni. Aquest fet facilita 'obtencié d’uns resultats
interessants, que coincidien globalment amb la
percepcié subjectiva de la vulnerabilitat del territori a
partir del coneixement expert. Era clar, pero, que
'index era encara molt rudimentari i que dificilment
mostraria tanta eficacia en la valoracié de situacions
territorialment més extremes. La superacié d’aquestes
limitacions s’inicia amb la incorporacié al grup de
treball d’experts en els flancs mal resolts. Durant
aguest periode van aparéixer també bases de dades
abans no disponibles, de manera que va semblar
oportu parlar d’'una segona aproximacio de I'lVTi. Més
encara: el mateix nom de I'index ha evolucionat cap a
un index de vulnerabilitat de la matriu territorial, en

122 MARULL, J. 2003. La vulnerabilidad del territorio en la region

metropolitana de Barcelona. Parametros e instrumentos de analisis. Folch,
R. (ed.). EIl territorio como sistema. Conceptos y herramientas de
ordenacién. CUIMP & Diputaci6 de Barcelona. 141-158.
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concordanga amb els criteris terminologics que s’han

anat obrint pas en els darrers anys*?.

3.3.2. El plantejament

L’'IVTz1 va néixer com un algoritme susceptible de ser
representat cartograficament. La seva simplicitat
inicial permetia un calcul ad hoc cas per cas, de
manera que els seus usuaris podien calcular-lo sense
esfor¢ i, sobretot, sense necessitat d'un criteri
excessivament expert: bastava que complimentessin
les variables de l'algorisme a partir d'una taula de
possibilitats molt simple. La disponibilitats de mapes
amb I'lVT1 ja calculat i representat cartograficament
per a amplies zones era un simple avantatge afegit.

L’IVT2 no presenta aquestes caracteristiques. El seu
algorisme de calcul és molt més elaborat, de manera
gue demana el criteri d’'un equip transdisciplinar i unes
fonts d’'informacié que no sén a I'abast de tothom. Per
aix0 en cal una bona representacié cartografica,
associada a un SIG, que en permeti la utilitzacié
baldament no se’'n sapiga fer el calcul. Naturalment
que aixo planteja problemes d’escala i de bases de
dades, i aquesta és la raé per la qual, de moment,
només ha estat possible calcular i representar I'lVT2
de Catalunya fins a una escala maxima de 1:100.000
0o de denominador més gran (escala Optima:
1:250.000). Tanmateix, continua essent possible
calcular-lo ad hoc i representar-lo a I'escala que calgui
en treballs sectorials de gra fi, si en aquell territori es
disposa de les bases de dades necessaries.

L’IVT2 (d’'ara en endavant 'anomenarem simplement
IVT, per a simplificar posteriors anotacions) en

123 £y el llibre “El Territorio como sistema” (FoLcH, et al, 2003), la “matriu
territorial” es defineix com el “territori” entés com el mosaic d’espais i usos
on viuen i es desenvolupen els individus de les diferents espécies, la
humana inclosa. Es un concepte més proxim al de “matriu biofisica”
(conjunt de vectors abiotics i biotics subjacent en tot territori), que és la
idea tradicional de territori assumida pels professionals de les ciéncies
naturals, enfront de la idea més esbiaixada cap a la percepcié antropica
propia dels técnics.
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consonancia amb totes les reflexions precedents,
persegueix dos objectius basics:

i) Mesurar la resiliéncia potencial de la matriu
territorial davant de pertorbacions que podrien
ocasionar el desenvolupament de plans o projectes
urbanistics o infraestructurals.

ii) Desenvolupar una metodologia parametrica util per
a l'avaluacié ambiental estratégica de la planificacié
territorial i fins i tot del planejament.

L’establiment dels objectius de I'lVT es fonamenta en
els seglients criteris:

i) Transferencia i innovacié. Aproximacié conceptual
sisttmica que permeti transformar els actuals
coneixements sobre geologia i ecologia del paisatge
en eines de base matematica Utils per a la gestié
territorial.

ii) Aplicabilitat. Desenvolupament d’'una metodologia
paramétrica aplicada que, juntament amb altres
indexs socioecologics, permeti I'avaluacié ambiental
estrategica.

i) Fiabilitat. Selecci6 i interacci6 experta dels
parametres per tal que l'algorisme de calcul presenti
el fenomen de manera exacta.

iv) Modelitzaci6. Construccid6 d'un sistema de
parametres, indicadors i indexs que representin un
model valid i exportable.

v) Encapsulacié. Integraci6 modular de la informacio
en successius nivells jerarquics que facin del model
una veritable “caixa d’eines” que l'usuari pugui utilitzar
d’acord amb les seves necessitats.

vi) Transparencia. Verificabilitat de totes les férmules i
opcions de calcul o representacio.

v) Utilitat. Supeditacié d’objectius a les necessitats de
la gestié territorial per davant d’exercicis purament
academics.

En definitiva, I'l'VT representa una sintesi integradora
de tres variables biofisiques: geologia, hidrologia i
cobertes vegetals; algunes de les quals, a son torn, ja
integren altres fenomens abiotics de rang superior,
com el clima i [lorografia. Aquestes variables,
transversalment, permeten davaluar els factors
estudiats: vegetacid, substrat, aigua i, per tant, la
matriu territorial.

Aixi concebut, I'lVT és un sistema jerarquitzat de
guinze parametres que generen sis indicadors que
s’integren en tres indexs parcials per a fondre’s en
I'index global (FIGURA 6). Cada un d’aquests elements
és portador d’informacié en ell mateix, de manera
que, d’acord amb els principis de la transparéncia i de
'encapsulacid suara exposats, pot ser rescatat per
l'usuari com a eina independent aplicable a les seves
particulars necessitats; tanmateix, és dubtdés que un
sol parametre considerat ailladament aporti gaire
claricies territorials, de forma que la presumible utilitat
comenga de debo en els indicadors.

Per a comprendre el significat de I''VT cal una breu
explicacié previa de cada un dels tres indexs parcials
que lintegren. Seguidament, les metriques emprades
s’exposaran amb detall en els apartats corresponents.

i) L'index de vulnerabilitat de la vegetacié (IVV)
expressa la dificultat de les comunitats vegetals per a
recuperar-se després d'una alteracid6. Aquesta
resiliéncia és resultat de la concurréncia de factors
intrinsecs i ambientals que comprenen les estratégies
de vida de les espécies, les particularitats ecologiques
dels habitats i els condicionants del territori.

i) L’'index de vulnerabilitat del substrat (IVS) posa de
manifest la dificultat de la fracci6 geologica per a
mantenir, en front d’'una agressié d’origen antropic, les



condicions que la converteixen en base estable dels
fendmens superficials.

i) L'index de vulnerabilitat hidrologica (IVH)
representa la fragilitat intrinseca de les aigles
superficials i subterranies continentals, en el que
respecta a la seva quantitat i qualitat, en relacié a
actuacions urbanistiques o canvis en els usos del sol.

86



87

FIGURA 6. Esquema del procediment metodologic seguit pel calcul
de I'index de vulnerabilitat de la matriu territorial (IVT).
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3.4. Laresiliencia de les
cobertes del sol

L’index de vulnerabilitat de la vegetacié (IVV) és el
primer dels indexs parcials que porten a I'lVT. Es ja
un veritable index en el calcul del qual intervenen dos
indicadors: la fragilitat de la vegetacié (l1) i les
restriccions  topoclimatiques que afecten les
comunitats vegetals (I2).

3.4.1. Lavulnerabilitat de la vegetacio

L'IVV expressa la dificultat de les comunitats i
formacions vegetals per a recuperar-se després
d’haver experimentat alguna afectacié. En aquest
sentit, es consideren molt vulnerables les comunitats
vegetals que triguen a recuperar-se 0 no es poden
recuperar en absolut, mentre que sén poc vulnerables
les comunitats que recuperen la seva composicio i
aspecte inicials en poc temps i sense gaire dificultats.

L’aproximacié conceptual

El concepte de vulnerabilitat, per tant, no ha de ser
confés amb el de fragilitat. L'IVV no expressa la
sensibilitat davant del greuge, sind la dificultat de
refer-se’n. Tampoc no expressa el “valor” bioldgic o
socioambiental de la comunitat. L’IVV valora
basicament la dinamica de la coberta vegetal.

L'IVV es refereix a la vegetacio, és a dir a les
comunitats vegetals, no pas a les plantes
considerades per separat. La vulnerabilitat dels
individus vegetals pot ser alta i, en canvi, si sbn
facilment substituits per unes altres generacions, pot
ser baixa la de les comunitats que conformen; en
aquest cas, es tractaria de vegetacié poc vulnerable,
feta d’individus molt vulnerables. La situacié inversa
és perfectament imaginable: un bosc d’arbres
poderosos i resistents, pero insubstituibles un cop
destruits. L’IVV expressa el concepte de capacitat de

88

les comunitats per a restaurar I'aspecte i composicio
inicials, sigui amb els mateixos individus recuperats
de [lafectacidé, sigui amb uns altres que els
substitueixen.

El creixement i la capacitat de recuperaci6o de la
vegetacio és el resultat de la concurréncia de factors
intrinsecs i ambientals que operen a escales
espaciotemporals molt contrastades i que comprenen
les espécies vegetals i les seves estratégies de vida i
regeneracio, les particularitats ecologiques dels
habitats concrets que ocupen i els condicionants
generals del territori*®*. Es comprén que aquesta
capacitat de la vegetaci6 depen de les
caracteristiques biologiques de les plantes, pero
també del context ambiental en qué viuen. Per aixo
s’arriba a I''VV a partir de dos indicadors: la fragilitat
de la vegetacio (l) i les restriccions topoclimatiques
(I2), en el calcul dels quals intervenen quatre
parametres: la dificultat de recuperacio (Pi1), la
inhospitabilitat intrinseca (P2), les limitacions
climatiques (Ps) i les limitacions topografiques (Pa).

La cartografia dels habitats

L’IVV recull aquest plantejament conceptual i 'adapta
al cas de la Cartografia d'Habitats de Catalunya
(CHC), que s’ha triat com a informacié de base
d’'aquest index. La CHC fa un tractament més aviat
sintétic, amb unitats resultants de [I'agrupacio
d’associacions fitocenoldgiques de caracter divers i
ecologicament contrastat que cobreix tot Catalunya
(MAPA 7). Altrament, ha estat generada amb criteris
prou homogenis que permeten una analisi geografica
forca consistent, cosa que no s’hauria pogut
aconseguir solapant mapes de deferent procedéncia,
quasi tots generats amb meétodes molt diversos i
recobriments territorials parcials. Per tot aix0, ens
hem decantat per la CHC com a document de
referéncia.

124 . L - .
TERRADAS, J., 2001. Ecologia de la vegetacion. De la ecofisiologia de

las plantas a la dinamica de comunidades y paisajes. Editorial Omega.
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MapPA 7. Representacié de la Cartografia d’'Habitats de Catalunya
reclassificada segons les principals tipologies d'usos del sol
(Departament de Medi Ambient i Habitatge, 2004).

O

Tipologies d'usos del sol
B Bosc de cadufolis
B Bosc d'aciculifolis
BN Bosc d'esclerofilles
BN Bosc de ribera
BN Vegetacio d'aiguamolls
S Matollars
Prats
B Conreus arboris de regadiu
W Conreus herbacis de regadiu
Bl Conreus arboris de seca
Conreus herbacis de seca
B Zones forestals cremades
# Espais naturals alterats
¥ Platges o sol nu
Espais urbans enjardinats
MM Arees urbanes i infraestructures

Els habitats que pren en consideracié la CHC estan
definits basicament, amb alguna excepcié, a partir de
la vegetaci6 vascular (les anomenades plantes
superiors, per oposici6 a molses, hepatiques, etc.),
perqué aquesta hi pren una importancia cabdal, atés
que sol ser la part de l'ecosistema que aporta el
percentatge més elevat de biomassa. A més, la
tipificacié de la vegetacié vascular a Catalunya porta
décades d'estudi, de manera que podem partir
d’esquemes relativament assajats i exhaustius per a
tot el territori. L'experiéncia demostra que, a la
practica, el coneixement de les fitocenosis -la fraccié
vegetal dels ecosistemes- permet deduir moltes de les
caracteristiques fisiques del medi que afecten la resta
d’organismes.

Plantegem, doncs, una aproximacié a la dificultat de
recuperaci6 de la vegetacid basada en la CHC
obtinguda a partir de dos indicadors, com ja s’ha

apuntat: les propies limitacions dels habitats i de les
especies que hi viuen, és a dir la fragilitat de la
vegetacio (l1), i les limitacions imposades pels factors
ambientals que operen a escala local i a escala
general, o sigui les restriccions topoclimatiques (l2).

3.4.2. Lafragilitat de la vegetacio

L’indicador de la fragilitat de la vegetacio (l;) expressa
els aspectes propis de les espécies i dels habitats que
limiten el creixement dels vegetals i que, per tant, els
fan sensibles a qualsevol agressio. Es basa en dos
components o parametres: la dificultat de recuperacié
de les espécies i els nivells d’'inhospitabilitat intrinseca
dels habitats en qué hi viuen.

La dificultat de recuperacio (P,)

La dificultat de recuperaci6 de les espécies dominants
en cada comunitat incideix directament en la capacitat
de regeneracio d’aquesta comunitat quan és afectada
per una pertorbacié. El parametre P; expressa
aguesta dificultat.

Els habitats de la CHC han estat reagrupats per la
capacitat de recuperacio de llurs espécies dominants,
estimada a partir de les formes vitals inicialment
identificades per Raunkjaer'”®. Aquestes formes vitals
resumeixen un gran nombre d’atributs bioldgics, tant
morfologics com funcionals, de les especies vegetals,
i també indiquen l'adaptacié a unes determinades
restriccions ambientals. Les formes vitals de
Raunkjaer, redefinides posteriorment per Ellenberg i
altres autors, estan basades en la posici6 de les
gemmes de resisténcia, o altres elements de
regeneracio, durant els periodes desfavorables que
els impedeixen una normal vida vegetativa. Son les
seguents:

125 RAUNKJAER, C. 1937. Plant life forms. Clarendon. Oxford.



i) Fanerofits: plantes llenyoses altes amb les gemmes
a més de 50 cm del sol.

i) Camefits: plantes llenyoses altes amb les gemmes
a menys de 50 cm del sol.

i) Hemicriptofits: plantes herbacies perennes o
biennals amb les gemmes arran de terra.

iv) Geofits: plantes herbacies perennes amb les
gemmes protegides sota terra.

v) Hidrofits: plantes herbacies perennes amb les
gemmes dins l'aigua.

vi) Heldfits: plantes herbacies perennes amb gemmes
o organs resistents dins i fora de I'aigua.

vii) Terofits: plantes herbacies anuals (resisténcia en
forma de llavors).

El reagrupament efectuat, en base a les formes vitals
de Raunkjaer, es presenta a continuacio:

- Exclosos*?®

0. Capacitat de recuperacio alta: terofits, helofits i
hidrofits; conreus herbacis.

1. Capacitat de recuperacié mitjana: hemicriptofits,
geofits i fanerofits rizomatosos, nanofanerofits
germinadors de comunitats pioneres, conreus
llenyosos.

2. Capacitat de recuperaci6é baixa: fanerofits
rebrotadors i germinadors no pioners.

126 Per definir les zones excloses s’ha utilitzat la Cartografia dels Habitats

a Catalunya (CHC). Els poligons corresponents a les categories 86a
(arees urbanes i industrials, inclosa la vegetacio ruderal associada), 86¢
(arees urbanitzades, amb claps importants de vegetacié natural), 86d
(llocs arqueologics) i 89b (basses d’aigua dolga industrials, agricoles,
grans canals i estanys ornamentals), esdevenen poligons exclosos quan
encapcgalen la llegenda d’habitats del poligon (LIh1) amb un major
recobriment. Definici6 valida d’ara en endavant.
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3. Capacitat de recuperacid6 molt baixa: camefits i
geofits bulbosos.

La informacié de base és, com s’ha dit, la Cartografia
d’'Habitats de Catalunya (CHC). Es tracta d'una
cartografia tematica digital en qué els elements que
s’han representat i digitalitzat georeferenciadament
sbn els sistemes i subsistemes naturals que es poden
identificar en el territori catala, i que suposen els
habitats de les espécies i la base de la biodiversitat a
Catalunya. L’element tematic que s’ha de representar
en aquesta cartografia és la Llista dels Habitats de
Catalunya (LHC), construida com una adaptacié al
territori catala del CORINE Biotopes Manual of the
European Community. Es disposa del total dels 89
fulls de tall 1:50.000 que afecten el territori catala.

Es parteix, doncs, de la cartografia i de la llista dels
habitats a Catalunya. Quan en un poligon s’inclou
més d'un tipus dhabitat i, per tant, més d'una
llegenda, es té en compte el recobriment de la
llegenda per ponderar el valor de cada poligon
cartografiat dins el mapa d’habitats. El procés
d’obtencié del parametre es detalla al quadre segtent:

El procés d’obtencio:
La dificultat de recuperaci6 (P1)

Es pondera el valor del parametre per a cada poligon
d’habitat segons el percentatge de recobriment.

P, = 3 (ri Di)
D ={0,1,2,3}

On r és el recobriment de I'habitat per poligon i D la dificultat
de regeneracio per habitat.

Es considera el valor mitja dels habitats per poligon.
S’arrodoneixen els resultats a valors enters entre 0 i 3:

0. Baixa. Terofits, helofits, hidrofits i conreus herbacis.
1. Mitjana. Hemicriptofits, geofits, etc.

2. Alta. Fanerofits rebrotadors i germinadors no pioners.
3. Molt alta. Caméfits i aeofits bulbosos.
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Les dades de partida de P; son ja un mapa digital a
escala 1:50.000 (CHC), de manera que l'expressio
cartografica d’aquest parametre és escalarment idonia
entre 1:50.000 i 1:1.000.000 o més, i informativament
coherent i fiable. En podem veure els resultats:

TAuLA 2. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent distribucié del parametre P; (dificultat de recuperacio):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 654.276,90 ha 20,40 %
Mitjana 850.049,63 ha 26,51 %
Alta 1.536.953,10 ha 47,93 %
Molt alta 55.624,60 ha 1,73 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

S’evidencia una clara dominancia de zones amb
dificultats de recuperacié mitjana i alta, fet esperable
en una matriu territorial dominada per comunitats
arbustives i arbories. La simplicitat del parametre no
permet, tanmateix, anar més enlla en la interpretacio
dels resultats: P; posa de manifest la capacitat de
regeneracio dels diversos habitats en una Catalunya
ideal, sense cap efecte climatic ni topografic. Aixi,
surten igualment valorats els carrascars eixarreits de
la Plana d’'Urgell i les fagedes dels fons de vall
eutrofics de la Garrotxa. Cal, per tant, ajustar la
valoraci6 de la capacitat de recuperaci6 de la
vegetacio amb caracteristiques propies de cada
habitat, i també amb parametres ambientals de caire
local i general.

La inhospitabilitat intrinseca (P,)

El parametre P, té per objecte modular I'anterior en
funcid de les caracteristiques de I'entorn. En efecte,
ajusta la capacitat de recuperacio intrinseca de les
espécies a les particularitats ecologigues de cada
habitat i també sobre la base de la CHC. El
reagrupament de classes efectuat ha estat el segient:

0. Inhospitabilitat baixa: habitats optims (eutrofics,
humits, etc.).

1. Inhospitabilitat mitjana: habitats meésics.

2. Inhospitabilitat alta: habitats mesohalins i
mesoxerics.

3. Inhospitabilitat molt alta: habitats extrems (salins,
guixencs, sorrencs, rocosos i arids en general).

Per a establir L’algorisme de calcul s”’ha seguit el
mateix procediment que en el parametre anterior,
ajustat al reagrupament corresponent. Es parteix de la
Cartografia dels Habitats de Catalunya. Quan en un
poligon s’inclou més d’un tipus d’habitat i per tant més
d'una llegenda, es té en compte el recobriment de la
llegenda per ponderar el valor de cada poligon
cartografiat dins el mapa d’habitats. Aixi, el procés
d’obtencié del parametre s’ha realitzat com segueix:

El procés d’obtencio:
La inhospitabilitat intrinseca (P2)

Es pondera el valor del parametre per a cada poligon
d’habitat segons el percentatge de recobriment.

P2 =2 (ri i)
1={0,1,2,3}

On r és el recobriment de I'habitat per poligon i | la
inhospitabilitat de I'habitat.

Es considera el valor mitja dels habitats presents en cada
poligon. S’arrodoneixen els resultats:

0. Baixa. Habitats optims (eutrofics, humits, etc.).

1. Mitjana. Habitats mesics.

2. Alta. Habitats mesohalins i mesoxerics.

3. Molt alta. Habitats extrems (salins, sorrencs, etc.).

Respecte I'expressio cartografica, com al cas de P,
les dades de partida de P, son ja un mapa digital a
escala 1:50.000 (CHC). Per tant, [I'expressio
cartografica d’aquest parametre és escalarment idonia
entre 1:50.000 i 1:1.000.000 o més, i informativament
coherent i fiable. Els resultats obtinguts a Catalunya
son els segients:



TauLA 3. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seglent distribucié del parametre P, (inhospitabilitat intrinseca):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 233.275,06 ha 7,27 %
Mitjana 658.739,26 ha 20,54 %
Alta 2.113.837,47 ha 65,92 %
Molt alta 91.052,44 ha 2,84 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

S’evidencia una accentuada dominancia de les zones
altament  inhospites, propiciadores  d’habitats
mesoxerics - amb tendencia a una certa aridesa- i fins
i tot discretament salins. En aquest cas, el parametre
recull una bona aproximacio a la realitat territorial de
la resiliencia de la vegetacio, atés que els habitats sén
caracteritzats per les espécies amb rangs ecologics
determinats per la concurréncia de factors intrinsecs i
ambientals, a diferents escales espacials i temporals.

El calcul de la fragilitat de la vegetacio (1)

La combinacié dels parametres P, i P, permet establir
I'indicador |;, que expressa la fragilitat de la vegetacio,
és a dir, la sensibilitat de les comunitats vegetals
davant de qualsevol agent pertorbador. Una fragilitat
alta equival a una comunitat que acusa l'agressio i/o
que té dificultats per a retornar a I'estat inicial.

La interaccié de parametres i indicadors en indexs es
considera una fase limitant del desenvolupament dels
sistemes paramétrics'’, atesa la multitud de
possibles combinacions i la manca d’informacié per a
decidir quina d’elles optimitza I'index final. El judici
expert, juntament amb el procediment de prova-error
amb aproximacions successives, és el metode que,
per forga, s’acaba imposant en la majoria de casos. A
'hora de triar els possibles métodes de relacié de
parametres en algoritmes d'ordre superior es
recomana I'us de les combinacions més simples. Per

127 ANDREARSEN J.K.; O'NEILL, R.V.; Noss, R. & N.C. SLOSSER. 2001.
Considerations for a terrestrial index of ecological integrity. Ecological
Indicators, 1. 21-35.
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aixo, i a manca d’informacié més detallada, s’ha optat
per a combinar P; i P, de la forma més senzilla
possible, fent-ne la suma aritmética, sense assignar
pesos diferencials per a obtenir |;.

El procés d’obtencié:
La fragilitat de la vegetacio (l1)

Mitjancant algebra de mapes, es combinen els parametres P
i P, segons la formula seguent:

|1:1+(P1+P2)/2

Aix0 ha generat com a resultat un mapa amb valors enters:
1. Baixa

2. Mitjana

3. Alta
4., Molt alta

El mapa de la fragilitat de la vegetacié a Catalunya és
molt eloguent (MAPA 8). Mostra uns nivells mitjans o
alts per a la majoria del territori, circumstancia que
coincideix amb la percepci6 experta i que cal
considerar raonablement objectivada a la vista de la
fiabilitat i de la idoneitat escalar de les dades de base.
A continuaci6 es mostren els resultats obtinguts
(TAULA 4).

TauLA 4. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent distribucio de l'indicador | (fragilitat de la vegetaci6):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 191.548,53 ha 5,97 %
Mitjana 752.568,21ha 23,47 %
Alta 2.077.029,45 ha 64,77 %
Molt alta 75.758,04 ha 2,36 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %
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MAPA 8. Indicador I, (fragilitat de la vegetacio) a Catalunya.
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Els esforcos es centraran a partir d’'ara a optimitzar
aquesta valoracié amb les variacions locals i regionals
gue es poden donar en la capacitat intrinseca que
tenen els habitats de recuperar-se. Per exemple, és
obvi que la capacitat de recuperaciéo d’'un alzinar al
peu del Montseny o als vessants de la serra de
Llaberia no pot ser la mateixa, ni per la quantitat de
pluja que hi cau, ni per la situacié topografica en que
creixen uns i altres.

3.4.3. Les restriccions topoclimatiques
L’indicador de les restriccions topoclimatiques (I,)*%®
expressa els factors abidtics majors que graviten
sobre la vegetacié i que, per tant, condicionen la
capacitat d’ocupacié espacial. Aquestes
caracteristiques queden expressades per dos

128 . Lo Lo
Alguns autors prefereixen el terme morfoclimatic al terme topoclimatic.

parametres: les limitacions climatiques i les limitacions
topografiques.

Les limitacions climatiques (Ps)

Els dos factors basics que limiten a nivell general el
creixement de la vegetaci6 son la temperatura i la
pluviositat. El creixement dels vegetals és limitat per
'acumulacio suficient d’'una determinada quantitat de
calor -lanomenada integral termica-, perdo tambeé,
especialment al mén mediterrani, per la disponibilitat
hidrica. Ambdés components queden combinats en
I'evapotranspiracid real (ETR), una mesura de la
quantitat d’energia, expressada en mm d’aigua
evapotranspirada, que pot mobilitzar una planta -i
gue, per tant, pot ser utilitzada per a funcions
biologiques com el creixement-, en funcié de l'aigua
disponible i de l'energia externa (solar) de qué
disposa per a mobilitzar-la. LETR és considerada, per
aix0, un bon indicador de la produccio i la capacitat de
creixement dels vegetals.

El parametre P3; mitjancant discretitzacions dels
valors de 'ETR, expressa les limitacions que el clima
imposa sobre la vegetacio, ja que é€s una mesura de
I'energia aplicable a la produccié vegetal:

0. Limitacio climatica baixa. ETR > 500 mm.

1. Limitacié climatica mitjana. ETR = 500 - 450 mm.
2. Limitaci6 climatica alta. ETR = 450 - 400 mm

3. Limitaci6 climatica molt alta. ETR < 400 mm.

El calcul de 'ETR és tanmateix complex, atés que per
a assolir resultants prou afinats, a més de les
disponibles, caldrien dades encara no disponibles,
com la profunditat del sol o [I'evapotranspiracio
potencial per als diversos tipus de vegetacio i usos del
sol. L'escala de treball i 'extensi6 territorial de I''VT no
permet, ni de bon tros, prendre en consideracio
aquestes variables. Per aquest motiu s’ha optat per



un métode més aproximat que, no obstant aixo, és
acceptable en termes ecofisiologics per a I'escala de
treball de I'IVT. En efecte, malgrat la seva simplicitat,
els resultats s’ajusten  significativament  al
coneixement expert que tenim de les arees ben
conegudes.

Es parteix del mapa anual de temperatures mitjana
mensual de Catalunya i del mapa anual de
precipitacié mitjana mensual de Catalunya (MAPES 3 i
4). Aquests mapes han estat generats utilitzant
técniques estadistigues (regressid6 mudltiple amb
correcci6 de residus), SIG i interpolacié espacial
(invers de la distancia al quadrat, krigging, etc.), a
partir de les dades de les estacions meteorologigues.

Procés de calcul:
L’evapotranspiracié potencial ajustada

Epa = 16[10Tm/I]2 22

Un cop calculada I'ETP, s’ha obtingut una estimacié de 'ETR
a partir d’'una aproximacio a la relacié entre ETR i ETP (Ea):

Ea=ETR/ETP = (pk / 1+pk) 1 / k
Essent p=pluja/ ETP i k = 2. Llavors, podem obtenir:
ETR =Ea ETP

| és un index de calor anual que s’obté mitjangant la suma
dels indexs mensuals, o sigui que:

=2

Aquests indexs mensuals i s’obtenen de la segiient relacio:
i =(Tmed /5) 1.514

Es calcula I'index | per als dotze mesos de I'any:

| =% (Tmed/5) 1.514

L’exponent a de I'equacid es calcula de la segiient manera:

a= 0,000000675 13- 0,0000771 12+ 0,01792 | + 0,49239
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El métode es basa en el calcul previ de
'evapotranspiracid potencial (ETP) mitjangant el
métode empiric de Thornwaite'®, que relaciona la
temperatura mitjana mensual (Tm) i I'evaporacio
potencial ajustada per a un mes tipus de 30 dies, amb
12 hores de sol possibles (Epa). Un cop calculada
'ETP, s’ha obtingut una estimacié de 'ETR (MAPA 9)
a partir d'una aproximacio a la relaciéo entre ETR i
ETP (Ea) **°, proposada a partir d’'un primer métode
desenvolupat per Hsuen-Chun®*,

MaPA 9. Calcul de les mitjanes anuals de I'evapotranspiracié real
(ETR) a Catalunya.

o1

Evapotranspiracié real
<320 mm

B 320- 340 mm
& 340 - 360 mm
S8 360- 380 mm
S 380- 400 mm
N 400- 420 mm
SN 420- 440 mm
BB 440- 460 mm
ENN 460- 480 mm
B 480- 500 mm
BN 500-520mm
BN 520- 540 mm
EEN 540 - 560 mm
BN > 560 mm

129 THORNWAITE, C.W. 1948. An approach toward a rational classification

of climate. Geographical Review, 38. 55-94.

130 PiNoL, J. 1990. Hidrologia i biogeoquimica de conques forestades de
les muntanyes de Prades. Tesi doctoral. Universitat de Barcelona.

131 HSUEN-CHUN, Y. 1988. A composite method for estimate annual actual
evapotranspiration. Hydrological Science Journal, 33. 345-356.
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Un cop realitzat el calcul previ de I'evapotranspiracio
potencial ajustada (Epa), s'obté una estimacié de
I'evapotranspiracio real, en la que finalment és basa el
procés d’obtencio de Ps.

El procés d’obtencid:
Les limitacions climatiques (Ps)

Generacié del mapa d° ETR a partir de les bases de dades,
amb una resolucié de pixel de 180 metres en relacio a les
dades de partida, seguint la metodologia explicada.

Rasteritzacié del mapa per poder treballar amb la resta de
bases de dades amb una resolucié de 30 metres.

Reclassificacio seguint la valoracié experta en funcié dels
intervals que intervenen en les necessitats de supervivencia
de la vegetacio (valors enters entre 0 i 3).

0. Baixa. ETR > 500 mm.

1. Mitjana. ETR compresa entre 500 i 450 mm.
2. Alta. ETR compresa entre 450 i 400 mm.

3. Molt alta. ETR < 400 mm.

La representacié cartografica del parametre P; mostra
I'existéncia de tres arees a Catalunya en termes de
limitacions climatiques per a la vegetacié. Hi ha una
Catalunya oriental amb una ETR alta i, per tant, amb
unes limitacions climatiques baixes; un arc tot al
voltant de la depressi6 de I'Ebre que té unes
limitacions mitjanes; i dues zones amb ETR
francament baixes i, doncs, amb elevades limitacions
climatiques: la depressié de I'Ebre i els altiplans de la
Catalunya central, molt afectats per les baixes
precipitacions, i els Pirineus centrals, que pateixen els
efectes limitants de les baixes temperatures hivernals.

TauLa 5. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent distribucié del parametre P3 (limitacions climatiques):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %

Baixa 525.883,41 ha 16,40 %
Mitjana 1.214.381,88 ha 37,87 %
Alta 686.024,28 ha 21,39 %
Molt alta 670.614,66 ha 20,91 %

Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

Convé subratllar l'aparent paradoxa de que
coincidéixen amb limitacions altes (ETR baixes) arees
de la Catalunya subarida interior i dels Pirineus
centrals catalans. De fet, és comuna la creenca que
'abundor relativa de precipitacions crea un espai
propici per a la vegetacié a I'alta muntanya pirinenca.
En realitat la vegetaci6 hi viu en condicions forga
precaries, sigui per la intensitat i durada dels freds
hivernals, sigui per Il'escassesa d’aigua edafica
realment accessible que el mateix fred provoca en
glacar els estocs disponibles. Els esclats primaverals
distorsionen la percepcié d’'un ambient climaticament
molt hostil, no pas per arid -aquest si que és el cas de
la Catalunya central-, pero si per fred. Ben diferent és
el cas de la muntanya mitjana pre-pirinenca i
pirinenca, on si que 'ETR és alta i les limitacions
baixes, perd aquestes zones no pertanyen a lalta
muntanya, sind que en constitueixen el socol o els
contraforts.

Les limitacions topografiques (P,)

El parametre P, recull les limitacions ambientals locals
especialment relacionables amb la topografia. Son
importants i significatives perque la topografia afecta
la retencié d’aigua i sol basicament a través de dos
factors: el pendent i la concavitat del terreny. Aquest
parametre, doncs, reflecteix les restriccions locals del
creixement de la vegetacid a partir d’aquests dos
factors, combinats en les categories seglents:

0. Limitacio topografica baixa. Pendents inferiors a 12°
en arees concaves o planes.

1. Limitacio topografica mitjana. Pendents inferiors a
12° en arees convexes.

2. Limitaci6 topografica alta. Pendents entre 12° i 40°.

3. Limitaci6 topografica molt alta. Pendents superiors
a 40°.



El calcul daquest parametre es limita a una
discretitzacié dels valors dels pendents, amb la
modificacié afegida que suposa la consideracié de la
concavitat o convexitat dels poligons considerats.
Aquesta modificacié comporta algunes complicacions
de calcul, tal com s’exposa en el requadre (FIGURA 7).
Els valors dels intervals es basen en classificacions
per a I'iis agrondmic i forestal'*.

FIGURA 7. La curvatura d'una superficie (C) es calcula sobre una
base de cel-la per cel-la i pot definir-se com la taxa de canvi en el
pendent.: C=-2 (D + E) * 100; essent D = [(Z4 + Z6) / 2 - Z5]/ L2 i
E=[(Z2 +Z8)/2-25]/L2;0on Z és laltitud de la cellai L la seva
resolucio.

Es parteix del model digital de pendents que aporta el
mapa publicat per I'Institut Cartografic de Catalunya
'any 2002. Es tracta d’altituds ortomeétriques, referides
als sistemes geodeésics de referéncia oficials, extretes
de la base altimétrica de Catalunya en malla regular i
distribuides segons una quadricula en la projeccié
UTM. La base es genera a partir d’'informacio recollida
del mapa topografic de Catalunya a escala 1:5.000, el
gual permet construir un model topografic
(d’elevacions del terreny) i coneixer I'altura d’un punt
amb una precisié de 2 m d’error quadratic mitja, llevat

132 CLAVER, |. 1991. Guia para la elaboracion de estudios del medio fisico:
contenido y metodologia. Ministerio de Obras Publicas y Transportes.
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de les arees de morfologia complexa, on pot ser més
gran. El procés dobtencid6 del parametre P,
s’especifica tot seguit:

El procés d’obtencio:
Les limitacions topografiques (P4)

Generacio, a partir d'un model digital d’elevacions (resolucié
de 30x30 m), del model digital de pendents, que identifica la
maxima diferencia altimétrica per pixel en relacio als pixels
propers. El grau de pendent és un valor entre 0 i 90°, calculat
a partir de grups de cel-les de 3x3 pixels. L’algorisme és:

Pendent = ATAN(D ) *57,29578

D = SQRT [SQR (dz/dx) + SQR (dz/dy)]

(dz/dx) = ((a + 2d + g) - (c + 2f +i)) / (8 * resoluci6 x)
(dz/dy) = ((a + 2b + c) - (g + 2h +i)) / (8 * resoluciod y)

Reclassificacié -valoracié experta- en base als requeriments
de supervivéncia de la vegetaci6 (<12°, 12-40°, >4Q°).

Generacio del model digital de curvatura, també a partir d’un
model digital d’elevacions. La curvatura d’una superficie es
defineix com la taxa de canvi en el pendent. Depén, per tant,
de les derivades de segon grau de l'altitud, es a dir, dels
canvis de pendent en I'entorn de la cel'la. Les arees més
planes s’apropen al valor 0. Les unitats negatives determinen
les concavitats orografigues, mentre que les positives
representen les arees convexes del terreny. L’algorisme és:

Curvatura = -2 (D + E) * 100
D=[(Z4 + Z6) /2 - Z5] /L2, E = [(Z2 + Z8) /2 - Z5] /L2

On Z és l'altitud del pixel i L la seva resolucio6.

Combinacié, mitjancant algebra de mapes, dels dos mapes
digitals, pendents i curvatures (valors enters entre 0 i 3).

0. Baixa. Pendent inferior a 12° i arees concaves o planes.
1. Mitjana. Pendent inferior a 12° i arees convexes

2. Alta. Pendent entre 12° i 40°.

3. Molt alta. Pendent superior a 40°.

El parametre P, parteix d'un bon model digital de
pendents, que es limita a discretitzar i a afectar de
certes modificacions fruit de la mateixa logica del
mapa inicial. Aixd porta a I'establiment d’'un nou mapa
fiable i escalarment adequat fins a 1:100.000. Aquest
mapa mostra una matriu territorial amb limitacions
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topografiques per a la vegetacié de caracter mitja o
baix per a poc més de la meitat de la superficie
considerada.

TAULA 6. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
segient distribucié del parametre P4 (limitacions topografiques):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 937.081,89 ha 29,22 %
Mitjana 642.912,12 ha 20,05 %
Alta 1.466.828,19 ha 45,74 %
Molt alta 50.082,03 ha 1,56 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

El mapa de les limitacions topoclimatiques que
afecten la vegetacié de Catalunya (MAPA 10) ofereix
una imatge inédita perd esperable, amb dues arees
especialment sensibles (Pirineus centrals i depressié
de I'Ebre). No respon a la visié del public general,
perd si que coincideix amb la percepcié experta,
raonablement objectivada a la vista de la fiabilitat i de
la idoneitat escalar de les dades de base. En podem
veure els resultats (TAULA 7).

TAULA 7. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent distribucio de I'indicador I, (limitacions topoclimatiques):

El calcul de les restriccions topoclimatiques (1)

Resumir en un nombre finit d’indicadors tots els
factors ambientals que operen sobre la capacitat de
recuperacio de la vegetacié no és una tasca senzilla.
A risc de generar simplificacions excessives, distingim
dos tipus de factors: els relacionats amb les
condicions generals del territori (parametre Ps; les
limitacions climatiques) i els que operen a escala local
i que sbn resumits per la topografia (parametre Py; les
limitacions topografiques). Aquests dos parametres
son finalment combinats per a obtenir l'indicador de
les restriccions topoclimatiques 1,, de la mateixa
manera que s’ha obtingut lindicador 1; sobre la
fragilitat de la vegetacié. L’algorisme de calcul de
l'indicador |, és, per tant, senzill: una simple suma
aritmética dels parametres Ps i P,.

El procés d’obtencio:
Les resticcions topoclimatiques (l2)

Mitjangant algebra de mapes, s’han combinat els parametres
P3 i P4, segons la férmula segient :

|2:1+(P3+P4)/2

Aix0 ha generat com a resultat un mapa amb valors enters:
1. Baixa

2. Mitjana

3. Alta
4. Molt alta

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 144.508,23 ha 451 %
Mitjana 1.155.506,85 ha 36,03 %
Alta 1.534.052,70 ha 47,84 %
Molt alta 262.836,45 ha 8,20 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

Mapa 10. Indicador I, (restriccions topoclimatiques) a Catalunya.
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El mapa resultant també posa de manifest un
predomini dels factors ambientals generals associats
a P3; sobre els topografics de caire més local que
recull P,. En fases posteriors del projecte caldra
valorar si aguesta aproximacié és prou coherent amb
els fets empiricament observats o si, per contra,
precisa d’algun tipus d’ajust.

3.4.4. El calcul i larepresentacio

Els parametres i els indicadors fins ara considerats
s6n elements intermedis per a la consecucié de
index de vulnerabilitat de la vegetacié (IVV).
Constitueixen elements eloqiients en ells mateixos,
perd de significacié territorial relativa, especialment
els parametres. Ja tenen un interés territorial més
gran els indicadors, perd és a l'index on es troba la
maxima significacio.

La vulnerabilitat de la vegetacié s’expressa mitjancant
la combinacié de lindicador sobre la fragilitat dels
sistemes vegetals (I;) i [lindicador sobre les
restriccions topoclimatiques (l,). Per a fer aguesta
combinacié hem optat per la multiplicacié dels dos
indicadors, perqué aquest producte reflecteix el fet
gue, sovint, cal la concurréncia simultania de factors
intrinsecs i ambientals favorables per tal que la
vegetacio presenti una bona  taxa de
desenvolupament o de recuperacié després d'una
pertorbacio.

En efecte, per a resultar poc vulnerable no n’hi ha
prou gue una espécie tingui una gran capacitat de
recuperacio, o que el tipus d’habitat li sigui prou
adequat. Cal, a més, que aquesta espécie s’instal-li
en indrets precisos prou favorables en termes dels
factors generals i locals. Aixi, no son igualment
vulnerables les fagedes del Montseny que les fagedes
dels Ports de Tortosa, ni tampoc ho sén, dins del
Montseny, les fagedes que creixen ufanes als sols
eutrofics de la vall de Santa Fe i les que malden per
sobreviure als esqueis del turé de Morou. L’habitat és

98

el mateix (fageda, identificat per 1;), per0 no pas
l'indret (clima i topografia, identificats per I,).

El producte de factors és usual en molts processos de
representacié comparables. Es el cas, per exemple,
de [lequacid universal de pérdua de sol'*,
desenvolupada pel servei de conservacio del sol del
govern federal dels Estats Units. En aquesta mena
d’estudis, existeixen correlacions entre els factors
implicats al producte que fan que no totes les
combinacions siguin realment possibles (per exemple,
un herbassar ruderal no pot viure en determinades
situacions climatiques i topografiques). Aquest fet,
que potser faria discutible el métode des d’un punt de
vista estadistic, contribueix a realcar les diferéncies
entre les situacions més contrastades. L’Unic
inconvenient és que la distribucio dels valors esdevé
log-normal i aixo dificulta la representacié en unes
poques classes discretes. Aix0 es soluciona,
tanmateix, amb una transformacié logaritmica.

El procés d’obtencio:
La vulnerabilitat de la vegetacio (IVV)

Mitjangant algebra de mapes, s’han combinat els indicadors |1
i 12, segons la férmula seglent:

|W:2+8|Og(|l|2)/k1

On ki = log 16 (constant que permet relativitzar els valors
possibles de I'index a la distribucio teorica de valors que
poden prendre ;i I ). Aixd ha generat un mapa amb valors
enters compresos entre 1 i 10 (per definicié, les zones
excloses a I'estudi prenen valor 1).

Una observacié atenta del mapa de la vulnerabilitat de
la vegetacio (MAPA 12) posa de manifest I'existéncia
d’'una matriu territorial no especialment predisposada
a superar les pertorbacions. La dominancia de tons
calids, indicadors de vulnerabilitat alta, és manifesta
(FIGURA 8). Una analisi quantitativa de les deu classes
de valors obtinguts, reagrupada en tres nivells

133 WISCHMEIER, W.H. & D.D. SmITH. 1978. Predicting rainfall erosion

losses. USDA Agriculture Handbook, 537.
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d’actuacio (<6, 7-8, >9), alhora matisats per sis pautes
de projectacié que es deriven dels sis graus d’'impacte
que poden ocasionar els diferents plans i programes
d’'incidéncia territorial, ajuda a ponderar aquesta
realitat.

FIGURA 8. Valors de I'index de vulnerabilitat de la vegetacio (IVV) i
superficies concernides a Catalunya.
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Per al conjunt de Catalunya la distribucié dels valors
de I'VV és relativament esperable tot i que en alguns
aspectes ofereix una visi6 poc coneguda del territori
(MAPA 12). Els valors més alts (>8) es concentren,
d'una banda, als habitats mediterranis més
continentals i xérics de la depressié de I'Ebre i del
territori ausosegarric, i de l'altra als ambients d’alta
muntanya del Pirineu axial i el prepirineu. La resta de
massissos mostren valors més moderats (7-8). Els
valors superiors a 8 hi apareixen puntualment en
arees dominades pels habitats rupicoles (IMATGE 9).
Les planes ocupades pels conreus de seca mostren
valors entre moderats i baixos (5-7), mentre que els
valors més baixos es localitzen a les arees de regadiu
del litoral (deltes del Llobregat, 'Ebre i la Tordera,
planes de I'Emporda, Gironés i la Garrotxa) i del
rerepais (planes de Lleida i I'Urgell).

IMATGE 9. Maquies de les costes rocoses i vegetacio dels penya-
segats a 'ambit de Tamarit. Sén habitats que normalment ocupen
superficies reduides, que es troben molt amenagats per I'activitat
humana i que tenen uns requeriments ecologics molt especifics.
Presenten valors alts en I'index de vulnerabilitat de la vegetacio.

A la regié metropolitana de Barcelona (MAPA 13),
s’observa un patré similar al de Catalunya, tot i que la
restriccié de 'ambit geografic fa aflorar patrons deguts
a factors més locals com la topografia, o a les
caracteristiques propies de [I'habitat. Tots els
massissos mostren valors superiors a 7, amb algunes
arees superiors a 8 especialment localitzades en
ambients rupicoles i en arees especialment
exposades (cims de Montserrat i Sant Lloreng, pero
també arees culminals de les serres d’Ancosa i
Miralles, i al massis del Garraf). Les planes amb
conreus de seca presenten valors entre 5 i 7, mentre
gue les arees irrigades del litoral del Maresme i de les
valls baixes del Llobregat i la Tordera mostren els
valors més baixos (inferiors en tot cas a 5).

Si restringim encara més l'ambit geografic, I''VV
permet ressaltar patrons deguts als factors locals i a
les caracteristiques d’hospitabilitat i de capacitat de
recuperacié de cada habitat, perdo també topem amb
les limitacions de resoluci6 espacial i de qualitat de la
informaci6é logiques en un producte pensat per a la



seva aplicaci6 a escales de planejament. A tall
d’exemple es mostra el massis de Garraf (MAPA 11),
un territori amb una gran diversitat de substrats i
habitats, perd que [I'lVV tracta de forma molt
homogénia, amb valors de 7-8 per a la majoria
d’habitats. Només destaquen amb valors superiors
alguns habitats rupicoles (per exemple a les valls de
la Sentiu i d’Eramprunya, sobre Castelldefels, al
quadrant inferior del mapa). L’'IVV no discrimina entre
les brolles i garrigues sobre karst de la major part del
massis i les pinedes sobre gresos i esquistos del seu
vessant més oriental (limit esquerre del mapa). Aixo
és degut a que, probablement, compensa les
dificultats de recuperacio de la vegetacié (més alta en
la pineda que en la brolla) amb la inhospitabilitat de
I'habitat (més alta en la brolla que en la pineda)

Mapa 11. index de vulnerabilitat de la vegetacié (IVV) a 'ambit de
la serra del Garraf i zones limitrofes.
E a ¥ )

En resum, el mapa de I'lVV resulta informativament
fiable, en termes de la qualitat de les bases de dades
de partida, i escalarment aplicable entre 1:1.000.000 i
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1:100.000. Constitueix un evident pas endavant
respecte d’aproximacions més senzilles fetes al marc
de [IVT,. Cal destacar que [IIVV coincideix
relativament amb aquestes aproximacions préevies,
perd aporta un nivell de detall molt superior que
permet afinar en les particularitats dels diversos punts
del territori i, aixi, esdevé un index molt més adequat
per al treball a escales relativament fines (1:100.000).

L’IVV trenca amb determinats topics que les versions
previes de I'lVT encara mantenien. Potser el més
vistent és el ja subratllat préviament: que les arees
d’alta muntanya apareixen classificades en la
categoria de vulnerabilitat topoclimatica més gran
(vegeu |,), juntament amb certes arees muntanyoses
de la depressié de I'Ebre i del territori ausosegarric.
Aixo respon a la introduccié de 'ETR com a factor
clau relacionat amb el clima general i recull, d’'altra
banda, un fet obvi i innegable: les comunitats dels
ambients més extrems, tant xerics com freds, son les
gue presenten unes taxes de creixement més baixes
i, per tant, son les que a priori haurien de presentar
més dificultats de recuperacié.

L’IVV presenta, no obstant aix0, alguns resultats
certament millorables: algunes arees del NE
apareixen insuficientment valorades a l'escala final,
com ara les Gavarres o el solell del Maresme, i aixo
pot ser conseqiéncia dun pes excessiu del
parametre de restriccions climatiques (P3) o de la
poca resoluci6 de la informacié utilitzada per a
generar-lo. Malgrat que el clima general de la zona és
certament favorable al creixement de la vegetacio,
factors locals com l'exposicié o la litologia afecten
aquesta capacitat de recuperacio a les zones posades
com a exemple. Partint de la base que el cami iniciat
amb el nou IVV és en general satisfactori, cal afinar
aquest index en fases futures amb la inclusi6
d’aquests factors locals tant com sigui possible. Aixd
pot ser una realitat en un futur proper quan es disposi
de les dades necessaries, com ara les resultants de
diversos projectes europeus en curs.
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Mapa 12. Index de vulnerabilitat de la vegetaci6 (IVV) a
Catalunya.
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Mapa 13. index de vulnerabilitat de la vegetacio (IVV) a la regio
metropolitana de Barcelona.
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3.5. La fragilitat del substrat

L’'index de Vulnerabilitat del Substrat (IVS) és el
segon dels indexs parcials que porten a I''VT. Com
l'IVV, és també un veritable index en el calcul del qual
intervenen dos indicadors: I'erosionabilitat del substrat
(I3), és a dir la sensibilitat davant de les agressions
que causen larrossegament i pérdua de particules
minerals, i la inestabilitat del substrat (l5), o sigui la
predisposicié a esfondraments i esllavissades.

3.5.1. La vulnerabilitat del substrat

Entenem per vulnerabilitat del substrat, la capacitat de
la component geologica de la matriu territorial per a
mantenir, davant d’'una agressid, les condicions
d'estabilitat. L'IVS expressa fins a quin punt el
substrat, pres en un sentit ampli, pot mantenir la seva
integritat davant transformacions agressives, com les
que es poden derivar de la construccié de grans
infraestructures o del desenvolupament urba i
industrial.

L’aproximacié conceptual

Recorrem al terme “substrat” per referir-nos a les
roques, alterades o no, i als diposits de sediments
recents que recobreixen els vessants i fons de vall
(formacions superficials). En la literatura geologica
tradicional el concepte de substrat sol estar restringit
al concepte de roca o massis rocés (roca més les
discontinuitats). Aqui s'utilitza en el sentit de suport de
l'activitat bioldgica i la cobertora edafica i en quée
tenen lloc processos com la infiltracié i circulacié de
'aigua, l'alteracid6 mineral o el transport de soluts i
particules solides, entre altres.

Les grans infraestructures, siguin lineals o no, aixi
com la transformacio dels usos del sol que en resulta
del desenvolupament dels plans territorials o
sectorials  (industrials, comercials, residencials,

regadius, etc.) suposen, entre daltres coses:
moviments de terres (com ara I'excavacidé de
desmunts i la construccié de terraplens; IMATGE 10),
alteracions hidrologiques (pel desviament de cursos,
cobriment de zones humides, drenatge o
impermeabilitzacié del terreny i modificacions dels
nivells de les aiglies subterranies), eliminacié de la
vegetacio i alteracions microclimatiques de la zona
afectada. En aquest sentit, pel que fa a la fragilitat del
substrat, tot seguit indiqguem algunes relacions
causals entre les accions i les pertorbacions més
significatives que poden provocar.

IMATGE 10. Moviment de terres per la construccié de la variant de
la carretera de Reus a Falset entre Coll Negre i Coll de la Teixeta.

Els fenomens d’alteracio del substrat

Les alteracions del substrat poden ser de naturalesa
molt diversa. Els quatre grups principals d’alteracions
son els seglents:

i) Desestabilitzacié6 dels vessants o reactivacié
d’antics esllavissaments, degut a [I'excavacido de
desmunts, per sobrecarrega i/o per modificacio de les
condicions hidrologiques dels vessants. El trencament
del talids déna Illoc a la desestructuracié i
esquerdament del terreny, la qual cosa afavoreix
'erosi6 i, com a consequéncia, I'arribada massiva de
sediments en suspensio als cursos superficials. La
fracturacio del talis també pot suposar el trencament



de conduccions de fluids (oleoductes, col-lectors, etc),
amb el perill de fuites contaminants cap als aquifers.

i) Erosi6 i péerdua de la coberta edafica, de les
formacions superficials i/o roques tendres, degut a
I'excavacié de desmunts i desviaments de les aiglies
superficials. Provoca la pérdua del suport per a
I'activitat bidtica (vegetacio, microorganismes del sol),
'augment de sediments en suspensié (terbolesa) i el
rebliment de les lleres. També ocasiona I'erosié de
marges fluvials, en canviar les condicions
hidrodinamiques i de transport de sediments.

iil) Erosio costanera, que pot ser provocada per dos
mecanismes: la retencié a les conques de sediments
que hi haurien d’arribar en condicions naturals degut a
la preséncia d’embassaments, i la modificacié de les
condicions  hidrodinamiques i del transport i
redistribuci6 de sediments en el mateix litoral,
provocat per la construccié de ports, dics i espigons a
la mateixa costa.

iv) Eliminaci6 de geotops i geozones, fenomen
drastic, pero de caracter localitzat, que comporta una
perdua de valor cientific i patrimonial.

Per al calcul i representacié de I''VS a Catalunya han
estat tinguts en compte els dos primers grups. El
tercer no és significatiu a la nostra escala de treball, i
el quart s’aborda mitjangant d’altres metodologies
(vegeu apartat 3.2.).

3.5.2. L’erosionabilitat del substrat

L’indicador de [lerosionabilitat del substrat (l3)
expressa la susceptibilitat de la Gea a I'erosié. El risc
d’erosi6 esta condicionat per les caracteristiques
climatiques, edafiques i litologiques, i topografiques
del territori, perd també per la proteccid que
proporciona la vegetacié que s’hi fa i, particularment,
per l'estructura de les comunitats vegetals que hi
trobem, la qual depen, en part, de la gesti6 o0 no
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gesti6 efectuada. En tot cas, pero, la valoracié de
'erosionabilitat del substrat no és senzilla, atesa la
multitud de factors que hi concorren.

Amb independéncia de l'estat actual de les zones
afectades per I'erosid, hem volgut reflectir amb aquest
indicador com les activitats associades amb el
desenvolupament del territori poden influir en
lagreujament del fenomen. La  construccié
d’infraestructures i, en particular, l'excavacié de
desmunts, el moviment de terres, la tala i eliminacié
de la vegetaci6 o el desviament de les aigles
superficials, poden accelerar de manera significativa
'extensio de 'erosio.

Entre els factors que determinen I'erosionabilitat del
substrat hem recorregut al component litologic
(parametre d’erosionabilitat litoldgica, Ps), al pendent
(parametre d’erosionabilitat orografica, Pg) i a la
capacitat fixadora de la coberta vegetal (parametre de
dificultat de retenci6 edafica, P-). El factor pluja no ha
estat incorporat perqué a tot Catalunya es donen
arreu i amb molta freqiéncia les pluges de gran
intensitat, capaces de produir fendmens d’erosid
generalitzada, de manera que la pluja no aporta un
valor afegit d’identificaci6 de zones susceptibles a
l'erosi6. D’altra banda, I'escala de treball no permet
considerar els factors de longitud del vessant, ni
tampoc no es disposa de prou informacié sobre la
distribucié i utilitzacié de practiques de conservacié
del sol, com ara els sistemes de terrasses o feixes.

L’erosionabilitat litologica (Ps)

El parametre Ps expressa la fragilitat del substrat
davant dels fenomens erosius en funcio de les seves
diferents naturaleses litologiques. Son fragils aquelles
litologies susceptibles d’erosionar-se, en el ben entés
que l'erosio ha estat entesa tradicionalment com la
pérdua del soOl edafic per bé que, en realitat,
l'expressid visual més evident del fenomen, el
desenvolupament generalitzat dels xaragalls (bad



105

lands), tingui lloc en roques tendres com les argil-lites
i margues ja desproveides dels horitzons edafics.

S’ha partit del Mapa Geologic de Catalunya (MGC) a
escala 1: 250.000 (MAPA 14), que és el resultat de la
sintesi de les dades geoldgiques disponibles en el
moment d’elaboracié (125 mapes geologics parcials,
en gran part inédits). Realitzat pel Servei Geologic de
Catalunya i publicat per I'ICC (1989), se n’ha publicat
una segona versio (2002), per actualitzar les bases de
dades adaptant la informacié geologica a la base
topografica de I'lCC.

Mapa 14. Sintesi del Mapa Geologic de Catalunya (Institut
Cartografic de Catalunya, 2002).
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L’erosionabilitat litologica és un concepte ampli que
inclou, no només la pérdua dels horitzons edafics,
sin6 també els components minerals de les
formacions superficials (diposits col-luvials, al-luvials,
d’alteracio, etc.) i de les roques tendres (argil-lites,
limolites, margues, granits alterats o guixos, entre

d’'altres). D’acord amb tot aixd, hem efectuat el
segient reagrupament litologic:

0. Erosionabilitat litologica baixa. Roques sense

alterar  (granits, gneiss, quarsites, esquists
cristal-litzats, calcaries massives, gresos i
conglomerats ben cimentats).

1. Erosionabilitat litologica mitjana. Roques

fracturades i/o susceptibles d’alteracio a mig-llarg
termini (pissarres, calcaries margoses [
margocalcaries, conglomerats, gresos amb
intercalacions margoses).

2. FErosionabilitat litologica alta. Granits alterats,
alternances de gresos i limolites i margues, turbidites,
gresos i conglomerats poc cimentats, graves i sorres
recents.

3. Erosionabilitat litologica molt alta. Lutites, argiles,
llims, margues, guixos, sals sodiques i potassiques,
col-luvions recents.

S'utilitza la darrera versié del MGC en la qual s’han
incorporat els cursos fluvials i els diposits al-luvials
associats que no estaven cartografiats en la versié
anterior. No s’ha pogut accedir -en el moment de
I'estudi- als mapes geologics 1:50.000, com hauria
estat desitjable. No hi ha calcul matematic en el
procés d'obtencid.

El procés d’obtencio:
L’erosionabilitat litologica (Ps)

Cada unitat cartografica, representada en el mapa geologic
de Catalunya per una combinacié de color i sobrecarrega,
correspon a un conjunt litologic. S’han reagrupat aquestes
unitats, per criteri expert, segons la seva erosionabilitat:

0. Baixa: roques sense alterar.

1. Mitjana: roques fracturades i/o susceptibles d’alteracio.

2. Alta: granits alterats, alternances de gresos i limolites, etc.
3. Molt alta: lutites, argiles, llims, margues, guixos, etc.




L’expressio cartografica de I'erosionabilitat litoldgica
mostra de forma eloquent la fragil natura d’'una part
del substrat que conforma la matriu territorial
catalana. No és el resultat d’aplicar cap algorisme
opinable, sin6 de constatar les caracteristiques
objectives dels materials. En efecte, és un fet que les
argiles, les margues, els granits alterats (sauld) o els
conglomerats poc cimentats sén materials facilment
erosionables, i n’és un altre que abunden a la matriu
territorial catalana. Aquesta circumstancia porta a uns
elevats percentatges d’erosionabilitat litologica,
concretament els seguents:

TAULA 8. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
segient distribuci6 del parametre Ps (erosionabilitat litologica):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 775.476,36 ha 24,18 %
Mitjana 879.178,41 ha 27,42 %
Alta 1.242.990,09 ha 38,76 %
Molt alta 199.259,37 ha 6,21 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

En tot cas, notis que la idoneitat de les informacions
de partida per al calcul d’aquest parametre és només
mitjana-baixa per dues raons: primera perque la
reclassificacié s’ha efectuat damunt d’unes unitats
(formacions litoestratigrafiques) que son heterogénies,
tant verticalment (canvis en les seqiéncies
diposicionals), com horitzontalment (canvis laterals de
facies), i segona perqué, per manca de dades i
l'escala de treball, no s’han pogut incorporar les
formacions superficials que s6n molt erosionables.
Cal fer notar, tanmateix, que ens trobem davant d’'un
parametre, no de cap indicador i molt menys d’un
index. Bastara veure com queda temperada la
drasticitat de Ps en encreuar-se amb Pg i P, els altres
dos parametres que permeten calcular Is, és a dir
l'indicador sobre I'erosionabilitat global del substrat.

L’erosionabilitat orografica (P¢)

El parametre Pg expressa la influencia del pendent
topografic en els processos erosius (MAPA 15). El
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pendent, en efecte, afavoreix 'augment de la velocitat
de les aigues d’escolament superficial i,
consequentment, la seva capacitat erosiva; també
afavoreix l'evacuacié del material erosionat. S’han
distingit les segients classes, en termes de pendent
relacionat amb I'erosio:

0. Erosionabilitat orografica baixa. Pendent < 4°.
1. Erosionabilitat orografica mitjana. Pendent = 4° - 1°.
2. Erosionabilitat orografica alta. Pendent = 12° - 40°.

3. Erosionabilitat orografica molt alta. Pendent > 40°.

MaPA 15. Representacié del model digital de pendents del terreny
a Catalunya (Institut Cartografic de Catalunya, 2002).
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Notis que el pendent ha estat un parametre ja utilitzat
per al calcul de l'index de vulnerabilitat de Ila
vegetacio (parametre P,), bé que amb una altra
finalitat i afectant-lo de certs matisos relatius a la
concavitat o convexitat del relleu local. Per aix0 P, i Pg



107

sén parametres molt proxims, amb un procediment de
calcul similar, perd no sén coincidents.

El procés d’obtencié:
L’erosionabilitat orografica (Ps)

Generacio, a partir del model digital d’elevacions, del model
digital de pendents (resolucié de 30 x 30 m), que identifica la
maxima diferéncia altimétrica per pixel en relacié als més
proxims. El grau de pendent (0 - 90°) es calcula per cel-les de
3x3 pixels. Reclassificacioé segons valoracié experta:

0. Baixa: pendent inferior a 4°

1. Mitjana: pendent entre 4° i 12°
2. Alta: pendent entre 12° i 40°

3. Molt alta: pendent superior a 40°

Si bé es parteix d’'un excel-lent model digital del
terreny, els pendents obtinguts s6n una mica inferiors
als reals perque el procediment de calcul fa servir un
conjunt de wvuit pixels i en resulta una mena de
mitjana. Per aquest motiu, la superficie ocupada pels
pendents superiors a 40° és més reduida del que en
realitat li correspon a Catalunya. D’altra banda, la
manca d’informacié i I'escala de treball no permet
considerar els sistemes de feixes i terrasses, presents
a bona part de territori, que redueixen
substancialment la capacitat erosiva de les aigles
d’escolament superficial. Les superficies obtingudes
s’expressen a la taula seguent:

TAuLA 9. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
segient distribucio del parametre Pg (erosionabilitat orografica):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 708.220,62 ha 22,09 %
Mitjana 871.773,39 ha 27,19 %
Alta 1.466.828,19 ha 4574 %
Molt alta 50.082,03 ha 1,56 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

El mapa que en resulta permet constatar que el relleu
catala és molt accidentat, amb gairebé la meitat del
territori amb pendents més grans de 12°. No només
les serralades mostren forts pendents afavoridors de
I'erosio, cosa que era logic d’esperar, sind també una

part significativa de la Depressi6 Central, com ara
extensos sectors d'Osona, el Bages, el Solsonés,
I’Anoia o la Conca de Barbera, per exemple.

La dificultat de retenci6 edafica (P-)

El parametre P, expressa la capacitat dels diferents
habitats per a retenir el sol. Tant o més que de la
natura del substrat o del pendent, I'erosio edafica
depén de la capacitat de retencié del sol presentada
per la vegetacio, fet de coneixement comu i molt antic.
Els sistemes radicals, en efecte, constitueixen una
eficag xarxa de fixaci6 edafica, mentre que les
capcades dels arbres, i en general la fraccio aeria de
la vegetacio, disminueixen I'impacte mecanic que té la
pluja en caure damunt del sol, alhora que en laminen
'escolament.

Aquest paper de la vegetacié és molt important a la
regi6 mediterrania, sotmesa a un regim de
precipitacions poc generoses, perd molt agressives a
causa de la seva torrencialitat. Per aix0, la capacitat
de I'habitat per a la retencié de sol esta relacionat
amb el fenomen de la desertitzaci6 a la conca
mediterrania i implica, més que una disminucio dels
recursos hidrics per una menor precipitacié6 o una
evapotranspiraci6 més elevada, una peérdua
irreversible de sol que, en molts casos, han estat

formats en époques passades més favorables™*.

Les classes establertes per a aquest parametre son
un reagrupament dels valors adoptats pel Factor de
Coberta Vegetal (C)***:

0. Dificultat de retencio6 edafica baixa. C < 0,1.

1. Dificultat de retencié edafica mitjana. C = 0,1 - 0,2.

134 GROVE, A.T. & O. RACKHAM. 2001. The nature of Mediterranean
Europe: An ecological history. New Haven, CT: Yale University Press.

135 TRAGSA. 2003. La ingenieria en los procesos de desertificacion.
Ediciones Mundi-Prensa.



2. Dificultat de retencié edafica alta. C = 0,2 - 0,4.
3. Dificultat de retenci6 edafica molt alta. C > 0,4.
El procediment de calcul de P; es basa, doncs, en els

criteris definits per C, i es descriu en detall en el
requadre corresponent.

El procés d’obtencio:
La dificultat de retencié edafica (P7)

Es parteix de la Cartografia dels Habitats de Catalunya
(CHC), que es reclassifica d’acord amb els criteris definits per
al calcul del Factor de Coberta Vegetal (C). Es pondera el
valor del parametre per a cada poligon d’habitat segons el
percentatge de recobriment.

Pz =2 (i Qi)
Q={0,1,2,3}

On Py és la dificultat de retencié edafica, r el recobriment de
I'habitat per poligon i Q la capacitat estimada de pérdua de
sol per a cada habitat. Consideracié del valor mitja dels
habitats presents en cada poligon (valors enters entre 0 i 3).

0. Baixa C inferior a 0,1

1. Mitjana C compres entre 0,1i 0,2
2. Alta C compres entre 0,2 i 0,4

3. Molt alta C superior a 0,4

L’expressié cartografica corresponent al parametre P,
relatiu a la dificultat de retencié edafica per part de la
vegetacid, mostra una marcada diferenciacié entre la
Catalunya septentrional, fortament vegetada, i la
Catalunya central i meridional, amb un recobriment
vegetal més modest. Particularment les muntanyes
meridionals catalanes ofereixen una situacio critica en
termes d’aquest parametre. Destaca també la
preséncia de zones critiques en algunes arees a
l'extrem oriental del Pirineu (Cap de Creus), molt
castigades per incendis forestals reiterats. Tanmateix,
la majoria del territori catala presenta dificultats de
retencié edafica baixes o mitjanes (TAULA 10).
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TauLA 10. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seglent distribuci6 del parametre P; (dificultat de retencio
edafica):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 1.350.186,21 ha 42,10 %
Mitjana 920.329,11 ha 28,70 %
Alta 611.171,28 ha 19,06 %
Molt alta 215.217,63 ha 6,71%
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

En tot cas, notis que la fiabilitat de les informacions de
partida és només mitjana per a aquest parametre ja
gue manquen dades empiriques que permetin ajustar
millor els coeficients aplicats (extrapolats de resultats
de recerques procedents d’altres regions).

L’erosionabilitat del substrat (l3)

La interseccié dels parametres Ps, P¢ i P; permet
establir un interessant indicador que hem anomenat
d’erosionabilitat del substrat (I5). Cal recordar que
parlem de substrat i d’erosié en termes geologics, la
gual cosa porta a contemplar dimensions del fenomen
gue van més enlla de la pérdua del sol edafic, que es
desconeix, justament, per manca d’informacio
cartografica dels sols. L'indicador I; forneix, doncs,
una idea sobre el comportament de fons dels
processos erosius, més exactament sobre els graus
de fragilitat que presenta el substrat geologic, que és
el suport del sol i de les formacions superficials.

La combinacié dels tres parametres que ha donat lloc
a I'lz no s’ha fet de manera lineal. Tot i que 'Equacio
Universal de Pérdua del Sol**® contempla el producte
dels diversos factors que hi intervenen, en I'obtencio

136 . P , ., . - .
Si ens haguéssim volgut centrar en I'erosié del sol edafic, hauriem

pogut recorrer a les valoracions proposades pels serveis federals
d’agricultura dels Estats Units, mitjangant 'anomenada Equacié Universal
de Pérdua de Sol:

A=224.RK-L-S-C-P

Essent: A = pérdua anual de sol (t/ha); R = factor de pluja; K = factor
d’erosionabilitat del sol; L = factor de longitud del vessant; S = factor de
pendent del vessant; C = factor de coberta vegetal; P = factor de
practiques de conservacio.
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del IVS s’ha primat el factor litologic i el pendent. La
rad és tan senzilla com la segient: si el substrat no és
erosionable, la seva erosié no tindra lloc en cap cas.
De la mateixa manera, si el pendent és molt baix,
'aigua no tindra prou energia per erosionar encara
qgue el terreny sigui molt susceptible. Per tot plegat
s’ha fet servir I'expressio seguent:

El procés d’obtencio:
L’erosionabilitat del substrat (I3)

Mitjangant algebra de mapes, s’han combinat els parametres
Ps, Ps i P7 segons la formula seguent:

|3=1+(P5P5+P7)/4

Aix0 ha generat un mapa d’erosionabilitat amb valors enters:
1. Baixa

2. Mitjana

3. Alta
4. Molt alta

El mapa de l'erosionabilitat del substrat a Catalunya
(MAPA 16) és escalarment adequat perd de fiabilitat
mitjana, a causa de les dades de partida. En efecte,
és significativa la manca de mapes edafics o de
formacions superficials a I'escala adequada, aixi com
cartografia de terrasses. Per aguesta mateixa raé,
tampoc no s’ha pogut disposar del tipus de gestio
forestal o agraria, malgrat diverses dades empiriques
demostren que, per a un mateix Us del sol, la taxa
d’erosi6 pot ser molt diferent segons la gestié que s’hi
duu a terme (per exemple, es poden comparar les
vinyes plantades en forts pendents -com ara les del
Priorat- amb les plantades en zones aterrassades).
Les superficies s’expressen a continuacié (TAULA 11).

TauLa 11. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
segulient distribucio de l'indicador I3 (erosionabilitat del substrat):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 1.008.454,05 ha 31,45 %
Mitjana 1.939.438,26 ha 60,48 %
Alta 148.733,28 ha 4,64 %
Molt alta 278,64 ha 0,01 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

MAPA 16. Indicador I3 (erosionabilitat del substrat) a Catalunya.
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El mapa resultant mostra una distribucié esperable
dels nivells d’erosionabilitat. Una erosionabilitat que
€s baixa o mitjana per a la matriu territorial catalana,
baldament siguin mitjans o alts els valors dels
parametres Ps, Ps i P; que permeten de calcular-la,
perqué la distribucié espacial d’aquests parametres
compensa amb la modéstia dels uns els excessos
dels altres. Aixi, la naturalesa rocosa compacta dels
Pirineus, dels Prepirineus i de la Serralada Litoral fa
que, malgrat el fort pendent, I'erosionabilitat sigui molt
baixa. Convé no oblidar que, com s’ha dit, les
formacions superficials dels vessants no hi son
representades; amb una escala de treball més
detallada el resultat seria diferent. Al mapa es
constata també que les zones més sensibles estan
associades a les depressions, com la Conca de
Tremp, la Plana de Vic o el Penedés, on el factor
litologic combinat amb un relleu moderat és
determinant en [l'aparici6 de fendmens d’erosio
generalitzada. En podem veure alguns exemples
(IMATGES 11 a 13).



IMATGE 11. Desmunt intensament aixargallat per I'accio erosiva de
la pluja a la carretera d’accés a Lloret de Mar. El desmunt es va
excavar amb un fort angle (>40°), en granodiorita alterada (sauld) i
col-luvié (erosionabilitat litologica molt alta), i sense cap mena de
proteccio vegetal. El canvi de pendent al carener i la presencia
d'un bosc evita la progressid de lerosi6. Erosionabilitat del
substrat molt alta.
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IMATGE 13. Conglomerats cimentats del massis de La Mola. La
baixa susceptibilitat litoldgica fa que, als indrets amb fort pendent i
manca de retencid edafica, I'erosionabilitat del substrat sigui
mitjana; mentre que en pendents alts-mitjos amb coberta vegetal,
I'erosionabilitat sigui baixa.

IMATGE 12. Vessant nord de la Serra de Moixerd. Diposits prims
col-luvials (erosionabilitat litoldgica molt alta), en un vessant de
pendent alt (12-40°) i un recobriment herbaci (retenci6 edafica
mitjana). L’erosionabilitat del substrat és alta.

3.5.3. Lainestabilitat del substrat

L’indicador de linestabilitat del substrat (I,) representa
la tendéncia a l'esllavissament de les formacions
superficials i les roques. El seu significat no és
expressar el perill que suposen les esllavissades per
a les infraestructures i el desenvolupament urbanistic
del territori, siné l'objectiva fragilitat dels vessants.
Una esllavissada, com ja s’ha apuntat anteriorment,
suposa una desestructuracio del terreny que afavoreix
I'erosio dels seus components i I'aportacié massiva de
carrega solida en suspensio als cursos d’aigua, amb
el consegiient augment de la terbolesa i el rebliment
de les lleres amb sediments, fet que posa en perill la
fauna piscicola dels torrents i rius. Al mateix temps,
les esllavissades alteren el curs de les aigles
subterranies, pertorben la vegetacio i, en el cas de
preséncia d’oleoductes, col-lectors i infraestructures
similars, la seva ruptura com a consequéncia del
moviment de [lesllavissada, suposa un risc de
contaminacié per als sOls i els aquifers.
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Per tant, I, no genera un mapa sobre el risc
d’esllavissaments. Aixi, els indrets que de manera
natural presenten situacions de perill degut als
despreniments rocosos o les allaus de neu amb
independéencia de realitzaci6 de noves actuacions
sobre el territori, no han estat considerats com a
fragils davant I'agressio. El sentit d’aquest indicador,
com el de tots els altres de la serie, és la vulnerabilitat
de la matriu territorial, no pas la seva agressivitat
envers els artefactes antropics.

Diversos estudis han posat de relleu els factors que
condicionen la formacié d’esllavissades®®’. El tipus de
formacio litologica i el pendent topografic en sén dos
de fonamentals. Pel que fa a les esllavissades
superficials, les caracteristiques morfologiques de la
conca de drenatge i la coberta vegetal sén també
aspectes rellevants pero, en canvi, ho ho son tant per
a les esllavissades profundes. Per aquest motiu aqui
no s’han considerat. Tot i que pot semblar un
procediment excessivament simple, I'l; s’ha definit a
partir de dos factors Unicament: la propensié de les
formacions litologiques a trencar i el pendent del
terreny.

La inestabilitat litologica (Ps)

El parametre Pg expressa la propensié a la ruptura
que presenten les diferents formacions litoldgiques,
propensié que qualifiguem de fragilitat: son fragils les
unitats litoldgiques susceptibles de trencar-se amb
facilitat. En el present treball, el concepte
d’'inestabilitat litoldgica s’ha complementat, en la
mesura que ha estat possible, amb la preséncia de
plans potencials d’inestabilitat del massis rocos.
Mentre determinades formacions son inestables per la
natura dels materials que les integren (les formacions
argiloses, per exemple), altres ho s6n en la mesura
que inclouen plans de debilitat (falles, diaclasis, plans

137 BAaeEzA, C. & J. COROMINAS. 2001. Assessment of shallow landslide
susceptibility by means of multivariate statistical techniques. Earth Surface
Processes and Landforms, 26. 1251-1263.

d’estratificacié, plans d’esquistositat) que quan es
troben convenientment inclinats afavoreixen el
lliscament de les roques.

A Catalunya hi ha formacions litologiques (com les
alternances de gresos i conglomerats oligocens,
disposats en capes subhoritzontals) que mostren
poca predisposicié a la inestabilitat en ser excavats.
Per contra, les alternances de gresos i argil-lites
triasics sovint apareixen sensiblement inclinats com a
resultat dels moviments orogénics que han patit, fet
gue fa possible la seva desestabilitzaci6. Aquesta
circumstancia ha estat incorporada en el parametre
de la inestabilitat quan s’ha disposat de la informacio.

S’ha considerat la seglient gamma d’inestabilitat en
funci6 de la litologia:

0. Inestabilitat litoldgica baixa. Roques sense alterar
(granits, gneis, quarsites, calcaries i dolomies
massives, conglomerats massius ben cimentats).

1. Inestabilitat litoldogica mitjana. Formacions
intensament fracturades amb ruptures de petites
dimensions (pissarres i gresos, alternances de
conglomerats, gresos i lutites, calcaries margoses i
margocalcaries, basalts, esquists).

2. Inestabilitat litoldgica alta. Granits alterats i
fracturats, calcaries inclinades, alternances de gresos
i limolites i margues inclinades, margues, turbidites,
gresos i conglomerats poc cimentats, piroclasts,
graves i sorres recents.

3. Inestabilitat litologica molt alta. Pissarres grafitoses,
lutites, argiles, llims, alternances de lutites i gresos,
col-luvions i tills recents.

Com s’ha dit, s’ha d’entendre la inestabilitat litologica
com la propensié a produir ruptures dels vessants,
amb les consequiéncies ambientalment negatives que
aixo té sobre la resta del massis, independentment



del dany o amenaca que pugui significar per a les
persones, obres o infraestructures.

Aquest factor ha estat generat a partir d’una
reclassificacio del mapa geologic a escala 1:250.000
editat pel Servei Geologic de Catalunya (2002). Les
diferents formacions litologiques han estat agrupades
en funcid del seu grau d’estabilitat, seguint el criteri
general recollit en el requadre.

El procés d’obtencid:
La inestabilitat litologica (Ps)

Es parteix del Mapa Geologic de Catalunya. Cada unitat
cartografica representada en el mapa, correspon a una
conjunt litologic, que s’ha reagrupat segons criteri expert:

0. Baixa. Roques sense alterar.

1. Mitjana. Formacions amb fractures de petites dimensions.
2. Alta. Granits alterats i fracturats, etc.

3. Molt alta. Pissarres grafitoses, argiles, col-luvions, etc.

El mapa d’inestabilitat litoldgica a Catalunya és un
document escalarment adequat perd d’una fiabilitat
mitjana, a causa de la també mitjana fiabilitat de les
dades de partida. En efecte, degut a I'escala de treball
no s’ha pogut integrar en la metodologia I'estructura
geologica (fractures, diaclasis i cabussaments), no
representables a aquesta resolucio, ni la seva relacio
amb la topografia, malgrat que aquests factors sén
importants per avaluar el grau d’inestabilitat del
substrat. Les superficies afectades per cada nivell del
parametre Pg son les seglients:

TauLa 12. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seglent distribucié del parametre Pg (inestabilitat litoldgica):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 424.191,60 ha 13,23 %
Mitjana 1.185.844,68 ha 36,98 %
Alta 1.307.129,94 ha 40,76 %
Molt alta 179.738,01 ha 5,60 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

Tal com passa amb el parametre Ps sobre
I'erosionabilitat litoldgica, el parametre Pg sobre la
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inestabilitat litologica presenta valors alts o molt alts
per a la majoria del territori catala. Tots dos sén funcié
directa de la natura geologica del substrat i tenen, per
tant, un comportament semblant. Les roques tendres,
fracturades o alterades son superficialment abundants
i per aix0 és també elevada la inestabilitat. El relleu
exalta o atenua aquesta circumstancia, tal com
reflecteix l'indicador corresponent.

La inestabilitat orografica (Py)

El parametre Py expressa la influencia del pendent
topografic en els fendmens d'inestabilitat. El pendent
topografic, en afavorir la desestabilitzacié del vessant,
la reactivacié d’antics moviments i I'aflorament de
plans de debilitat potencialment desfavorables, exalta
la inestabilitat de les formacions superficials i de les
rocoses.

S’han distingit les seguents classes, en termes de
pendent relacionat amb la inestabilitat i en base als
pendents llindar observats en diversos episodis
d’inestabilitat de vessants que han estat analitzats en
detall*®®;

0. Inestabilitat orografica baixa. Pendent < 10°.

1. Inestabilitat orografica mitjana. Pendent = 10° - 20°.
2. Inestabilitat orografica alta. Pendent = 20° - 45°,

3. Inestabilitat orografica molt alta. Pendent > 45°.

Es parteix del model digital de pendents que suposa
el mapa publicat per I'lnstitut Cartografic de Catalunya

(2000). El procediment de calcul de Py queda recollit
al requadre seglent:

138 COROMINAS, J. & E.E. ALONSO. 1990. Geomorphological effects of
extreme floods (november 1982) in the Southern Pyrenees. Hydrology in
Mountainous Regions. IAHS, 194. 295-302.
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El procés d’obtencio:
La inestabilitat orografica (Po)

Generacio, a partir del model digital d’elevacions (resolucié
de 30 x 30 m), del model digital de pendents. El grau del
pendent és un valor entre 0 i 90° Reclassificacié dels
resultats segons la segiient valoracié experta:

0. Baixa. Pendent inferior a 10°

1. Mitjana. Pendent compres entre 10° i 20°
2. Alta. Pendent compres entre 20° i 45°

3. Molt alta. Pendent superior a 45°

La idoneitat de les bases dades per al calcul d’aquest
parametre és bona. Malgrat tot els pendents obtinguts
son una mica inferiors als reals perqué el procediment
de calcul fa servir un conjunt de vuit pixels i en resulta
un promig. A més, la resolucié del model digital
d’elevacions (30x30 m) tendeix a suavitzar els
pendents. Per aix0, la microtopografia, molt influent
en laparicid d’esllavissades superficials, no es veu
reflectida de manera adequada, especialment, a les
zones de relleu intermig. D’altra banda, els talls de
pendent utilitzats sén un compromis, amb fortes
incerteses associades, atés que per a diversos
fenomens d’inestabilitat els pendents critics so6n
diferents (despreniments, grans lliscaments, etc). Les
superficies afectades a Catalunya son les seglents:

TauLa 13. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seglent distribucié del parametre Py (inestabilitat orografica):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 1.387.642,41 ha 43,27 %
Mitjana 856.266,56 ha 26,70 %
Alta 832.603,68 ha 25,96 %
Molt alta 20.391,58 ha 0,64 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

Els pendents més accentuats es donen als Pirineus,
Prepirineus i Sistemes Litoral i Prelitoral. Novament,
pero, els vessants que voregen els altiplans de la
Depressié Central, com ara el Lluganés, Moianes i
Solsonés, tenen pendents forts (entre 20 i 45°) i aixo
fa que no observem un comportament homogeni. En

qualsevol cas, una part majoritaria del territori catala
presenta pendents més suaus i per aixo la inestabilitat
orografica no hi és dominant.

La inestabilitat del substrat (1)

L’indicador I, és el resultat de la interseccié dels
parametres Pg i Py Forneix una representacié ben
expressiva del concepte d’inestabilitat intrinseca del
substrat, més enlla de tota consideracié antropica.
L’indicador informa del substrat en ell mateix, no de
les consequéncies que pot tenir per a lactivitat
humana. Indirectament, perd, admet una lectura
antropica: les agressions a la matriu territorial tindran
consequéncies més o0 menys grans sobre I'estabilitat
del substrat i, de retop, sobre les poblacions o les
infraestructures que hi recolzen. I, no és un indicador
de risc geologic, perd napunta la possibilitat.

La combinaci6 dels dos parametres que donen lloc a
I4 no s’ha fet de manera lineal. S’ha tingut en compte
el fet que la causa primera de la inestabilitat és la
presencia de litologies susceptibles. Al mateix temps
s’ha considerat que litologies molt solides i resistents
en condicions de relleu natural poden mostrar
fenomens d’inestabilitat en ser excavades (per
exemple, per I'aflorament de plans de debilitat al front
de I'excavacid). L’expressié matematica que s’ha fet
servir per a obtenir I, és la seguent:

El procés d’obtencio:
La inestabilitat del substrat (l4)

Mitjancant algebra de mapes, s’han combinat els parametres
Ps i Py, segons la férmula segient :

la=1+[(Pg+1)* (Po+1)-1]/21

Generacié d’'un mapa d’inestabilitat amb valors enters :
1. Baixa

2. Mitjana

3. Alta
4. Molt alta

La representacid cartografica de lindicador I, ens
mostra un mapa de fiabilitat mitjana i adequacio



escalar bona (MAPA 17). Caldria millorar la cartografia
geologica de base per a obtenir una fiabilitat més
elevada. En aquest sentit, per manca de dades no
s’ha pogut considerar la distribuci6 de fendmens
d’inestabilitat, sobretot a les comarques de muntanya,
la qual hauria permés millorar la fiabilitat del mapa. El
concepte d’inestablitat del substrat presenta a
Catalunya les seguents superficies (TAULA 14):

TAULA 14. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent distribucioé de I'indicador 4 (inestabilitat del substrat):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 2.025.471,60 ha 63,16 %
Mitjana 950.262,21 ha 29,63 %
Alta 120.022,65 ha 3,74 %
Molt alta 1.147,77 ha 0,04 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

Mapa 17. Indicador |4 (inestabilitat del substrat) a Catalunya.
ot

Les esllavissades sén fenomens aillats, de poca
extensi6 superficial, condicionats per factors locals de
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dificil representacié a l'escala de treball utilitzada.
Tanmateix, no desperta excessives cauteles a una
mirada experta (IMATGES 14 i 15), ja que apareixen
clarament identificades les arees d’inestabilitat més
gran, i permet ser utilitzat als efectes perseguits. La
distribuci6 de les arees més inestables a les
comarques de muntanya de Catalunya es correspon
forca bé amb els resultats dels estudis realitzats.

IMATGE 14. Vista del congost de Terradets. Les calcaries massives
cretaciques excavades per la Noguera Pallaresa donen lloc a una
impressionant paret, gairebé vertical. Despreniments aillats de
roques. Inestabilitat del substrat mitja.

g’"
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IMATGE 15. Detall dels treballs d’excavacio d’'un canal del riu Segre
a Pont de Bar. El desmunt obert ha desestabilitzat part del
vessant, que s’ha esllavissat. La inestabilitat seguira en el futur.
Es tracta de granodiorita molt fracturada i pendent fort (>40°). Alta
inestabilitat del substrat.

3.5.4. El calcul i larepresentacio

Els parametres i els indicadors fins ara considerats
s6n elements intermedis per a calcular I'index de
vulnerabilitat del substrat (IVS). Per tant, constitueixen
elements importants en el procés d'obtencid de
l'algoritme, pero aporten una significacio territorial
relativa, especialment els parametres. La vulnerabilitat
del substrat s’expressa mitjangant la combinacié de
lindicador sobre l'erosionabilitat del substrat (I3) i
l'indicador sobre la inestabilitat del substrat (1;). Per a
fer aquesta combinacié hem optat pel producte dels
factors, afectat d’'una correccié logaritmica. El procés
d’obtencié es detalla en el quadre seguent:

El procés d’obtencio:
La vulnerabilitat del substrat (IVS)

Mitjancant algebra de mapes, s’han combinat els indicadors Iz
i 14, segons la férmula seglent:

IVS =2 +8log (I5° 13) / ka

On k, = log 64 (constant que permet relativitzar els valors
possibles de I'index a la distribucio teorica de valors que pot
prendre log (I3 Is)). Aixd ha generat un mapa amb valors
enters compresos entre 1 i 10 (per definicio, les zones
excloses en I'estudi prenen valor 1).

El mapa de la vulnerabilitat del substrat (FIGURA 9),
corresponent a la representacio cartografica de I'lVS,
presenta una realitat prou diferent respecte del mapa
de la vulnerabilitat de la vegetacié, que representa
IVV (FIGURA 8). Per una banda, és un mapa de
fiabilitat mitjana i per una altra ofereix un panorama
més decantat cap a les vulnerabilitats mitjanes i
baixes. Aix0 darrer no és sorprenent doncs és un fet
conegut que el substrat és considerablement menys
fragil que la vegetacid,. Tanmateix, també és menys
regenerable.

Aquesta relativa tolerancia al greuge no ha de dur a
una minimitzaci6 de la seva importancia. Ben al
contrari: les inestabilitats del substrat acostumen a
tenir conseqiiéncies molt negatives per als interessos
territorials, mentre que les seves pérdues solen ser
irreparables. Una analisi quantitativa de les 10 classes
de valors obtinguts, reagrupada en tres nivells
d’actuacio (<6, 7-8, >9), alhora matisats per sis pautes
de projectaci6 que se’n deriven dels sis graus
d'impacte que poden ocasionar els diferents plans i
programes d’incidéncia territorial, ajuda ponderar
aguesta realitat.



FIGURA 9. Valors de l'index de vulnerabilitat del substrat (IVS) i
superficies concernides a Catalunya.
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Els fendmens erosius i d’inestabilitat es donen en les
formacions litoldgiques susceptibles i amb un relleu
propens. A Catalunya (MAPA 19) hi ha moltes
formacions litologiques de gran estabilitat i resisténcia
(granits inalterats, calcaries massives, conglomerats
cimentats, etc.), com també grans extensions d’escas
relleu (deltes, planes de I'Emporda, el Segria o
'Urgell) on els problemes d’erosié i estabilitat sén
escassos i localitzats (IMATGE 16).

IMATGE 16. Visi6 aéria del delta del riu Llobregat. Els llims i sorres
deltaics s6n molt poc estables i altament erosionables. El baix
pendent del delta fa que tinguin una vulnerabilitat a I'erosié
mitjana (molt alta, si considerem l'erosi6 marina) i baixa a la
inestabilitat del substrat.
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Pel que fa als resultats i la seva distribucié espacial,
I'IVS identifica clarament les arees de Catalunya on
l'aixaragallament és predominant en el paisatge com
ara la Plana de Vic (IMATGE 17), la Conca d’Odena, la
Conca de Vallcebre, la Conca de Tremp o lAlt
Penedés. També aquells indrets on l'alternanca de
roques tendres i dures fa que l'erosié passi més
desapercebuda, per bé que hi sigui present, com
passa al Bages, la Segarra, la Conca de Barbera o les
Garrigues, aixi com als vessants descoberts dels
saulons del Maresme (MAPA 20).

IMATGE 17. Relleu de margues eocenes de la Plana de Vic, als
voltants de Tona. Es pot apreciar el contrast entre els vessants
costeruts, desprotegits de la vegetacid, amb xaragalls que
remunten fins al carener tot fent desestabilitzar els sols; i els
vessants suaument inclinats amb una modesta proteccio herbacia,
essent condicions suficients per a mantenir el vessant estable i
amb una erosié moderada.

D’altra banda, cal tenir present que es disposa d’'una
tecnologia molt avancada i contrastada per combatre
tant I'erosid com la inestabilitat dels vessants. Aixi,
per mitja de la reduccié de I'angle dels desmunts, una
adequada recollida de laigua superficial i amb
tecniques de proteccié i revegetalitzacio, es pot
mitigar l'erosi6 induida per les excavacions.
Paral-lelament, es disposa d'un gran nombre de
tecniques de contencié i reforc de desmunts i
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d’estabilitzacié d’esllavissades, que han mostrat la
seva efectivitat'®. Per aix0, si els treballs es fan de
manera assenyada i seguint les técniques de I'estat
de Tlart, el dany al substrat es pot minimitzar,
generalment, de manera molt significativa. Es
raonable, doncs, que el mapa reflecteixi aquesta
situacio.

A tall d’'exemple, es presenta 'ambit de la serra del
Garraf i zones limitrofes (MAPA 18), on I'aplicacié de
I'l'VS posa de manifest els relleus de calcaries i
dolomies del Cretaci Inferior que sén molt resistents a
I'erosi6 i donat la disposicié massiva (dolomies) i poc
inclinada dels estrats, no donen problemes importants
d’estabilitat. Només els materials detritics de la
Depressié de Sant Pere i els margosos intercalats
amb les calcaries tenen una certa vulnerabilitat. Per
altra part, les formacions triasiques (Buntsandstein,
Muschelkalk mig i Keuper) de roques tendres
(argil-lites i margues) afloren pels entorns de Corbera
i en direcci6 a Gelida. Sén terrenys erosionables i
amb  desmunts  potencialment inestables
(especialment les margues del Keuper). Finalment, el
diposits detritics (sorres i llims quaternaris) del Delta
del Llobregat formen una superficie plana. Tot i que
cal vigilar I'estabilitat de les excavacions (aixd no és
vulnerabilitat, és un aspecte geotecnic-constructiu), no
hi ha perill d'inestabilitat o erosié generalitzada.

A nivell de Catalunya (MAPA 19), la distribucio
espacial de la inestabilitat del substrat segueix
fonamentalment la de les litologies susceptibles:
pissarres fracturades, formacions argiloses, turbidites
(facies flysch) i formacions superficials. Aquestes
ultimes, degut a I'escala de treball, no tenen gairebé
expressid cartografica. Malgrat aixo, els diposits
col-luvials i glacials pirinencs amb freqlients ruptures i
corrents d’arrossegalls, hi apareixen ben identificats.

139 TURNER, A.K. & R.L. SCHUSTER (eds). 1996. Landslides. Investigation
and mitigation. Transportation Research Board Special Report, 247.
National Academy Press. Washington D.C.

MaPA 18. index de vulnerabilitat del substrat (IVS) a 'ambit de la
serra del Garraf i zones limitrofes.

La principal limitacié de I'lVS prové de la cartografia
geologica que ha estat la font d’informacio, el Mapa
Geologic de Catalunya a escala 1:250.000. Com s’ha
dit, només son erosionables i/o inestables, en un grau
o altre, determinades formacions geologiques. A
causa de lescala esmentada, la major part de
formacions superficials, especialment els col-luvions,
per a la seva reduida extensio, no tenen expressio
cartografica. Com a consequeéncia, molts dels indrets
considerats de fragilitat mitjana o baixa haurien de ser
reconsiderats de fragilitat alta, sobretot a les zones de
muntanya. Un cop disponible el mapa geologic a
escala 1:50.000 es resoldra, en part, aquesta
mancanc¢a. Una cartografia geologica a escala més
detallada també permetra afinar més la classificacio
del grau de susceptibilitat de les formacions. La
representacio de les formacions superficials millorara
la predicci6 espacial dels lliscaments superficials,
mentre que la informaci6 subministrada pels
cabussaments de les formacions rocoses, en relacio



als pendents, permetra una millor definicio de les
zones potencialment inestables per la preséncia de
plans de debilitat. Si es disposés d’informacio sobre la
distribucido de fendmens d’inestabilitat recents, dels
parametres litologics i de vegetacié a escala 1:50.000,
i sobretot a 1:25.000, es podrien fer tractaments
estadistics de les dades que donarien una millor
precisio i fiabilitat dels resultats.

Finalment, convé tenir present que els darrers
pronostics dels efectes del canvi climatic per a la regioé
mediterrania coincideixen en dos aspectes: a)
'augment de la frequéncia de les sequeres, i per tant
un previsible augment de [lerosio edafica i dels
incendis forestals, entre altres; b) 'augment de la
freqiéncia de les fortes tempestes, i per tant un
previsible augment de [l'erosi6 edafica i de les
esllavissades superficials. La distribucié espacial
d’'aquests parametres a Catalunya pot canviar, per
tant, en el futur i, amb ells, I'lVS.
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Mapa 20. index de vulnerabilitat del substrat (IVS) a la regio
metropolitana de Barcelona.
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3.6. Les aigues superficials
| subterranies

L’index de vulnerabilitat hidrologica (IVH) és el tercer
dels indexs parcials que porten a I''VT. Com I'IVV i
VS, és també un veritable index en el calcul del qual
intervenen dos indicadors: la fragilitat de les aigles
superficials (ls), és a dir, la sensibilitat davant de les
agressions que mostren les aiglies que s’escolen a
cel obert o en el sol edafic, i la fragilitat de les aigles
subterranies (lg), 0 sigui, la sensibilitat dels aquifers,
aquitards i en general les aigiies emmagatzemades
en el subsol o que hi flueixen a través.

3.6.1. La vulnerabilitat hidrologica

La vulnerabilitat hidrologica representa la fragilitat
intrinseca que tenen les aigles superficials i
subterranies continentals, tant pel que respecta la
seva quantitat com en la qualitat, en relacié a la
construccié d’infraestructures, el desenvolupament
urba i industrial, les transformacions en regadius o
altres canvis d’'usos del sol induits per I'execucio de
projectes o d’actuacions derivades de la planificacio
territorial i sectorial. No s’han tingut en consideracio,
per tant, ni les pressions ni els impactes que pateixen
per altres causes les aigies superficials, que soén
molts i intensos al nostre pais. El que es vol mesurar
aqui son caracteristiques intrinseques d’aquests
sistemes naturals, que convé conéixer i tenir en
compte si es vol, precisament, reduir els impactes
negatius causats per les pressions urbanistiques i
infraestructurals.

Naturalment, més que a les aigles ens referim als
sistemes hidrics. Les aiglies passen, els rius
romanen. Aquest fet és una eina de dos tallants.
L’avantatge del flux limnic, tant dels rius, com
d’alguns aquifers, com dels llacs no endorreics (és a
dir, dels llacs amb desguas natural) és la renovacié
constant de les seves aigles. Aixo fa que arrosseguin

contaminants i pertorbacions, que més o menys aviat
es perden de vista. Perd aquests inconvenients sovint
acaben reapareixent aigies avall, de manera que
moltes aparents “solucions de la natura” no passen de
mers trasllats en I'espai, o sigui d’externalitzacions
sistémiques amb tercers perjudicats. En tot cas, els
rius i els llacs son molt més que l'aigua que hi passa
en un moment donat. La vulnerabilitat de les aigles
superficials de que parlem aqui ha de ser entesa com
la vulnerabilitat dels sistemes limnics, que son el
fenomen amb veritable consistencia territorial. En
superficie, és I'espai limnofluvial; en profunditat, sén
els aquifers i els aquitards (IMATGE 18).

IMATGE 18. Surgéncia al desmunt de la carretera al Port de
Comiols per Sant Salvador de Tol6 (Pallars Jussa). Aquifer en
conglomerats molt cimentats, permeables per fissuracio.

o

L’espai limnofluvial

Per espai fluvial entenem aquell territori que té unes
relacions funcionals d’interdependéncia clares amb
els cursos hidrics; inclou, a més de les lleres fluvials i
torrencials, les planes d’inundacio, antics meandres,
cicatrius d’erosié fluvial, cursos abandonats, etc. |
també la part de les conques forestades que
exerceixen un paper preponderant en la regulacié del
balan¢ i dels fluxos hidrics. En condicions normals,
'espai fluvial acompleix un conjunt de funcions i
serveis ambientals molt significatius (IMATGE 19):



i) Laminaci6 de revingudes (reducci6 de risc
d’'inundacio).

i) Recarrega d’aquifers.

i) Filtraci6 de contaminants (arrossegats per
I'escorrentiu de I'espai agrari adjacent).

iv) Dissipacid6 d’energia (cursos anastomotics,
meandres, etc.).

v) Proteccido de l'erosié de les ribes, degut a la
vegetacio de ribera, que té altres funcions importants
(reduccié de la temperatura de laigua, habitat de
comunitats i espécies rares i amenacgades, etc.).

vi) Connectivitat ecologica.

vii) Lleure, contemplacid, atractiu estétic.

IMATGE 19. L’ocupacié de les planes del Maresme per nuclis
urbans, urbanitzacions, vies de comunicacid, hivernacles i ports
esportius, ha produit una considerable transformacio del litoral. La
impermeabilitzacio del terreny incrementa el risc de revingudes i
inundacions, frequients a la comarca.
[ gy 3 ;
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Per espai limnétic s’entén aquell que comprén les
zones humides aplegades en [lInventari del
Departament de Medi Ambient i Habitatge (DMAH) de
la Generalitat de Catalunya (2001)**°, els estanys i les
mulleres alpines i subalpines (que no apareixen a
Inventari), les antigues Illacunes o aiguamolls
dessecats que figuren en el mapa de geomorfologia
de I'Agéncia Catalana de 'Aigua (ACA). Moltes de les
funcions i serveis ambientals de l'espai fluvial els
ofereix també I'espai limnétic. En aquest cas, pero,
escau remarcar el valor d’habitat, atés que concentra
la maxima diversitat de vertebrats de Catalunya, molts
d’ells amenagcats o en perill d’extincio.

Els aqguifers i la seva degradaci6

Tant o més importants que les aiglies que circulen en
superficie son les aiglies que romanen en profunditat,
igualment circulants la majoria dels cops, bé que a
velocitats molt menors. Les formacions geologiques
en qué s’embeuen aquestes aigues, els aquifers i els
agulitards, poden degradar-se per contaminacioé o per
pérdua de les seves reserves.

La contaminaci6é dels aquifers és deguda a I'entrada
de productes estranys provinents de la superficie,
normalment fruit d’abocaments improcedents, o a
fuites de conduccions enterrades. En aquest sentit, la
fragilitat de l'aquifer depén de la facilitat que té el
contaminant per arribar a la zona saturada (capacitat
de filtre del terreny), de la facilitat de propagacio a
través dels porus /o fissures de [laquifer
(permeabilitat de I'aquiifer) i de la possibilitat de dilucié
(volum de reserves de laquifer). La contaminacié
també pot ser induida per [I'extraccid excessiva
d’aigua als aquifers costaners, cosa que afavoreixen

140 S’identifiquen i delimiten 202 zones humides segons criteris establerts
per la Llei 12/1985 d’espais naturals. Es consideren arees dessecades en
etapes recents, perd que conserven trets significatius de la seva condicio
pretérita i son susceptibles de regeneracié. Més Informacié a la web del
Departament de Medi Ambient i Habitatge:
http://www.gencat.net/mediamb/pn/2inventari.htm
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la intrusi6 salina (cas de l'estuari del Fluvia, dels
deltes de la Tordera, del Llobregat i del Besos). La
contaminacié de les aiglies subterranies, a més de la
pérdua del recurs, suposa un impacte sobre els
ecosistemes vinculats a les zones de descarrega dels
aquifers.

La disminucio o perdua de la recarrega dels aquifers i
la reduccio de les reserves és també una forma de
degradacié. La primera sol tenir lloc per la
impermeabilitzaci6 del terreny a les zones de
recarrega (per exemple, degut a l'urbanitzacié). La
reducci6 de les reserves es dona per la interrupcié del
flux subterrani provocada per excavacions o per la
preséncia d’estructures colgades, aixi com per
I'extraccié excessiva d’aigua (superior a la capacitat
de recarrega). Les consequencies immediates son els
canvis dels nivells de l'aigua subterrania de la qual
depeén la vegetacié freatofita, 'eixugament de pous i
fonts i [lassecament de les zones humides
alimentades. La depressio dels nivells piezométrics
pot provocar, directament, la intrusié salina en els
aqguifers litorals i, indirectament, fendmens de
subsidéncia (en deltes i platges baixes) que poden
facilitar 'entrada del mar i I'erosié costanera.

3.6.2. Lafragilitat de les aiglies
superficials

Les aiglies superficials continentals inclouen les
aiglies que circulen per la superficie (fluvials i
torrencials) i per I'epidermis (edafiques) i les aigues
vinculades a les zones humides. El seu ambit
compreén, doncs, els espais fluvials i els limnétics, o
sigui el que s’ha anomenat, de forma conjunta, I'espai
fluviolimnétic o limnofluvial. La fragilitat d’aquestes
aigues superficials depén de diversos factors, d’entre
els quals se n’han considerat tres: les caracteristiques
de temporalitat propies de 'espai limnofluvial, el grau
d’afectabilitat de les conques hidrografiques i la
capacitat reguladora que té la vegetacio.

La temporalitat de I’espai limnofluvial (P,o)

Una caracteristica essencial de les aigilies superficials
és la temporalitat del seu ambit. A diferéncia d’altres
aspectes que condicionen la vulnerabilitat del territori,
gue sén molt més estables, les aiglies superficials sén
dinamiques i els seus ambits presenten amples
variacions al llarg del temps. Aquestes variacions
depenen de diversos factors, uns més predictibles
que altres, siguin de naturalesa climatica -com la
secada estival propia del clima mediterrani-,
geomorfoldgica, edafica, etc. No és d’estranyar,
doncs, que I'ambit d’aquest parametre hagi estat un
dels més complexos de definir i representar
catograficament.

El procediment parteix de la cartografia 1:50.000 de la
xarxa hidrica de Catalunya, que s’ha obtingut de I'lCC
i posteriorment s’ha disposat d’'una homogenitzacié i
revisio addicional portada a terme per I'Agéncia
Catalana de I'Aigua, jerarquitzant la xarxa mitjangant
el métode d’Strahler*** (MAPA 21). L’ordre de la conca
reflecteix el grau de ramificacié de la xarxa fluvial, a
una escala determinada, i n’indica la importancia dins
de la conca hidrologica. Es aixi que els cursos de
primer ordre sbén els que no tenen tributaris que
puguin ser representats a l'escala utilitzada; els
cursos de segon ordre es formen en la unié de dos
afluents de primer ordre; en general, els cursos
d'ordre n es formen quan dos afluents d’ordre n-1
s’uneixen; mentre que quan un afluent s’'uneix amb un
curs d’ordre major, el curs que en resulta aigles avall
té un valor més alt.

141 STRAHLER, A.N. 1952. The dynamic basis of geomorphology.

Geological Society of America Bulletin, 63. 923-938.



Mapa 21. Classificacio de la xarxa hidrica de Catalunya mitjancant
el métode d’Strahler (Agéncia Catalana de 'Aigua, 2002).

O

:l Limit conques fluvials

Per tal de representar cartograficament I'espai dels
llits fluvials, s’ha poligonat la xarxa fluvial en relacié a
l'ordre de Strahler, aplicant un buffer proporcional a
lamplada de la llera. Mitjangant la planimetria
1:50.000 de [IICC, de la capa digital poligonal
d’hidrologia i diverses fonts complementaries, s’ha
estudiat 'amplada mitja segons l'ordre de la llera i
s’han establert els buffers seglients:

TAULA 15. Ordre d’Strahler i amplada de llera que s’hi ha associat
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El grau de temporalitat (distincié entre cursos
permanents i temporals) dels cursos fluvials s’ha
establert integrant dues fonts:

i) Valoracio experta, a partir del llindar de I'ordre fluvial
< 3, segons el criteri d’Strahler

i) Treball elaborat per 'ACA per a aplicar els criteris
de la Directiva marc de l'aigua.

D’altra banda, de la capa de geomorfologia de
Catalunya, generada per 'ACA a escala 1:50.000,
s’han obtingut les ‘zones potencialment inundables’ i
els ‘cons de dejeccio actius inundables’. Es considera
gue aquesta delimitaci6 ofereix, en conjunt, una
aproximacié fiable de l'area inundable per a tot el
territori de Catalunya.

Finalment, per tal de representar les zones humides,
s’ha utilitzat la cartografia de I'Inventari de zones
humides de Catalunya del DMAH (2001), que conté
delimitacions a escala 1:5.000. Per a la identificacié
georeferenciada d’estanys alpins i mulleres, s’ha
utilitzat la base de dades alfanumérica associada a
aquest Inventari; i per a complementar la informacié
en referéncia a les llacunes, s’ha utilitzat la capa de
geomorfologia de Catalunya de I'ACA, a escala
1:50.000. A tots els poligons que delimiten aquestes
guatre classes de zones humides, a més dels
embassaments, sels ha assignat un entorn de
proteccié de 100 m d’amplada, atés que es considera
que lafectacié de les vores -el seu perimetre de
proteccio- comporta gairebé sempre I'afectacié de la
zona limnica.

En base als criteris establerts, el procés d’obtencié del
parametre Py, queda recollit en el requadre seguent:
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El procés d’obtencid:
La temporalitat de I’espai limnofluvial (P1o)

Partint de diverses bases de dades disponibles sobre zones
humides a Catalunya s’ha generat un buffer de 100 metres
d’amplada per a garantir la seva viabilitat dins del territori.

Poligonaci6 de la xarxa fluvial en relaci6 a [lordre
d’'importancia seguint el criteri d’Strahler, generant per la
xarxa fluvial un buffer proporcional a 'amplada del canal.

Determinacié del grau de temporalitat dels cursos fluvials
mitjancant valoracié experta del llindar de I'ordre fluvial (<3),
tenint en compte el treball elaborat per I'ACA seguint els
criteris de la Directiva marc de l'aigua.

Mitjancant algebra de mapes, combinacié de les diferents
capes d’informacio per a generar un mapa amb valors enters:

0. Nul-la. Zona aliena a I'espai limnofluvial.

1. Baixa. Zona de crescuda, potencialment inundable.
2. Mitjana. Cursos temporals i embassaments.

3. Alta. Cursos permanents i zones humides.

Les dades de partida de P;, combinen fonts
d’'informacié molt dispars i, per tant, amb una fiabilitat
diversa. Tanmateix, considerem que [I'expressio
cartografica d’aquest parametre és, en general,
escalarment adequada entre 1:50.000 i 1:1.000.000 i,
també, informativament coherent. El mapa de la
temporalitat de I'espai limnofluvial mostra que més
d’'un 80 % del territori catala queda fora d’aquesta
contingéncia, com és natural.

TauLa 16. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seglent distribuci6 del parametre Pio (temporalitat de I'espai
limnofluvial):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Nul-la 2.604.206,61 ha 81,21 %
Baixa 106.153,92 ha 3,31 %
Mitjana 273.889,62 ha 8,54 %
Alta 112.654,08 ha 3,51 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

L’afectabilitat de les conques hidrologiques (P1;)

La fragilitat de les conques hidrografiques és funcio,
entre altres factors, de les seves dimensions i de la
seva situacié relativa. El parametre d’afectabilitat de
les conques mesura, justament, aquest dos aspectes.
En efecte, com més petit sigui I'ordre jerarquic d’'una
conca fluvial -és a dir, com més propera estigui de
l'area de capgalera o naixement de la xarxa hidrica-
més gran sera, generalment, la seva dificultat de
regeneracio, en el suposit que sigui afectada per
impactes antropics. D’altra banda, com més gran sigui
la conca, més facilitat tindra per amortir els impactes.

Aquest parametre s’ha obtingut a partir del mapa de
conques hidrologiques, elaborat a partir de la xarxa
hidrografica 1:50.000 de I'lCC, modificat per I'ACA.
S’han classificat les conques per l'ordre del curs
fluvial que les solca, segons el metode Strahler
(vegeu Pg) i, tot seguit, s’ha redefinit la seva
coheréncia topologica. Els problemes d’encavallament
de conques s’han resolt donant preferéncia a les
conques d’ordre inferior, considerades més fragils.

El procés d’obtencio:
L’afectabilitat de les conques hidrologiques (P11)

S’ha partit del mapa de conques hidrologiques, provinent de
la xarxa cartografica de I'lCC i posteriorment depurades per
’ACA. Llavors s’han classificat les diverses conques en
funcié de I'ordre hidrologic definit pel metode Strahler.

0. Nul-la. Sense conca

1. Baixa. Ordre de conca >7

2. Mitjana. Ordre de conca 4 a 6
3. Alta. Ordre de conca < 3

El mapa de l'afectabilitat de les conques (P1;) mostra
una elevada incidéncia dels valors alts, car
corresponen a les nombroses capcaleres fluvials,
propies d’un pais muntanyés. Es un mapa molt
interessant doncs per una banda expressa la
disposicié dels deu ordres de les conques i el
subsegiient nombre reduit de cursos pertanyents als
ordres superiors, entre 7 i 10 (el sistema Nogueres-
Segre-Ebre, el Ter i el Fluvia, el Llobregat-Cardener-
Anoia i poca cosa meés). Pero, per una altra, posa de



manifest l'elevat nombre de capcaleres i cursos
d’ordres baixos, entre 1 i 5, que sén els que acaben
provocant una afectabilitat elevada.

TAULA 17. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent distribucié del parametre P1; (afectabilitat de les conques
hidrologiques):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Nul-la 40.997,70 ha 1,28 %
Baixa 60.266,88 ha 1,88 %
Mitjana 386.802,00 ha 12,06 %
Alta 2.608.837,65 ha 81,35 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

La capacitat reguladora de la vegetacié (P1,)

Aquest parametre mesura la funcié reguladora dels
recursos hidrics que exerceix la vegetacié, car de
'aigua de les precipitacions, una part considerable és
interceptada per la vegetacid, assimilada, retinguda i,
gradualment, evapotranspirada. Per aix0, la
temporalitat de les surgéncies i dels fluxos hidrics
superficials no sols depén de la quantitat i de la
distribucié de les precipitacions, siné també del grau
de recobriment vegetal que tinguin les conques.

Una conca forestada a la seva capcalera té una gran
capacitat de retencié daigua, que va alliberant
lentament, assegurant la permanéncia dels fluxos
hidrics i els ecosistemes que en depenen, molt
superior a la d’'una conca desforestada, en la qual
I'aigua s’escorre rapidament i al cap de pocs dies els
cursos hidrics ja son eixuts. Per exemple, en les
rieres intermitents del Maresme, la intensitat i la
durada dels fluxos hidrics esta clarament relacionada
amb la preséncia de vegetaci6 forestal a les
capcaleres. Les petites conques desforestades i
cobertes d'urbanitzacions i d’hivernacles sén
incapaces de retenir aigua, que s’escorre
sobtadament en poques hores, causant, a voltes,
estralls a les parts baixes.
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La vegetacio que fa de cinyell a banda i banda del
cursos hidrics té -a més dels seus innegables valors
estétics- una importancia cabdal per al manteniment
del regim hidrologic en contribuir a laminar les
avingudes, a protegir els vessants i a afavorir la
recarrega dels aquifers ja que lalentiment del flux
d’aigua n’afavoreix la infiltracio. La vegetacio de ribera
proporciona, encara, habitat a moltes especies, entre
les que destaguen diversos carnivors fluvials
amenacats (Mustela putorius, Lutra lutra). Per aixo
hem considerat oportu valorar la pérdua d’aquest
element d’homeodstasi com un dels factors de
vulnerabilitat dels sistemes hidrics superficials. Les
categories considerades valoren de menys a més: el
grau de recobriment de la vegetacid i la seva
constancia al llarg de l'any; el port llenyés (que
afavoreix la protecci6 dels marges contra les
avingudes); I'estat successional de la vegetacio i la
seva especificitat respecte dels habitats fluvials del
territori. Els valors considerats son els seguents:

0. Capacitat reguladora baixa. Comunitats anuals,
conreus.

1. Capacitat reguladora mitjana. Comunitats herbacies
perennes.

2. Capacitat reguladora alta. Comunitats arbustives i
arbories no permanents.

3. Capacitat reguladora molt alta. Comunitats arbories
permanents.

Per a mesurar la capacitat de retencid6 d’aigua
associada a la vegetacié s’ha utilitzat la Cartografia
d’Habitats de Catalunya (CHC). La classificacio de les
tipologies d’habitats s’ha realitzat consultant I'index de
qualitat del bosc de ribera (QBR)'*2. S’ha ponderat el
valor per a cada poligon dhabitat, segons el
percentatge de recobriment que hi tingui, s’ha calculat

142 MUNNE, A., SOLA, C. & N. PRAT. 1998. QBR: un indice rapido para la
evaluacion de la calidad de los ecosistemas de ribera. Tecnologia del
Agua, 175. 20-37.
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el valor mitja dels habitats presents en cada poligon i,
finalment, se n’han arrodonit els resultats.

El procés d’obtencid:
La capacitat reguladora de la vegetaci6 (P12)

S’ha partit de la Cartografia d’'Habitats de Catalunya (CHC). Per
a valorar les tipologies d’habitat s’ha consultat I'index de
qualitat del bosc de ribera (QBR). Es pondera el valor obtingut
segons el percentatge de recobriment de I'habitat per poligon.

P12 =2 (i R)
R ={0,1,2,3}

On r és el recobriment de I'habitat per poligon, i R el grau de
cobertura vegetal per cada tipus d’habitat.

Els resultats s’arrodoneixen a valors enters entre 0 i 3.

0. Baixa. Cobertura de comunitats anuals, conreus

1. Mitjana. Cobertura de comunitats herbacies perennes
2. Alta. Cobertura arbustiva o arboria no permanent

3. Molt alta. Cobertura arboria permanent

L’expressi6 cartografica de la capacitat reguladora de
la vegetaci6 (Pi;) és escalarment idonia entre
1:50.000 i 1:1.000.000 o0 més, perdo amb una fiabilitat
informativa mitjana, ja que manquen dades
empiriques que permetin ajustar millor els coeficients
aplicats. La taula seglient mostra les superficies
assolides pel parametre P, a Catalunya.

TauLAa 18. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
segient distribucio del parametre Pi» (capacitat reguladora de la
vegetacio):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 1.128.466,89 ha 35,19 %
Mitjana 395.822,70 ha 12,34 %
Alta 1.150.250,31 ha 35,87 %
Molt alta 422.364,33 ha 13,17 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

El mapa corresponent presenta un marcat
paral-lelisme amb els mapes de vegetacio
convencionals, com no podia ser altrament, car
reflecteix justament la tipologia de les comunitats.

Mostra arees de capacitat reguladora alta a les zones
més densament boscoses del Pirineus, Prepirineus i
Catalunya humida nord-oriental, mentre que els valors
més baixos corresponen a la Depressié Central i a les
comargues eixutes meridionals.

La fragilitat de les aigles superficials (ls)

L'indicador Is és el resultat de la interseccié dels
parametres Pjo, Py i P;,. Com passa amb els altres
indicadors, forneix una representacido ben expressiva
de la fragilitat de les aiglies superficials més enlla de
tota consideracié antropica, bé que les conseqiéncies
d’aquestes accions seran sempre proporcionals als
nivells de fragilitat, com és obvi.

L’algorisme de calcul de la fragilitat de les aigles
superficials és senzill: una simple suma aritmetica
dels parametres P,q, Py; i Py, afectats de factors
multiplicadors per a subratllar-ne les importancies
relatives. En efecte, la férmula de calcul de I'indicador
Is déna més pes a la temporalitat de [Iespai
limnofluvial (Pyo), perqué es considera I'aspecte més
vulnerable, seguit de I'afectabilitat de les conques
hidrografiques (Py;) i, finalment, de la capacitat de
regulacié hidrica de la vegetacié (P1,) que, de fet,
actua de modulador. El procés d’obtencié s’especifica
en el requadre seguent:

El procés d’obtencio:
La fragilitat de les aigues superficials (ls)

Mitjangant algebra de mapes, s’han combinat els parametres
P10, P11 i P12, mitjancant la férmula segient:

Is=1+ (3P10+ 2P + P12) /6

Generacié d’'un mapa amb valors enters:
1. Baixa.

2. Mitjana.

3. Alta.
4. Molt alta.




Els resultats obtinguts a nivell cartografic determina
gue unes tres quartes parts del territori catala
presenten nivells de fragilitat de les aiglies superficials
entre mitjans i baixos (MAPA 22), si bé es detecten
importants arees amb una sensibilitat alta o molt alta.
D’acord amb aquest indicador, el concepte de fragilitat
de les aigues superficials té a Catalunya les segients
valoracions quantitatives en termes de superficie:

TAULA 19. Aplicacié de lindicador Is (fragilitat de les aigles
superficials) a Catalunya

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 23.640,30 ha 0,74 %
Mitjana 2.317.865,31 ha 72,28 %
Alta 658.811,07 ha 20,54 %
Molt alta 96.587,55 ha 3,01 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

MAPA 22. Indicador Is (fragilitat de les aigles superficials) a
Catalunya.
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La significacid espacial dels resultats mostra com les
zones més sensibles, on es concentra la quarta part
més fragil, se situen a les arees muntanyoses del
nord i del nord-est de Catalunya, que son les que
concentren, també, la majoria de les petites conques
de capcalera. En aquestes arees hi ha una capacitat
de retencié molt alta per part de la vegetacid, cosa
gue tendeix a esmorteir els efectes sobre la
hidrologia. Tanmateix, es tracta d'una vegetacié
relativament vulnerable (apartat 3.4.) pel seu lent
procés de recuperacid. Es important destacar que a
consequéencia de la propia complexitat del fenomen
gue es vol representar i, encara més, del tractament
conceptualment novedds que se’n fa, molt
probablement aquest parametre s’anira perfeccionant
en versions posteriors, en base a les aportacions que
es puguin rebre per part dels experts sectorials i de la
millora en les bases de dades de partida.

3.6.3. La fragilitat de les aigles
subterranies

La fragilitat de les aigues subterranies s’ha considerat
des del doble punt de vista de la qualitat i de la
guantitat, tal com ja ha estat exposat anteriorment
(vegeu apartat 3.2.). En tot cas, per a valorar la
fragilitat de les aiglies subterranies hem recorregut a
tres parametres: la permeabilitat litologica (Pis),
l'accessibilitat a laquifer (P) i lafectabilitat de
laquifer (Pys).

La permeabilitat litologica (P13)

Les formacions litoldogiques permeables tenen una
major facilitat per a transmetre els elements
contaminants i, per aquest motiu, sén més fragils. El
parametre P;3; expressa, justament, el grau de
permeabilitat d’aquestes formacions.

Els aquifers on la propagacié és més rapida sén els
aquifers carstics. La circulaci6 de les aigles
subterranies s’hi fa a través de galeries i fissures
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eixamplades per dissolucié de la roca calcaria. Alguns
aquifers carstics tenen una descarrega directa al mar,
com el del massis del Garraf, pero d’altres donen lloc
a les fonts que son l'origen d’alguns dels nostres rius
més emblematics (cas del Llobregat i del Cardener).
Un cas particular és la descarrega de sistemes
carstics que originen els estanys de Banyoles (Pla de
I'Estany) i de Basturs i Montcortés (Pallars Jussa).

Després dels carstics, els més permeables son els
aquifers granulars d’origen al-luvial i deltaic,
constituits per graves i sorres netes, i que son els
aquifers més intensament aprofitats a Catalunya. Els
més coneguts son els aquifers dels deltes del
Llobregat, Besds, Tordera i Ter. Els granits alterats
(saulons) del Maresme, permeables per porositat i per
fissuracio, també s’han inclos en aquest grup. El
tercer grup és el dels aquifers fissurats (calcaries no
carstificades, gresos i conglomerats cimentats), que
mostren permeabilitats relativament més baixes. La
resta de formacions s’han considerat de baixa
permeabilitat. Es el cas dels anomenats aqiiitards i
aquifugs.

El Mapa Hidrogeologic de Catalunya (MHC), establert
pel Servei Geologic de Catalunya i publicat per
I'Institut Cartografic de Catalunya (1992) a partir del
Mapa Geologic de Catalunya 1:250.000 (1989), ha
estat el document de partida per al calcul de la
permeabilitat litologica (Pis). Es un mapa d'arees
hidrogeologiques referit a la totalitat dels materials
que formen el territori (MAPA 23), siguin aquifers o no.
No es tracta, per tant, d'un mapa hidrogeologic en
sentit estricte, car no déna indicacions exclusivament
sobre els aquifers de Catalunya, ni aporta els
parametres quantitatius que els caracteritzen.

MAPA 23. Sintesi del Mapa Hidrogeologic de Catalunya (Institut
Cartografic de Catalunya, 1992).

Aquifer en formacions geologiques

Graves, sorres i argiles
B Conglomerats i gressos massius
B Calcaries i dolomies massives
BN Calcaries, calcarenites i margues
S Conglomerats, gresos i margues
A Margues i evaporites
BN Gresos, pissarres i esquists
B Granitiques
0 10 20 30 40 km B Mixtos de les depressions
[ — neogenes i quaternaries

Es reagrupen els materials del MHC d’acord amb els
nostres objectius, procurant que les unitats creades
fossin coherents i internament uniformes. Les
agrupacions soén les seguents:

0. Permeabilitat baixa. Aquitards (pissarres, pelites i
gresos, margues, argiles, guixos, alternances de
gresos i argil-lites).

1. Permeabilitat mitjana. Aquifers predominantment
fissurats (granits sans, calcaries i calcarenites no
carstificades, gresos i conglomerats massius
cimentats).

2. Permeabilitat alta. Aquifers granulars (sorres i
graves al-luvials i deltaiques, gresos i conglomerats
neogens, granits alterats).

3. Permeabilitat molt alta. Aquifers carstics (calcaries i
dolomies).



Tot seguit es resumeix el procés d’obtencié de Pgs.

El procés d’obtencié:
La permeabilitat litologica (P13)

A partir del Mapa Hidrogeologic de Catalunya (MHC), s’ha
realitzat una valoracio de les litologies segons criteri expert.

0. Baixa. Aquitards

1. Mitjana. Aquifers fissurats
2. Alta. Aquifers granulars

3. Molt alta. Aquifers carstics

L’'expressié cartografica de Pi; es considera
escalarment adequada a 1:250.000 i informativament
coherent, bé que per manca de cartografia de les
formacions superficials i els sols, només s’ha
considerat la permeabilitat del substrat. La taula
seguent recull els resultats assolits a Catalunya.

TauLa 20. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent distribucié del parametre P13 (permeabilitat litologica):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 644.980,32 ha 20,11 %
Mitjana 1.154.866,41 ha 36,01 %
Alta 854.203,95 ha 26,64 %
Molt alta 442.853,55 ha 13,81 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

El mapa obtingut mostra I'existéncia de tres zones
ben diferenciades en el territori catala. Una zona molt
sensible situada tot al llarg de la costa, en una banda
d’algunes desenes de quilobmetres, justament l'area
més densament poblada; una zona escassament
sensible, a la Catalunya interior; i una zona pirinenca
en qué s’alternen les arees de molt alta sensibilitat
amb les de fragilitat baixa.

L’accessibilitat a I'aqiiifer (P.,)

El parametre Py, expressa la facilitat que té un
hipotétic contaminant per arribar a la zona saturada
de l'aquifer. El terreny que es troba per damunt de la
zona saturada de l'aquifer actua com a filtre, amb
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major o menor eficacia depenent de la seva
permeabilitat. Per a molts productes contaminants, un
llarg temps de residencia suposa la seva degradacio i,
en condicions favorables, fins i tot la seva desaparicio.
Si el nivell de l'aigua subterrania es troba a pocs
metres de la superficie del terreny com passa als
aquifers deltaics i al-luvials, qualsevol contaminant
abocat o vessat a I'exterior, i amb més motiu si es
tracta de la fuita d’'un col-lector enterrat, hi pot arribar
amb facilitat.

Una situaci0 semblant es dona en formacions
calcaries carstificades que afloren en superficie, on
'elevada permeabilitat dels conductes carstics fa que,
tot i que puguin tenir el nivell d’aigua a desenes de
metres de profunditat, el temps de residéncia a la
zona no saturada sigui molt petit. En canvi, els gresos
i conglomerats poc cimentats de les depressions
nedgenes i els granits alterats solen presentar una
zona no saturada de desenes de metres de gruix que
proporciona una raonable proteccid, cosa que també
passa amb els aquifers fissurats.

Convé matisar, perd, que lI'abocament massiu i
continuat en el temps d’'un element contaminant pot
arribar a provocar la contaminaci6 de qualsevol
aquifer a mitja o a llarg termini, per poc permeable
que sigui. Aquest és el cas de la contaminacié per
nitrats produida per I'abocament sistematic i continuat
de purins a la Plana de Vic, efectuat durant anys, que
ha afectat als aquifers fissurats i aqlitards en gresos i
margues eocens. Aguest tipus de contaminacio,
associada a males practigues agropecuaries, no pas
a obres d’urbanitzacié o a infraestructures, no ha estat
considerat a Py,4.

El parametre d’accessibilitat a I'aquifer s’ha obtingut a
partir d'una reclassificaci6 del mapa d'arees
hidrogeologiques, segons I'escala seguent:

0. Accessibilitat baixa. Pissarres, pelites i gresos,
margues, argiles, guixos, alternances de gresos i
argil-lites.
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1. Accessibilitat mitjana. Granits sans, calcaries i
calcarenites no carstificades, gresos i conglomerats
massius cimentats.

2. Accessibilitat alta. Gresos i conglomerats neogens;
I granits alterats.

3. Accessibilitat molt alta. Sorres i graves al-luvials i
deltaiques; calcaries i dolomies carstificades.

En definitiva, criteris paral-lels als observats en Pias.
Tot seguit es resumeix el procés d’obtencié de Py:

El procés d’obtencio:
L’accessibilitat a I’aqiiifer (P14)

A partir del Mapa Hidrogeologic de Catalunya (MHC), s’ha
realitzat una valoracio de les litologies segons criteri expert.

0. Baixa. Pissarres, marges, argiles, guixos, etc.

1. Mitjana. Granits, calcaries i calcarenites, etc.

2. Alta. Gresos i conglomerats neogens, etc.

3. Molt alta. Sorres i graves al-luvials i deltaiques, etc.

Es considera [I'expressié cartografica d’aquest
parametre escalarment adequada a 1:250.000 i
coherent quant als resultats que s’obtenen, encara
gue, per manca de dades dels recobriments
(formacions superficials i sols), el grau de proteccié
fisica dels aquifers valorats es desconeix, i s’han
hagut de fer inferencies. Les superficies obtingudes a
Catalunya es mostren a la taula seguent:

TauLA 21. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
segient distribucioé del parametre P14 (accessibilitat a I'aqifer):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 1.322.112,87 ha 41,23 %
Mitjana 558.045,36 ha 17,40 %
Alta 618.830,73 ha 19,30 %
Molt alta 597.915,27 ha 18,65 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

En general, hi ha una comprensible similitud entre la
representacio cartografica de Py, i la ja mostrada de
Pi3, perdo amb diferencies de valoracié importants,
motiu que justifica la inclusié d’aquest parametre. Aixo
s’explica pel control de les formacions litoldgiques que
exerceix I'aflorament. En canvi, les diferéncies en la
valoraci6 sOn evidents. Les arees de baixa
accessibilitat sén molt abundants perque gran part de
les formacions terrigenes de la Catalunya interior i els
nuclis de terrenys metamorfics de les serralades
tenen una zona no saturada molt potent.

L’afectabilitat de I’aqliifer (Pys)

El parametre P.s expressa la capacitat dels aquifers
per amortir l'efecte de la penetracié6 d’elements
contaminants. El comportament d’'un contaminant a la
zona saturada esta determinat pels processos de
dispersid, dilucié i retencié, motiu pel qual el seu
impacte variara segons com es combinin aquests
factors. Un aquifer amb un gran volum de reserves té
més capacitat d’amortiment que un altre de baix
volum. En efecte, en un aquifer de grans dimensions,
la dispersié i dilucié d’una accié contaminant pot evitar
I'afeccié de les captacions i les zones de descarrega
(fonts i pous). A més, un volum de reserves elevat
també sol estar associat a una més gran taxa de
renovacio de les aiglies, encara que aquest extrem no
€s pugui generalitzar a tots els casos.

El factor d’afectabilitat de I'aquifer és, doncs, una
mesura de la seva inércia. Aix0, que és un avantatge
o defensa de l'aquifer, pot esdevenir un inconvenient
si, precisament per 'efecte de dilucid, no es detecta a
temps l'efecte d’'una contaminacié sistematica, com
s’ha donat en els casos d'intrusié salina als aqifers
déltics de la costa catalana.

Tot i que la documentaci6 del Marc per al Pla
d’Aigles de Catalunya de 1981 proporciona dades de
les reserves de les principals unitats aquiferes del
pais, no cobreix les unitats aquiferes més petites ni
els aquifers pobres. Per aix0, el factor d’afectabilitat



s’ha generat a partir d’'una reclassificacio de les arees
hidrogeologiques de Catalunya, en funcioé de la seva
extensié superficial (km?). S’ha assumit que, en
general, I'extensié esta correlacionada amb el volum
de les reserves i amb la taxa de renovacio de les
seves aigles, segons la taula seglent:

TauLA 22. Classificaci6 de les arees hidrogeolbgiques de
Catalunya, en funci6 de la seva extensio superficial (km®).
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TAULA 23. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent distribucio del parametre P15 (afectabilitat de I'aquifer):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 1.297.639,53 ha 40,47 %
Mitjana 601.106,40 ha 18,74 %
Alta 1.084.301,46 ha 33,81 %
Molt alta 113.856,84 ha 3,55%
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

Aqm_fers_ Altres | Aquifers | Aquifers
.. | Aquifers | al-luvials i A g
Valoracio | * 1 . aquifers | fissurats | fissurats | Aqlitards
carstics | planes -
. detritics 1) 2
deltaigues
Baixa >25 > 50 > 300 >50 > 300
Mitjana 5-25 10-50 50-300 8-50 50-300
Alta 1-5 1-10 5-50 2-8 5-50 tots
Molt alta <1 <1 >5 <2 <5

1) Conglomerats i gresos massius cimentats; calcaries, calcarenites i
margues; i granits alterats.
2) Alternances de gresos i argil-lites.

En base als criteris de valoracié de les litologies, el
procés d’obtencio del parametre P35 €s el segient:

El procés d’obtencio:
L’afectabilitat de I’aqiiifer (P1s)

A partir del Mapa Hidrogeologic de Catalunya (MHC), s’ha fet
una valoracio segons I'extensié superficial per litologia.

0. Baixa. Volum de reserves alt

1. Mitjana. Volum de reserves mitja

2. Alta. Volum de reserves baix

3. Molt alta. Volum de reserves molt baix

Es considera [I'expressié cartografica d’aquest
parametre escalarment adequada a 1:250.000, pero
amb certes limitacions metodologiques  (per
simplificacions i inferéncies) degudes a la manca de
dades empiriques, especialment la correlacioé que s’ha
assumit que existeix entre el volum i la superficie dels
aquifers. Els resultats mostren que les afectabilitats
dominants son de caracter baix i mitja (TAULA 23).
Tanmateix, les arees amb una afectabilitat alta
representen una tercera part del territori catala.

La fragilitat de les aiglies subterranies (lg)

La combinaci6 ponderada dels tres parametres
precedents (Pi3, P14 i Pis) déna lloc a lindicador g,
que expressa la fragilitat de les aigiies subterranies.
En la ponderacié, s’ha donat més pes a I'accessibilitat
de l'aquifer (P14), seguit de la permeabilitat litologica
(Pw) i, finalment, lafectabilitat de Ilaquifer (Pis),
segons I'expressio algebraica seglent:

El procés d’obtencio:
La fragilitat de les aiglies subterranies (lg)

Mitjangant algebra de mapes, s’han combinat els parametres
P13, P14 i P15, segons la formula seguent:

le=1+ (3P13 + 2P14 + P15) /6
Generacié d’'un mapa amb valors enters:
1. Baixa

2. Mitjana

3. Alta
4., Molt alta

Les fonts de partida i la natura del fenomen son forga
adequades per a representar, a escales mitjanes, la
fragilitat de les aigles subterranies. Dissortadament,
com que la informacid disponible no cobreix la totalitat
del territori catala, en alguns sectors s’ha hagut
d’estimar el gruix de la zona no saturada i I'extensio
de laquifer. Per aix0, es considera com a mitjana la
fiabilitat de les dades. No obstant, la cartografia que
en resulta (MAPA 24) proporciona una idea raonable
de la questio. Tot seguit es mostren els resultats
obtinguts a Catalunya (TAULA 24).
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TAULA 24. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seglent distribucid de lindicador lg (fragilitat de les aigles
subterranies):

Zones excloses 109.871,01 ha 3,43 %
Baixa 642.612,60 ha 20,04 %
Mitjana 1.266.266,07 ha 39,49 %
Alta 742.354,74 ha 23,15 %
Molt alta 445.670,82 ha 13,90 %
Total 3.206.775,24 ha 100,00 %

MapAa 24. Indicador lg (fragilitat de les aigies subterranies) a
Catalunya:

A primer cop d’ull pot sorprendre que els aquifers més
vulnerables siguin les formacions calcaries. En parlar
d’aquifers tothom té tendéncia a pensar amb les
formacions deltaiques que alimenten bona part de les
poblacions costaneres. De fet, son els més coneguts i
explotats, i historicament han tingut grans problemes
de gesti6 i contaminacié. Tanmateix, pero, convé no
oblidar que els aquifers carstics pirinencs tenen un
gran volum de reserves i sén la font d’alguns dels

nostres rius, com el Llobregat, i alimenten zones
lacustres, com la de Banyoles. La facilitat d’infiltracié
dels terrenys carstics els fa extremament vulnerables.
Tenim I'exemple ben a prop de Barcelona amb
'abocador de la Vall de Joan, responsable de la
contaminacié del massis de Garraf i les seves
surgencies marines (IMATGES 201 21)

IMATGE 20. Zona d'infiltracio del riu Llierca a les calcaries de I'Alta
Garrotxa, prop de Sadernes. A les époques d’estiatge tota l'aigua
del riu s'infiltra per les fissures per reapareixer més tard a I'estany
de Banyoles. Aquifer calcari carstificat molt permeable, amb
accessibilitat directa a la zona saturada per les fissures i un volum
de reserves mig. Aquifer de vulnerabilitat molt alta.




IMATGE 21. Excavacié que deixa veure el nivell freatic a I'aquifer
al-luvial a S’Agaré. Aquifer granular (sorres i graves) permeable,
amb la zona saturada molt propera a la superficie, només
protegida per una fina capa de Ilims i sorres. Volum de reserves
baix (afectabilitat alta). Aquifer de vulnerabilitat alta.

3.6.4. El calcul i larepresentacio

Els parametres i els indicadors emprats per a la
consecucié de lindex de vulnerabilitat hidrologica
(IVH) constitueixen -com ja passava amb els indexs
anteriors- elements Utils pero de significacié territorial
relativa. En consegliéncia, és a I''VH on es manifesta
la maxima significacié de la vulnerabilitat hidrologica,
mitjancant la combinacid de [lindicador sobre la
fragilitat de les aigles superficials (Is) i I'indicador
sobre la fragilitat de les aigles subterranies (lg). La
unitat del cicle de l'aigua demana la integracio dels
dos indicadors, bé que fent-los resultat d’'un producte i
corregint-los logaritmicament. Aixd ha permes generar
un nou mapa de valoracio, el de I'lVH, que classifica
el territori segons una escala ordinal decimal, on 1
correspon a la vulnerabilitat hidrologica minima i 10 a
la maxima. El producte dels dos indicadors atenua la
concentracié dels valors, mentre que el fet que el Is
estigui elevat al quadrat li dona el pes superior que li
correspon.
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El procés d’obtencio:
La vulnerabilitat hidrologica (IVV)

Mitjancant algebra de mapes, s’han combinat els indicadors Is
i ls, segons la formula seguent:

IVH =2 + 8 log (Is* I) / k2

On k2 = log 64 (constant que permet relativitzar els valors
possibles de I'index a la distribucio teorica de valors que pot
prendre log (Is° Ig)). Aixd ha generat un mapa amb valors
enters compresos entre 1 i 10 (per definicio, les zones
excloses en I'estudi prenen valor 1).

El mapa corresponent a l'index de vulnerabilitat
hidrologica (MAPA 26) és un document escalar
adequat i mitjanament fiable quant a les dades de
partida; representa un progrés respecte de la
informacio fins ara disponible sobre la matéria. En
efecte, alguns dels parametres que integren aguest
index representen contribucions molt rellevants per a
l'ordenacio territorial. Per primera vegada, s’ha
generat una cartografia de Catalunya a 1:250.000 que
representa:

i) Totes les zones humides, inclosos estanys i
molleres d’alta muntanya i arees dessecades pero
potencialment restaurables.

ii) Totes les arees inundables per a un periode de
retorn significatiu per als projectes, plans i programes
d’incidéncia territorial.

En tot cas, la representacié cartografica que aportem
mostra que un 17% del territori catala presenta
vulnerabilitats hidrologiques altes, molt altes o
extremes, mentre que una superficie similar les
presenten baixes o molt baixes (FIGURA 10). Un ampli
60% ofereix vulnerabilitats mitjanes. Aixd confirma el
criteri expert d'un territori en conjunt hidrologicament
sensible, la transformacio del qual no es pot fer sense
demostrar cura en aquest sentit.
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FIGURA 10. Valors de I'index de vulnerabilitat hidrologica (IVH) i
superficies concernides a Catalunya.
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A tall d’exemple d’aplicacio, es presenta I'ambit de la
serra del Garraf i zones limitrofes (MAPA 25), on
I'explicacio dels resultats obtinguts amb I''VH segueix
un raonament justament oposat al de IVS (veure
MaPA 18). D’'una banda, les formacions de calcaries i
dolomies de la serra estan carstificades i fracturades.
Hi ha, per tant, una alta permeabilitat i el sistema de
fractures permet un accés facil des de la superficie.
Per altra part, prop de Corbera, les formacions de
margues i argil-lites sén forca impermeables i, en
aguest sector, les taques de color carbassa (IVS = 8)
corresponen a les calcaries fissurades i quelcom
carstificades del Muschelkalk inferior i superior.
Finalment, els diposits deltaics sén molt permeables
(nivells de sorra) i, de fet, son I'aquifer més important
de I'entorn de Barcelona. Els llims que recobreixen les
sorres deltiques tenen poc gruix i qualsevol excavacio
arriba facilment al nivell freatic i les fuites de les
infraestructures colgades (clavegueres) arriben amb
gran facilitat a la zona saturada.

MapA 25. Mapa de I'index de vulnerabilitat hidrologica (IVH) a
I'ambit de la serra del Garraf i zones limitrofes.

Ja hem comentat que la fiabilitat escalar o informativa
dels sis parametres considerats en 'obtencié de I''VH
no és equivalent. Una critica als més febles seria la
seglient: a) Py (temporalitat de I'espai limnofluvial),
combina fonts d’informacié molt dispars que tenen
una fiabilitat diversa; b) P, (capacitat de regulacio
hidrica de la vegetacid), manquen dades empiriques
que permetin ajustar millor els coeficients aplicats*;
c) Pi3 (permeabilitat litologica), no es disposa de
cartografia de les formacions superficials i dels sols;
d) P14 (accessibilitat a 'aquifer), manquen dades de la
profunditat del nivell freatic i es desconeix el grau de
proteccid fisica dels aquifers valorats; e) Pgs
(afectabilitat de [l'aquifer), adoleix de limitacions

143 D’altra banda, no s’ha considerat el fet que hi ha espécies de

creixement rapid (herbacies, com el moresc, o arbories, com els
pollancres hibrids) que actuen com a veritables bombes que extreuen
grans quantitats d’aigua dels sols i dels aquifers superficials. Per exemple,
a la vall de la Tordera, 'ACA ha estudiat en detall I'impacte que la
vegetacio d’alt consum d’aigua té en els aquiifers.



degudes a la manca de dades empiriques, motiu pel
qual s’han fet inferéncies basades en la correlacié
entre el volum i la superficie dels aquifers, i entre la
superficie i la taxa de renovacio.

A son torn, els indicadors son susceptibles també
d’alguns comentaris critics: a) Is (fragilitat de les
aigles superficials), manca cartografia que distingeixi
els cursos hidrics permanents, estacionals o
esporadics, la qual s’ha hagut de derivar a partir de
meétodes indirectes, i per manca de dades no s’han
pogut considerar les afeccions a la qualitat o a la
quantitat de laigua degudes a obres hidrauliques,
extraccions, etc.; b) Ils (fragilitat de les aigles
subterranies), la metodologia aplicada obvia alguns
aspectes importants, dels quals no es disposava

d’informacié en el moment de I'estudi***.

144 Es previst que 'ACA disposi d’una cartografia de vulnerabilitat dels

principals aquifers de Catalunya (basada amb models, molt més complets
i fiables, que integren més variables i bases de dades) que tindra una
fiabilitat molt més alta que aquest estudi preliminar, tot i que no cobrira la
totalitat del territori catala.

136



137

Mapa 26. index de vulnerabilitat hidrologica (IVH) a Catalunya.
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Mapa 27. index de vulnerabilitat hidrologica (IVH) a la regi6
metropolitana de Barcelona.
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3.7.La vulnerabilitat de la
matriu territorial

A Tl'apartat 3.2. s’exposa el procés de concepcié de
VT, els objectius perseguits i els criteris observats;
hi remetem el lector. En el present apartat, en canvi,
se’n fan unes consideracions generals en quant al
proposit de I'index i les cauteles projectuals derivades
de la seva aplicacié. Es descriu, també, el procés
d'obtencié de l'algoritme i es presenten i discuteixen
els resultats obtinguts a Catalunya.

3.7.1. Consideracions generals

L’IVT proposa, mitjangant la integracio de les bases
de dades digitals existents en els sistemes d’analisi
complexos disponibles, la sintesi duna série
d’algorismes ecopaisatgistics. Aixd en fa un index
molt senzill i eloqiient que proporciona una primera
aproximacio rigorosa i objectiva de la fragilitat del
paisatge i la vulnerabilitat de la matriu territorial
d’acord amb una senzilla escala que va d'1 a 10; a
son torn, I'expressio cartografica de I'IVT reagrupa els
valors de l'escala i els atribueix una intuitiva gamma
de sis colors que van del verd fins al vermell.

El proposit de index

Un index com I'IVT esta destinat a ser usat com a
eina d’analisi en el planejament i 'avaluacié ambiental
estratégiques. Es aplicable a I'hora de decidir plans o
programes en el marc de la planificacié territorial i
sectorial -ja que la informacié que ofereix sobre la
fragilitat del paisatge pot aportar molt valor afegit a
I'estudi d’alternatives-, pero també permet valorar els
impactes d’obres d’abast territorial més reduit. El seu
algorisme de calcul -bé que no pas la seva actual
expressié cartografica- es pot aplicar a qualsevol
actuaci6 sobre la  matriu territorial, des
d’infraestructures civils a edificis i plantes industrials;
tanmateix, la millora de I'expressié cartografica a qué

es pugui arribar en ulteriors aproximacions de I'index
dura aparellades, segurament, millores de I'algoritme.

Tal com ja hem comentat, es pot calcular I''VT per a
cada lloc concret davant d’'una necessitat precisa, o
bé se’n pot fer una expressio cartografica per a una
area més o menys dilatada. Els avantatges de la
segona opcidé son evidents: per a qualsevol Us en qué
cal, I'index d’'un indret determinat és ja a punt. Perd
cal, aixd si, que l'escala del mapa tingui el mateix
ordre de magnitud que el fenomen o intervencio
objecte d’estudi. En aquest sentit, més que de
idoneitat de l'index caldria parlar d’idoneitat de la
seva escala d'utilitzacio.

Les cauteles projectuals

La vulnerabilitat de la matriu territorial és la intensitat
amb qué acusa les agressions i, sobretot, la dificultat
a refer-se’n. Al llarg de les planes precedents hi hem
insistit repetidament. La finalitat de I''VT és ajudar
decisors i projectistes a minimitzar els impactes de les
actuacions en el territori. En determinats casos de
vulnerabilitat extrema o molt alta, I''VT mostra la
inconveniencia d’una actuacio, pero aquesta no és la
norma ni, tampoc, el seu proposit principal. L'index
resulta més util en l'avaluacié d’alternatives, per a
descartar segons quins plantejaments, mentre que en
fases projectuals ajuda a programar mesures de
prevencié, correcci6 o compensaci6. Es tracta, en
definitiva, de disposar d’elements objectius a I'hora
d’emetre’n una decisi6 sobre les pautes de projectacio
mes adients en cada cas d’estudi, que haurien de
concretar-se en un seguit de mesures projectuals i/o
constructives, confluents a minimitzar limpacte
ambiental d’actuacions derivades de la planificaci6.

El principi de precaucid, en qualsevol cas, diu que la
manca de dades cientifiques precises sobre alguns
aspectes de la biosfera, la litosfera o la hidrosfera,
que configuren la matriu territorial on s’han d’assentar
els plans urbanistics i d’infraestructures que hi ha en
aquests moments sobre la taula, no pot ésser excusa



per a endarrerir 'adopcié de mesures que evitin la
perpetuaci6 de les tendéncies territorials més
insostenibles que s’estan produint en el nostre pais.
En un futur, a mida que hom disposi de les dades més
completes o fiables, logicament es podran anar
afinant llurs dissenys o adequant la seva gestio.

3.7.2. El calcul i larepresentaci6

Aixi com en el calculs dels indexs parcials precedents
es recorria a la intersecci6 dels corresponents
indicadors, el calcul de I'lVT resulta de fondre els tres
indexs parcials (IVV, IVS, IVH).

El procés d’obtencio

Per tal d’avaluar la vulnerabilitat de la matriu territorial,
entesa com un sistema constituit per la biosfera, la
litosfera i la hidrosfera, s’han creat els tres indexs
parcials: I'index de vulnerabilitat de la vegetacié (IVV)
expressa la dificultat de les comunitats i formacions
vegetals per recuperar-se després de patir alguna
alteracio, I'index de vulnerabilitat del substrat (IVS)
posa de manifest la dificultat de la fraccié geologica
per a mantenir, davant d’'una agressio, les condicions
gue la converteixen en base estable dels fendmens

superficials, i, finalment, I'index de vulnerabilitat
hidrologica (IVH) representa la fragilitat intrinseca que
tenen les aigles superficials | subterranies

continentals, tant pel que respecta la seva quantitat
com en la qualitat, en relaci6 a la construccio
d’infraestructures, el desenvolupament wurba i
industrial, o els canvis d’usos del sol.

Els parametres i els indicadors considerats son
elements intermedis per a la consecucié dels tres
indexs parcials (IVV, IVS, IVH). Els indicadors
mostren un interés territorial més gran que els
parametres, pero és en els indexs parcials on trobem
la maxima significaci6 de la vulnerabilitat de la
vegetaci, el substrat i hidrologica. Es per aquesta rad
que alhora de formalitzar matematicament I'algoritme
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que constitueix I''VT hem optat per la relaci6 més
senzilla, es dir, per considerar el valor maxim que
poden prendre els indexs parcials.

El procés d’obtencio:
La vulnerabilitat de la matriu territorial (IVT)

Mitjancant algebra de mapes, s’han combinat els indexs
parcials IVV, IVS i IVH, amb les diferents capes d’informacio,
segons la féormula segiient:

IVT = Omax; 0 = {IVV, IVS, IVH}

Aix0 ha generat un mapa amb valors enters compresos entre
1i 10 (les zones excloses en I'estudi prenen valor 1).

D’aquesta manera, I'IVT entés com un “index
d'indexs”, vindria a representar successius nivells
jerarquics d’integracio: expressaria el valor maxim que
poden prendre, per a un indret determinat, els indexs
parcials que el constitueixen. Per0, a son torn, també
se’n pot coneixer quin és I'indicador concret, i fins i tot
el parametre, que afecta amb major significacié el
valor final que assoleix I''VT a la zona d’estudi
considerada. L’encapsulacié i transparéncia de
'algorisme, esta pensada per tal d’aportar la maxima
informacio disponible sobre els diferents elements que
cal considerar a I'hora de valorar I'impacte territorial
d'una actuacié i, segons quin sigui el factor
predominant en I'expressio final de 'index, dissenyar
les mesures correctives que calguin o, en un cas
extrem, no construir-hi.

La significaci6 espacial

El procés d’integracié jerarquitzada de resultats
observat per a I'obtencié de I''VT fa que el resultat
final, és a dir, I'expressio de la vulnerabilitat territorial,
no sigui un concepte obvi. En efecte, el sumatori de la
vulnerabilitat de la vegetacio, de la vulnerabilitat del
substrat i de la vulnerabilitat hidrologica, es tradueix
en un mapa alarmant. Només cal veure el seu color
predominantment vermellés. Tot aix0, logicament,
exigeix matisacions i comentaris explicatius.
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Una analisi quantitativa de les deu classes de valors
obtinguts, reagrupada en tres nivells d’actuacio,
alhora matisats per sis pautes de projectacié que se'n
deriven dels sis graus d’impacte que poden ocasionar
els diferents plans i programes d’incidéncia territorial
(FIGURA 11), ajuda ponderar aquesta realitat.

FIGURA 11. Valors de I'IlVT, pautes de projectacié que s’hi associen
i superficies concernides a Catalunya.
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D’acord amb aquesta distribucié, més de la meitat del
territori catala (55%) presenta una vulnerabilitat alta,
molt alta o extrema, mentre que una vulnerabilitat
irrellevant, molt baixa o baixa correspon a menys d’'un

15% del total territorial. S’ha de dir que, en primer lloc,
aixo és al nostre entendre cert, perd també que, en
segon lloc, és cert amb importants matisacions. Es
cert perqué Catalunya és un pais molt muntanyés i en
bona part de clima subarid (meitat centromeridional) o
molt fred (alta muntanya pirinenca, IMATGE 22). | és
matisable perqué aquesta alta vulnerabilitat resulta de
la concurréncia d’algun valor extrem dels factors de la
matriu de calcul (substrat, relleu, clima, vegetacio,
aiglies,etc.), perd quasi mai de tots alhora (MAPA 29).

IMATGE 22. A 'alta muntanya silicia, en aquest cas la vall de Dellui,
al Parc Nacional d’Aiglestortes i estany de Sant Maurici, hi
predominen els habitats rupicoles i glareicoles. D’altra banda, les
pastures alpines i els estanys son també habitats singulars, amb
una valoraci6é molt alta de vulnerabilitat territorial.

En podem extreure, per tant, dos conclusions:

i) La matriu territorial catalana és forca vulnerable. La
percepcid experta fa decades que ho sap, pero I''VT
ho posa de manifest en iconografiar una evidéncia
preterida o ignorada per molts sectors que, en canvi,
intervenen quotidianament sobre el territori. No és
casual que la linia de treball exposada en la present
memoria hagi sorgit justament a Catalunya. Hi
conflueixen tres factors clau: capacitat tecnocientifica
suficient, nivell d’antropitzacio territorial molt alt i,
justament, vulnerabilitat elevada. Antropitzacié alta i
vulnerabilitat elevada comporten conflicte, raé



suficient per a la resposta analitica. Amb la
vulnerabilitat territorial passa a Catalunya com amb
els incendis forestals: ha calgut desenvolupar
estratégies propies de prevencio i lluita perque és a la
Mediterrania més antropitzada on el fenomen ha
esdevingut problema.

i) La vulnerabilitat alta no ho és de tots els
parametres alhora. L’algorisme emprat per al calcul
de I'lVT expressa els nivells del factor més alt. Aixo
significa que un punt amb vulnerabilitats baixes per
raons de substrat o vegetacid i alta per raons
hidrologiques figura amb una IVT alta; al seu costat,
un altre punt amb baixa vulnerabilitat hidrologica o del
substrat apareix també amb una IVT alta, si hi és
elevada la vulnerabilitat de la vegetacié.

Per a mostrar de quina manera treballa I'l'VT, es
presenta l'ambit de la serra del Garraf i zones
limitrofes (MAPA 28), on s’obtenen valors forgca alts,
consequéncia de l'expressio diferenciada dels tres
indexs parcials. A la serra, les formacions de calcaries
i dolomies confereixen una alta afectabilitat a I'aquifer,
son poc erosionables i mantenen una vegetacié amb
escassa capacitat de recuperacid. Al delta, els
deposits detritics son molt permeables i faciliten
laccés a la zona saturada, perd presenten pocs
problemes d’estabilitat. Logicament, ens referim a la
vulnerabilitat de la matriu territorial, no a aspectes
geotécnics o constructius.

Es per aixd que I'Gs de I'lVT exigeix criteri. Cada
actuacio presenta caracteristiques propies, amb una
especial incidéncia sobre les aigies, sobre la
vegetacid o sobre el substrat. El caracter de “caixa
d’eines” de IVT (apartat 3.2.) adquireix aleshores el
seu valor, car lusuari pot aplicar a les seves
necessitats I''VV ifo I'lVS i/o I'IVH. O pot, fins i tot,
cercar claricies en els sis indicadors de rang inferior.
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MaPA 28. Index de vulnerabilitat del territori (IVT) a 'ambit de la
ofes.
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Mapa 29. index de vulnerabilitat de la matriu territorial (IVT) a
Catalunya.

index de vulnerabilitat de la matriu territorial
1 -Valoracié molt baixa
2-5 - Valoracié molt baixa
B 6

a7

Bl 10 - Valoracié molt alta
0 5 10 20 30 km

E8® Arees urbanes i infraestructures




144

Mapa 30. index de vulnerabilitat de la matriu territorial (IVT) a la
regié metropolitana de Barcelona.
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3.8. La verificacio de la
metodologia

El resultats obtinguts representen una millora
important de les eines fins ara disponibles. Sén
raonablement valids i poden servir als efectes
planificadors, sempre que es facin servir a I'escala
adequada. Tanmateix, no completen encara les
nostres expectatives pergué no esgoten, ni de bon
tros, les possibilitats del metode o les necessitats de
la demanda. L'IVT i els indexs o indicadors parcials
que n’ha permés el calcul constitueixen féormules
empiriques  refinades  mitjangcant  successives
iteracions fins a obtenir resultats convincents en arees
conegudes i fins que deixaven de donar artefactes o
errors aparents. La verificacié i contrast de camp per
a tots els sectors del territori resta encara pendent.
Les analisi de verificacid que s’han dut a terme fins
ara son: a) fiabilitat de les bases de dades i adequaci6
escalar dels mapes; b) avaluacié del grau de
redundancia dels parametres considerats; c)
determinacié del grau de sensibilitat dels algoritmes;
d) coheréncia territorial dels resultats obtinguts.

3.8.1. Lainformaci6 de base

La principal limitacié de I'l'VT es refereix a la irregular
gualitat o adequacié de les diferents cartografies de
base. Es disposa de molta informacié, perd encara
tenim llacunes molt greus sobre alguns aspectes
basics per a I'ordenacio territorial a Catalunya, com és
el cas de les cartografies de sols, de les formacions
superficials o la distribucié dels sistemes de terrasses.
Cal no oblidar que la planificacié del territori en la
majoria de paisos que en tenen una bona tradici6 es
basa, en gran mesura, en aquestes cartografies
tematiques.

La representacio cartografica de I'IVT en I'ambit de
Catalunya és el resultat de la interseccié de diferents
mapes definits com indexs parcials (IVV, IVS, IVH),

creats a partir del tractament i la combinacidé d’altra
informacié grafica relativa a sis indicadors. A son torn,
aguests indicadors han estat originats mitjancant la
combinacio d’un total de quinze parametres, que han
estat creats per un conjunt de bases de dades
d’origen i caracteristiques molt diverses. Per exemple,
hi ha hagut diferéncies en el format (vectorial i raster),
en la resolucié espacial o escala de detall, o en la
precisi6 espacial dels limits. Aquestes particularitats
provocaven que la superficie total de la cartografia
obtinguda fos, en alguns casos, diferent entre elles.
En consequéncia, per a poder establir comparacions
uniformes i equivalents entre els parametres,
indicadors, indexs parcials i I'index final, s’ha realitzat
un procés previ de combinacié entre tota la cartografia
per a garantir aguesta correspondéncia alfanumerica i
cartografica®.

Quant a la fiabilitat i adequacié escalar dels mapes
se'n fa una analisi per a tots els parametres,
indicadors, indexs parcial i I'index final (TAULA 25). Els
tres aspectes més importants a valorar soOn
'adequacié de l'escala, la fiabilitat de les dades
utilitzades i la rellevancia dels parametres o
indicadors utilitzats. En tots els casos, la valoracié que
es proposa és de tres graus: bona, mitjana i baixa.
S’entén per fiabilitat bona quan és igual o superior al
80%, mitjana, quan és compresa entre 60-80%, i
baixa quan és inferior a 60%. A tal efecte, es
comptabilitzarien, tant els errors d’omissio, com els de
comissiO. La rellevancia es considera bona quan es
tracta del parametre Optim; mitjana, quan és un
parametre suboptim, és dir, aquell que, sense ser el
millor possible, es considera acceptable. Per contra,
es considera que la rellevancia és baixa quan el
parametre utilitzat no correspon al que hauria estat
desitjable, malgrat que s’hagi emprat, atés que és la
millor informacié disponible relacionada. Aquest darrer
cas ha obligat, en certs casos, a redefinir el parametre
o lindicador en consequéncia. En tots els casos, la
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L’error relatiu generat pels calculs entre la superficie total de

Catalunya i la generada és d’un 0,09%.



valoracié s’efectua per a l'escala 1:250.000. La
transposicié d’aquests mapes a escales més grans
reduiria, normalment, la seva fiabilitat.

TAULA 25. Avaluacio de I'adequacio escalar i fiabilitat de les dades
utilitzades en parametres, indicadors, indexs parcials i global.

Notacié | Descripcié Fiabilitat -
Escalar Informativa
P, Dificultat de recuperacié Bona Bona
P, Inhospitabilitat intrinseca Bona Bona
Iy Fragilitat de la vegetacio Bona Bona
Ps Limitacions climatiques Baixa Bona
P, Limitacions topografiques Bona Bona
I, Restriccions topoclimatiques Mitjana Bona
IVV | Vulnerabilitat de la vegetacio Bona Bona
Ps Erosionabilitat litologica Bona Baixa
Ps Erosionabilitat orografica Bona Bona
P, Dificultat de retenci6 edafica Bona Mitjana
I3 Erosionabilitat del substrat Bona Mitjana
Ps Inestabilitat litologica Bona Mitjana
Py Inestabilitat orografica Bona Bona
l4 Inestabilitat del substrat Bona Mitjana
IVS Vulnerabilitat del substrat Bona Mitjana
P1o Temporalitat de I'espai limnofluvial Bona Mitjana
P11 Afectabilitat de les conques Bona Bona
P Regulacio de les cobertes vegetals Bona Mitjana
Is Fragilitat de les aiglies superficials Bona Mitjana
P13 Permeabilitat litologica Bona Mitjana
P14 Accessibilitat a I'aqliifer Bona Mitjana
Pis Afectabilitat de I'aquifer Bona Mitjana
ls Fragilitat de les aiglies subterranies Bona Mitjana
IVH | Vulnerabilitat hidrologica Bona Mitjana
IVT Vulnerabilitat de la matriu territorial Bona Mitjana

De fet, la principal critica dels resultats es refereix a la
fiabilitat escalar o de les bases de dades de partida.
En alguns casos senzillament manquen, com s’ha
apuntat més amunt, cartografies del tot necessaries
per a la planificacio territorial. Encara que es fa una
critica pormenoritzada de les mancances observades
en cada un dels apartats corresponents, tot seguit
destaquem el segtient:
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i) El mapa de la vulnerabilitat de la vegetacié que hem
obtingut (IVV) resulta informativament fiable, en
termes de la qualitat de les bases de dades, i
escalarment aplicable. De fet, la primera versié de
IVV és globalment satisfactoria i constitueix un
evident pas endavant respecte d’aproximacions més
senzilles fetes al marc de I'IVT, (veure apartat 3.3.).
Cal destacar que I'lVV coincideix relativament amb
aquestes aproximacions previes, pero aporta un nivell
de detall molt superior. Tanmateix, I'lVV presenta
alguns resultats millorables, principalment en
referéncia als factors locals.

i) La principal limitacié del mapa de vulnerabilitat del
substrat (IVS) prové de la cartografia geologica que
ha estat la font d’informacié. Degut a I'escala, la major
part de formacions superficials no tenen expressio
cartografica. Com a consequéncia, molts dels indrets
considerats de fragilitat mitjana o baixa haurien de ser
reconsiderats de fragilitat alta, sobretot a les zones de
muntanya. Un cop disponible el mapa geoldgic a
escala 1:50.000° es resoldra, en part, aquesta
mancanc¢a. Una cartografia geologica a escala més
detallada també permetra afinar més la classificacio
del grau de susceptibilitat de les diferents formacions.

i) En el cas del mapa de la vulnerabilitat hidrologica
(IVH) destaca el seu caracter novedds, la qual cosa
implica la necessitat de validar-lo conceptualment en
successives aproximacions que considerin, en aquest
cas encara més, la critica de la comunitat cientifica.
D’altra banda, la fiabilitat escalar o informativa dels sis
parametres considerats en I'obtencié de I'lVH és molt
diferent i, per tant, caldria millorar-la en fases
posteriors.

146 El Mapa Geolodgic de Catalunya 1:50.000 s’ha completat recentment (a
finals del 2006). Consisteix en una transcripcio de la informacié geologica
continguda en els fulls MAGNA (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia),
sobre la base cartografica 1:50.000 de I'Institut Cartografic de Catalunya,
adaptant els contactes geologics a la topografia. La llegenda inclou
litologia, estratigrafia i elements estructurals. En linia:
http://mediambient.gencat.net
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3.8.2. Les analisis de redundancia

La tria de les components de qualsevol index compost
porta implicit el problema de la redundancia en la
informacié que aquelles aporten. Per aguest motiu,
IVT va ser sotmés a una analisi preliminar, que va
explorar les possibles associacions entre els diversos
indicadors que l'integren.

El procediment seguit parteix d’'una cobertura de
40.000 punts, seleccionats a I'atzar sobre Catalunya.
Mitjancant aplicacions de combinacions de capes amb
programari SIG, es van assighar a cada punt
mostrejat els valors dels 6 indicadors que conformen
IVT. Llavors es va dur a terme una analisi de la
contingéncia per parelles d’indicadors mitjangant
l'estadistic Tau-b (T) de Kendall**’, especialment
apropiat per a comparar variables ordinals
(categoriques perd amb una ordenacid logica dels
valors, com és el cas). S’ha fet servir el mateix
procediment per a estimar I'associacio entre els tres
indexs parcials (IVV, IVS i IVH) de I'IVT.

Aquests tres indexs parcials mostren una associacio
baixa, tal com es desprén dels valors de T (0,37 per a
FIVViTllVS; 0,21 per a I'l'VV i l'lVS, i 0,24 pera l'lVS i
'IVH). Pel que fa als 6 indicadors, s’observa que
gairebé totes les comparacions han donat una
associacié significativa, resultat totalment esperable
degut a I'elevat nombre de poligons analitzat (TAULA
26). Atés que, en general, s’obtenen valors baixos de
I'estadistic (T<0,4), podem concloure que el nivell de
redundancia entre indicadors és baix i que, per tant, la
informacié que aporten és relativament
complementaria i ajuda a enriquir el resultat final.

147 AGRESTI, A. 1984. Analysis of ordinal categorical data. John Wiley &
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TAULA 26. Valors de I'estadistic Tau-b (T) de Kendall obtinguts en
les comparacions per parelles dels indicadors de I'lVT mitjancant
taules de contingéncia. Els resultats mostren una associacio
significativa entre indicadors per al test de la %% i una P<0,001. Els
valors en cursiva no son significatius per a una P<0,05.

I3 [P} I3 l4 Is

I, 0,24
Is|0,16] 0,13
l.10,33] 0,32 0,46
Is | 0,21] 0,05 0,09 0,20
ls | 0,08] 0,004/ -0,07| -0,03| 0,10

Cal destacar, no obstant, I'associaci® moderada
(T=0,46) de la inestabilitat del substrat (I;) amb la
seva erosionabilitat (l;). D'una banda, aquesta
associacié probablement indica que erosionabilitat i
inestabilitat s6n dos processos parcialment
coincidents en l'espai. Perd, de laltra, no es pot
descartar un cert component artifactual derivat d‘un
solapament parcial entre ambdos conceptes.
L’associaci6 moderada (T=0,32) entre Il i les
restriccions topoclimatiques (I,) obeeix al fet que
ambdds indicadors incorporen el pendent en la seva
escala de valoracié. Per tant, es tractaria d'una
correlacio forcada que, no obstant, considerem poc
important atés el grau d’associacio obtingut.

3.8.3. Les analisis de sensibilitat

La naturalesa de gabinet de I'l'VT i els seus indexs
parcials reclama una profunda revisié del procediment
d’obtencié. Per aixd, s’ha sotmés I'index global a una
analisi de sensibilitat sobre els seus indicadors, que
pretén determinar I'efecte sobre I'index final (ouput)
dels canvis que es puguin fer en les variables
d’entrada (input). Atesa la natura discreta (categorica)
de l'index, ha calgut desenvolupar un procediment ad
hoc que es fonamenta en una mesura inversa a la
sensibilitat: la resisténcia de I'index a canviar. Definim
aquesta resistencia com la probabilitat de que el valor



de ''VPN en un determinat poligon no canvii. Aquesta
probabilitat s’ha avaluat en relacio a:

1. El percentatge de poligons que canvien de valor
per indicador (0, 10, 20, 40, 60, 80 i 100%).

2. El nombre d’indicadors canviats per index parcial
(d’1 a4).

3. La intensitat de canvi en els indicadors. Com que
aquests son categorics, se’ls ha sumat o restat un o
dos valors enters, sense excedir-nos per sota o per
sobre dels valors minims o maxims de l'escala de
valors. Aix0 equival a un increment positiu 0 negatiu
del 25 i el 50%.

Un cop definida I'analisi, es van seleccionar a l'atzar
20.000 punts de mostreig procedents de la base
utilitzada per a l'analisi de la redundancia (vegeu
apartat anterior). Recordem que aquests punts
contenen els valors per a cada indicador de [I'IVT.
Llavors, aquests valors han estat modificats de forma
aleatdria d’acord amb les regles 1 a 3.

Els resultats obtinguts mostren que lincrement del
valor dels indicadors té un efecte important sobre
'index global, quan aquest increment és positiu
(FIGURA 12). Aquest resultat €s esperable ates que els
indexs parcials de I''VT sb6n formats per productes
d’indicadors. L’increment d’'un determinat indicador té
llavors un efecte multiplicatiu sobre I'index parcial i, de
retruc, sobre el global. La manca d’efectes deguts a la
disminuci6 dels valors dels indicadors es pot atribuir al
fet que aquests valors es trunquen, per definicio, a 1.
En tot cas, els resultats posen de manifest que, atés
que tots aquests indicadors tenen un component
expert important, cal anar amb cura a I'hora de definir-
los, especialment quan el canvi determina un
augment de la vulnerabilitat (increment positiu dels
valors dels indicadors). Caldria, a més, completar en
el futur aquestes analisis amb d’altres analisis de
fiabilitat realitzades amb dades externes.
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FIGURA 12. Resisténcia a canvis (% de poligons que no canvien de
valor) de I'index de vulnerabilitat de la matriu territorial (IVT),
segons la intensitat (%) de canvi d'indicadors (grafics individuals:
+25%, +1 valor de ; £50%, 2 valors), el percentatge de poligons
canviats per indicador (abscisses dels grafics) i el nombre
d’indicadors que canvien per index parcial (llegenda dels grafics).
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3.8.4. Les analisis territorials

S’ha dut a terme una analisi de la coheréncia
territorial de I''VT i els seus indexs parcials, destinada
a identificar les principals variables de la matriu
territorial associades als valors d’aquests indexs. A tal
efecte s’han dut a terme les tasques seglents:

i) Selecci6 i posada a punt de diverses capes SIG
corresponents a una seérie de variables topografiques,
climatiques i paisatgistiques que, per coneixement
expert, es considera que poden ser determinants per
a la caracteritzacio socioambiental de la matriu
territorial. Aquestes variables son:

1. Variables topografiques. Provinents d'un model
digital d’elevacions (ICC, 45 m de mida de pixel):
elevacio; pendents; desviaci6 en graus del N;
desviacio en graus de I'E.
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2. Variables climatiques. S’obtenen de I'Atles Climatic
Digital de Catalunya (180 m de mida de pixel):
temperatura mitjana de les maximes (juliol);
temperatura mitjana de les minimes (gener); pluja
dels mesos d’estiu (juny-agost).

3. Variables paisatgistiques. Derivades del mapa
topografic de Catalunya (ICC, 1: 50.000): distancia a
la costa; distancia al centre de Barcelona; distancia a
les autopistes, carreteres nacionals i autonomiques;
distancia a les vies secundaries; distancia als rius de
primer ordre (classificacié d’Strahler > 2); distancia als
rius de segon ordre (classificacio d’Strahler > 3).

i) Generaci6 d'una capa de punts a l'atzar sobre
Catalunya (N=40.000), als quals és relaciona el valor
de I''VT i els indexs parcials amb les variables abans
esmentades, amb [l'objecte d’obtenir una capa de
punts que recull totes les variables dependents i
independents necessaries per a realitzar les analisis.

iii) Incorporacié a la capa de punts d’'un polinomi de
segon grau amb la posicié geografica de cada punt,
per tal de detectar possibles superficies de
tendéncia’®. S’han inclds les variables segiients:
UTM X; UTM Y; UTM X3 UTM Y? UTM XY. En tots
els casos els valors han estat estandarditzats (restant
la mitjana i dividint per la desviacio tipica), amb
I'objecte d’evitar problemes de colinearitat derivats de

la dimensi6 diferent dels termes lineals i quadratics™*.

iv) Analisis estadistiques sobre la base de dades:

1. S’ha dut a terme una primera seleccido de les
variables menys correlacionades, a partir del calcul de
les correlacions de Pearson de cada parella de
variables. D’aquelles variables, amb una r>0,8 en
valor absolut, s’ha eliminat la variable més

148 BURROUGH, P.A. & R.A. MCDONNELL, 1998. Principles of geographical
information systems. Clarendon: Oxford, second edition.

149 RAWLINGS, J.O, PANTULA, S.G. & D.A. DICKEY. 1998. Applied regression
analysis: A research tool. Springer, New York.

correlacionada amb la resta de variables o aquella
amb menys sentit territorial.

2. A continuacié s’han ortogonalitzat les variables
restants amb una analisi de components principals
(CP) amb rotacié varimax. L’objectiu no ha estat
disminuir el nombre de variables sin6 eliminar la
colinearitat entre elles. En el cas de I'lVS i 'l VH, s’han
considerat totes les variables seleccionades (n=16),
per la qual cosa s’han obtingut 16 CP. Al cas de I'lVV i
VT s’han exclos de 'analisi les variables climatiques
i topografiques més directament relacionades amb el
calcul del primer a través de l'obtencié d’l, ,que
afecten directament I''VV i, a través d’ell, I'IVT. Aixi,
s’han exclos I'elevacié i la precipitacio, que intervenen
directament en el calcul de I'index de Thornwaite, o
indirectament a través de la seva participacio en els
models climatics. També s’ha exclds el pendent, que
es fa servir al calcul de P,. Han quedat, doncs, 13
variables que han originat 13 CP.

3. Finalment s’ha dut a terme una analisi de regressié
mdultiple pas a pas (backward stepwise regression)
entre els indexs i les CP corresponents a cada cas.
L’IVT és un index discret ordinal, cosa que permet el
seu tractament numéric com si es tractés d’'un index
continu (quan es compte amb una mida de mostra
suficient). EI metode de regressio permet eliminar per
iteracions successives les variables que no aporten
un increment significatiu de la variancia explicada (r).

El percentatge de variancia explicada pels models
(TAULA 27) és negligible pel que fa a I'IVS i I'IVH (r*=
0,067 i r’=0,072, respectivament), cosa que posa de
manifest una escassa associacid d’aquests indexs
amb les variables territorials seleccionades. Aix0
probablement és degut al fet que la vulnerabilitat del
substrat i dels sistemes hidrologics obeeix més aviat a
logiques territorials pretérites (tenint en compte
l'escala de temps geoldgica) que actuals. La
vegetacio, en canvi, presenta una relaci6 moderada
amb les variables seleccionades (r2=0,22), fins i tot



quan se n’extreuen aquelles que podrien comportar
una correlacié forcada.

TAULA 27. Resum dels models lineals per a [lindex de
vulnerabilitat del territori (IVT) i l'index de vulnerabilitat de la
vegetacié. S'indica el percentatge de variancia explicada (%) i les
components principals (CP) més correlacionades en cada cas
(coeficient beta no estandarditzat). S’adjunta també una
interpretacio territorial de cada CP.

In(crjzix Component|Variables territorials relacionades Beta
CP1 Distancia a la costa 0,193
IVT CP6 Distancia a les vies secundaries 0,176
(0,15) CP2 (-) UTMX. Distancia a Barcelona 0,171
CP5 Distancia a les vies principals 0,154
CP2 (-) UTMX, Distancia a Barcelona 0,240
CP3 UTMX2 -0,203
((I)\’IZ\;) CP6 Distancia a les vies secundaries 0,200
CP1 Distancia a la costa 0,200
CP5 Distancia a les vies principals 0,165

La wvulnerabilitat de la vegetaci6 augmenta
directament amb la distancia a la costa i a I'area de
Barcelona, probablement perqué les comunitats
vegetals més ben conservades —i menys resilients- es
localitzen lluny dels territoris més transformats. A aixo
s’hi superposa, no obstant, el gradient de
continentalitat associat a la UTM X i a la distancia a la
costa, que determina una menor disponibilitat hidrica
a mesura que ens anem cap a l'oest. No es pot
descartar del tot una certa correlacié forcada entre
lIVV i la distancia a la costa o TUTM X a través dels
models climatics, perd no ens consta que aquestes
variables hagin estat emprades directament en
'elaboracié d’aquests models. Destaca, finalment,
'associacio de I'lVV amb la distancia a carreteres,
tant principals com secundaries. Aix0 posa de
manifest que, a escala més fina que la que
proporcionen les variables precedents, les mostres de
vegetacio menys resilients i per tant més vulnerables
es distribueixen preferentment a les arees meés
inaccessibles. L’associacio de I'TVT amb les variables
territorials és essencialment la mateixa que
l'observada a I'lVV, resultat totalment esperable atés
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que els altres dos indexs parcials que configuren I''VT
no presenten relacions remarcables amb d’altres
variables. El percentatge de variancia explicada al cas
de I'IVT se situa, logicament, entre els dels seus
indexs parcials (r?=0,15).
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Recapitulacio

La primera linia de recerca d’indexs ecologics per a la
gestio territorial ha estat I'index de vulnerabilitat de la
matriu territorial (IVT). Representa una sintesi de les
principals variables biofisiques, amb [I'objectiu de
mesurar la resiliéncia potencial del territori en front a
pertorbacions antropiques. Una part considerable de
les reflexions i posicionaments epistemologics han
estat fruit, justament, de les tasques de preparacié
d’aquest primer index. En efecte, havent nascut en els
seus inicis com un index tancat i opac, facil de
calcular pero probablement encara massa simple, ha
evolucionant al llarg del seu procés d’establiment, fins
a situar-lo en I'actual marc conceptual.

La vulnerabilitat es defineix com la susceptibilitat de la
matriu territorial a rebre una pertorbacié. Els metodes
per a destriar la fragilitat del medi fisic a pertorbacions
causades per agents antropics o naturals, sén poc
aplicables en els ambits paisatgistics intensament
transformats, com els de la conca mediterrania. En
general, la vulnerabilitat augmenta quan I'element
avaluat és rar o té una baixa capacitat de recuperacio.
A escala territorial definim tres aproximacions a la
vulnerabilitat: la resiliencia de les cobertes del sol, la
inestabilitat del substrat i la fragilitat de les aigles
superficials i subterranies.

La vulnerabilitat de les cobertes del sol és funcio de
I'estructura, composicio i resiliencia. Sol dependre de
la fragilitat d’elements clau o abundants i, de forma
sistemica, de les seves interaccions. La vulnerabilitat
del substrat s’entén a partir de la fragilitat del
patrimoni geologic i els riscos naturals associats, els
quals, a son torn, poden condicionar les cobertes del
sol, en ser substrat per a les formacions superficials.
La vulnerabilitat dels sols depén de caracteristiques
intrinseques (gruix, textura, etc.), ambientals (clima,
pendents, etc.) i culturals (agricoles, forestals, etc.).
Finalment, la vulnerabilitat de les aigles es defineix
com la fragilitat dels sistemes limnics, en ser el
fenomen de veritable consisténcia territorial. En

superficie, I'espai limnofluvial; en profunditat, aqtiifers
i aquitards. Variables claus en l'avaluacié ambiental
de plans territorials, urbanistics i d’infraestructures.

L’'IVT constitueix un sistema jerarquitzat de quinze
parametres que generen sis indicadors que s’integren
en tres indexs parcials per a fondre’s en l'index
global. Es pot entendre com un “index d’indexs” que
expressa el valor maxim dels indexs parcials que el
configuren perd que, alhora, permet coneixer
lindicador i, fins i tot, el parametre que I'afecta amb
major significacié. L'encapsulacié i transparéncia del
meétode facilita informacié util per a valorar I'impacte
territorial d’'una actuacié i, segons quin sigui el factor
principal en la expressioé final de I'index, proposar les
mesures projectuals o constructives que s’escaiguin.

L’IVT posa de manifest I'alta vulnerabilitat de la matriu
territorial catalana. Aixo és aixi perqué Catalunya és
un pais muntanyés, en bona part de clima subarid
(meitat centromeridional) o molt fred (alta muntanya
pirinenca). Perd és matisable perque la vulnerabilitat
resulta de la concurréncia d’algun valor extrem dels
factors considerats en el calcul (substrat, relleu, clima,
vegetacio, aigles, etc.), pero quasi mai de tots alhora.
De fet, la percepcié experta fa décades que ho sap.
L’'index ho expressa en iconografiar una evidéncia
preterida o menystinguda per sectors que, no obstant,
intervenen quotidianament sobre el territori.

Antropitzacié alta i vulnerabilitat elevada comporten
conflicte, rad suficient per a la resposta analitica.
Malgrat ser el primer dels indexs territorials abordats,
IVT encara es troba en procés de desenvolupament
conceptual i metodologic, obert a la disponibilitat de
millors dades de base. La forma en qué aguesta eina
matematica s’articuli segons els diferents plans i
programes, requereix la implicacié de les institucions
relacionades amb la gestio del territori. Per aixo,
aquesta primera aproximacié al medi fisic ha iniciat el
forum de discussid sobre una proposta d’index
d’aptitud territorial (IAT), que també englobaria els
components biologic i funcional de la matriu territorial.
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4. El valor del
component biologic
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Resum

La matriu territorial no €s un solar disponible, un espai
inert a I'espera de que es desenvolupin determinades
actuacions antropiques. Ben al contrari, Catalunya
disposa d’un paisatge molt divers, que acull un
patrimoni natural valu6s que cal conéixer i reconeixer,
per a poder intervenir en el territori en base a un
model de desenvolupament sostenible. Per tant, cal
disposar de métodes objectivables que ens permetin
parametritzar el valor del component biologic i,
d’aquesta manera, incorporar informacié fonamental
en lavaluaci6 ambiental estratégica de plans i
programes. Es a dir, en el mateix origen dels
processos de planificacio i, també, en el seguiment de
la seva execucio. En aquest context, I’index de valor
del patrimoni natural (IVPN) no només s’enfronta al
problema de precisar qué entenem per valor del
component bioldgic -concepte subjectiu per definicio-,
sin6 també en la formalitzaci6 matematica d’aquesta
valoraci6. En definitiva, es proposa un algoritme
d’expressio cartografica que recull una seleccié
experta de les principals variables fitocenologiques,
corologiques, paisatgistiques i de servei ecosistemic,
estructurades en un sistema modular, transparent i
jerarquic que -degut a la seva complexitat conceptual-
comprén fins a divuit indicadors de base, quatre
indexs parcials i un -/1VPN- de total. El treball es
completa amb unes valoracions relatives al métode,
als resultats obtinguts i a les possibilitats d’utilitzacio
en la planificacio i la gestié del territori.

Mots clau

Valor, bioldgic, corologic, paisatgistic, ecosistémic.




4.1. Introduccid

La valoracié del component bioldgic es basa en una
sintesi de variables biogeografiques i ecologiques en
un ambit ecopaisatgistic mediterrani. EI métode no
requereix d’informacioé detallada sobre la distribucié
de diferents espécies, sin6 que assumeix que els
habitats reflecteixen un conjunt de condicions
ambientals i antropiques i que presenten una
biodiversitat especifica associada, sovint “invisible”**°.
La metodologia té pocs precedents entre les
iniciatives de conservacié més conegudes. Introdueix,
com aspecte més innovador, l'intent d’aproximacio
continua -per tota la matriu del territori- a la valoracio
del patrimoni natural®®. L’index de valoraci6 del
patrimoni natural (IVPN)™? pretén superar alguns dels
“prejudicis” detectats en la biologia de la conservacié
(com ara la infravaloracié dels ambients oberts o
mediterranis), mitjangant una aproximacido que
compren criteris d’excepcionalitat biologica (lIH), de
representativitat geografica (IIC) i d'estructura del
paisatge (IEE). També s’introdueix un quart criteri que
es refereix als serveis que proporciona, a 'home, el
medi natural (ISE). En definitiva, plantegem un
sistema ordenat jerarquicament en divuit indicadors
que s’integren en quatre indexs parcials -criteris de
base- dels que se’n deriva, segons una distribucio
relativa a 'ambit d’estudi, I'index global.

4.2. L’aproximacio
conceptual

150 - . . . .
Es a dir, no coneguda i per tant no comptabilitzada, com la major part

de la biodiversitat del planeta.
151 MCGARIGAL, K., CUSHMAN, S. & S.G. STAFFORD. 2000. Multivariate
Statistics for Wildlife and Ecology Research. Springer-Verlag. New York.

152 ! . Sl
Ens referim al patrimoni bioldgic i, en concret, a les cobertes vegetals.
No s’inclou, per tant, el valor de la gea ni el de molts elements faunistics.
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Existeix un interés creixent per la gesti6 i la
conservacié del patrimoni natural, fruit de la seva
progressiva degradacié per causa antropica. A
Catalunya, les tendéncies que han caracteritzat el
creixement urbanistic dels darrers trenta anys han
comportat oportunitats de creixement economic pero,
alhora, han generat importants disfuncions
ecologiques™®. En aquest context, l'avaluacié
ambiental estratégica de plans i programes pot
esdevenir de gran utilitat per a revertir algunes de les
tendeéncies territorials més insostenibles del pais.

A nivell metodologic, la generalitzacié dels sistemes
d’'informacié geografica (SIG) ha revolucionat I'analisi
territorial. Ara bé, la seva utilitat encara esta limitada
per la disponibilitat d’informacié de partida™*. A la
darrera década, pero, diverses administracions
catalanes han fet un esfor¢ per a posar a punt bases
de dades cartografiques i alfanumériques, entre les
quals destaquen les cartografies de cobertes del sol,
d’habitats i paisatges, i els inventaris georeferenciats
de flora, fauna i boscos, entre d’altres™. Es, per tant,
un bon moment per a plantejar l'elaboracié de
meétriques de valor del patrimoni natural, aplicables a
escales aptes per a l'avaluacié d’'impacte ambiental
de plans territorials, urbanistics i d’infraestructures.

4.2.1. Les bases epistemologiques

El concepte actual de patrimoni natural té els seus
inicis al segle XVIII, i com la seva etimologia
clarament palesa, esta associat a llegat. Fa referéncia
a aquell “capital natural” que encara acull el territori i

1 , . . L
>3 FoLcH, R. (ed.). 1988. Natura Us o abus?. Llibre blanc de la gesti6 de
la natura als Paisos Catalans. 22 Ed. Barcino. Barcelona.

154 Pons, X. 1996. Els sistemes d’informacié geografica: la nova carta.

Butlleti de la Institucié Catalana d’Historia Natural, 64. 37-52.

155 Vegeu, per exemple, la cartografia disponible a la web del

Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya:
http://mediambient.gencat.net/cat/el_departament/cartografia/inici.jsp
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gue hem de preservar per als nostres descendents.
Aix0 no obstant, en la majoria dels convenis, tractats,
estrategies, directives, etc. internacionals, apareguts
des d’inicis dels anys 1970, quan es desenvolupen les
politiques ambientals internacionals, el concepte de
patrimoni natural hi és absent. Al seu lloc apareixen
criteris diferents, com poden ser “natura”, “recursos
naturals”, “recursos vius”, “biodiversitat’, “espais
naturals”, etc. Ara bé, des de l'eclosié del concepte
de sostenibilitat, s’ha reconegut novament la
importancia del patrimoni natural, atés que vehicula
gquatre idees de gran interés: a) el capital natural que
tenim avui és un llegat que hem rebut dels
avantpassats; b) tenim el deure de transmetre’l als
nostres descendents; c) per tant, n’hem de tenir cura,
o administrar-lo, de forma responsable; d) a diferéncia
d’altres conceptes com el de “recurs natural”’, o
“recurs viu”, el patrimoni natural no té associat un Us,
és dir, no és un concepte utilitarista.

Una mostra significativa del reconeixement recent del
concepte de patrimoni natural sén les normes que
s’estan elaborant en I'actualitat a escala espanyola i
catalana. En aquests moments el Ministeri de Medi
Ambient esta en procés d’elaboracio d’una llei estatal
anomenada de Patrimonio Natural y Biodiversidad
mentre que el Departament de Medi Ambient i
Habitatge elabora, al seu torn, I'avantprojecte de llei
de Patrimoni Natural i Biodiversitat™®. Entre els
organismes internacionals que més influéncia han
tingut, a escala europea, en relaci6 la valoracié del
medi bioldgic, escau destacar la UNESCO™’ i el
Consell d’Europa'®. Les seves definicions de
patrimoni natural, de caire holistic, han incidit

156 VILA, J. & D. VARGAS (eds.). 2005. Jornades sobre la futura llei de
patrimoni natural-biodiversitat. Col-lecci6 Diversitas. Universitat de Girona.
157 Vegeu les “Directrius Operatives per a I'aplicacié del Conveni sobre la
proteccié del patrimoni mundial” a la web de la UNESCO. En linia:
http://whc.unesco.org/archive/opguide05-en.pdf

158 Vegeu informacié a la web Del Consell d’Europa. En linia:
http://www.coe.int/T/E/Cultural_Co-operation/Heritage/

decisivament en nombroses estratégies, plans,
programes i normes.

No ha destranyar que [lavaluacié del patrimoni
bioldgic s’hagi dut a terme mitjancant una
considerable diversitat de métodes que, tanmateix,
tenen en comu el fet de basar-se en factors objectius i
subjectius, dificilment destriables els uns dels altres,
el que fa dificil una analisi comparativa de les
diferents aproximacions. Aixo es degut a que la
conservacio de la natura depén d’'unes percepcions
de la realitat que son inherents al model cultural, del
qual els sistemes d’avaluacio, oObviament, no es
poden sostreure. Per tant, la inevitable combinacio de
variables objectives i subjectives fa recomanable que
els criteris d’establiment siguin definits amb precisio,
que les motivacions del seu Us s’exposin de forma
explicita, i que les premisses de partida subjacents al

model de valoracié siguin exposades amb claredat*®.

En general, podem dir que hi ha dos grans
aproximacions d’avaluacio del patrimoni natural -amb
totes les possibles situacions intermédies- que
recolzen fonamentalment en una percepcio
ecocentrica, basada en les propietats que
caracteritzen els ecosistemes, 0 en una Visi6
antropocentrica, que es centra en els serveis que els
ecosistemes poden reportar a la societat™. La
primera justificacié -de caracter étic- és I'adoptada per
diversos tractats internacionals de conservaci6'®® i
transposada en la major part de legislacions

159 RoOOME, N.J. 1984. Evaluation in nature conservation decision-making.
Environmental Conservation, 11 (3). 247-252.

160 SMITH, P.G. & J.B. THEBERGE. 1986. A review of criteria for evaluating
natural areas. Environmental Management, 10 (6). 715-734.
161 . )

PLOEG, SW.F. & L. Vuum. 1978. Ecological evaluation, nature
conservation and land use planning, with particular reference to methods
used in the Netherlands. Biological Conservation, 14. 197-221.

162 IUCN, PNUMA & WWEF. 1992. Cuidem la Terra. Una estrategia per a
viure de manera sostenible. Departament de Medi Ambient. Generalitat de
Catalunya.
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proteccionistes dels paisos industrialitzats. La segona
justificacié -de caracter positivista o utilitarista- es
fonamenta en [I'obtenci® de beneficis materials,
culturals o de qualitat de vida, i és, per exemple,
I'adoptada per la Cimera de la Terra de 1992'% en la
que es basen nombroses declaracions internacionals
contemporanies. Com que ambdues justificacions
solen confluir, en molts dels documents internacionals
recents s’adopten conjuntament.

Tot i que ambdods tipus d’avaluacions del patrimoni
natural solen presentar un alt nivell de coincidencia,
també és cert que, en determinats casos, poden
mostrar diferéencies o fins i tot contradiccions, les
gquals es manifesten principalment en els sistemes
d’avaluacié que es basen en alguna mesura d'utilitat
social tangible, com ara la econdmica'®. Per aixo,
poden apareixer dificultats quan s’apliquen criteris que
provenen de combinacions entre teories ecologiques i
sociologiques, o entre valors culturals i consideracions
practiques de gestié o d’oportunitat politica*®. Per tal
d’'afrontar-les, cal definir clarament ['aproximacio
conceptual emprada i els criteris d’establiment.

4.2.2. Els criteris d’establiment

La definicié i aplicaci6 sistematica de criteris ecologics
per tal d’avaluar el patrimoni natural va comencar a
finals dels seixanta i, de fet, ben aviat es van dur a
terme estudis comparatius per a analitzar la seva

163 ONU. 1992. Guia de I'Agenda 21. L’Alianga Global pel Medi Ambient i
el Desenvolupament. Departament de Medi Ambient. Generalitat de
Catalunya.

164 SINDEN, J.A. & G.K. WINDSOR. 1981. Estimating the value of wildlife for

preservation: a comparison of aproaches. Journal of Environmental

Management, 12. 111-125.

165 Lo . . -
MARGULES, C & M.B. UsHER. 1981. Criteria used in assessing wildlife

conservation potential. A review. Biological Conservation, 4. 79-109.
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efectivitat'®®. Tanmateix, 'objecte que pretén valorar
aguest projecte, el patrimoni natural, és quelcom
encara poc definit, que aplega nivells d’organitzacio i
de composicié molt diversos relatius al medi biologic.

Des dels inicis de la biologia de la conservacio,
laproximacid conceptual a aquesta realitat
multiescalar i multifacética s’ha fet a través de
concepcions parcials mitjancant el que s’ha anomenat
criteris de valoraci6'®’. Entre els criteris més utilitzats
destaquen la biodiversitat -assimilada a riquesa
d’espécies-, la naturalitat o integritat, la raresa o
singularitat, i la representativitatlﬁs. D’altra banda, tot i
que alguns d’aquests criteris s6n aplicables al medi
fisic'®®, han estat generalment utilitzats per a valorar
el component bioldgic del patrimoni natural,
probablement perqué les bases de dades relatives a
sOlIs i substrats geologics s6n escasses o parcials. Es
fa evident, doncs, una associaci®6 notable entre
patrimoni natural i patrimoni bioldogic en molts dels
exemples consultats.

L’analisi del patrimoni natural s’acostuma a dur a
terme mitjancant la combinacié de diversos criteris
parcials amb la finalitat d’aconseguir-ne una visio
suficientment completa d’'un concepte tan complex
com és la valoraci6 del medi bioldgic. En aquest
sentit, no hi ha cap norma d’aplicacié general que
determini quin és el minim conjunt de criteris que
poden descriure, prou acuradament, el patrimoni
natural. Tret, potser, de la disponibilitat d'informacio,
certament poc relacionada amb alld que coneixem -i

166 Tusss, C.R. & J.W. BLACKwoOD. 1971. Ecological evaluation for
planning purposes. Biological Conservation, 3. 169-172.
167 . !

RATCLIFFE, D. A. 1971. Criteria for the selection of nature reserves.
Advances of Science, 27. 294-296.

168 JUSTUS, J. & S. SARKAR. 2002. The principle of complementarity in the
design of reserve networks to conserve biodiversity: a preliminary history.
Journal of Bioscience, 27. 421-435.

169 PiELou, E.C. 1997. Mathematical Ecology. New York. John Wiley &
Sons.
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gue hauriem de conéixer- dels sistemes naturals i els
organismes que hi viuen. Seguidament es recullen
alguns exemples remarcables extrets de la Xarxa
Ecologica Europea (EECONET), del Pla d’Espais
d’'Interés Natural (PEIN) i d’alguns dels treballs més
significatius desenvolupats a Catalunya (TAULA 28). A
continuaci6 es comenten alguns dels criteris de
valoraci6 més emprats en estudis previs, segons
atributs com ara I'excepcionalitat, la representativitat,
estructura funcional i el servei ecosistemic que
ofereixen els sistemes naturals.

TAULA 28. Criteris de valoracié del patrimoni natural utilitzats o
esmentats en diversos estudis teorics o propostes de conservacio.

Criterisde | EECONET | Gap Diego | \allarach| e
2 170 PEIN 172l etal 174 etal
valoracio /Analysis 1995
4 1994'7 2002'7°

Diversitat * * * - * *
Naturalitat * * - * * *
Amenaca * - - - R -
Singularitat * * * - * *
Representativitat - * * - * -
Vulnerabilitat - * - - * *
Connectivitat - - R * * _
Dimensions - - - * * -
Estructura - - - - R *
Rang - - - - N *
Interes cultural - * - - * *

170 Nowickl, P., BENNET, G., MIDDLETON, D., RIENTJES, S. & R. WOLTERS

(eds.). 1996. Perspectives on ecological networks. ECNC publication
series on Man & Nature. Arnhem. the Netherlands.

ok Es pot consultar la informacié disponible sobre el PEIN a la web del

Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya:
http://mediambient.gencat.net/cat/el_medi/espais_naturals/pein/inici.jsp
172

KIESTER A.R., SCOTT M.J., CsuTli B., Noss R.F., BUTTERFIELD B., SAHR
K. & D. WHITE. 1996. Conservation prioritization using GAP data.
Conservation Biology. 10 (5). 1332-1342.

173 DIEGO, F., MARTIN, J. & J. RIBAS. 1994. Connexions biologiques entre
els espais d’interés natural del Valles. Criteris de conservacié. Generalitat
de Catalunya, Departament de Medi Ambient. Inedit.

La biodiversitat

El concepte de biodiversitat és, potser, el més proper
al de patrimoni natural. Es tracta d’un terme molt
general, relativament nou -encunyat als anys vuitanta-
i definit inicialment com la varietat de la vida'’®. Una
definici6 ampla, multiescalar, de biodiversitat aplega
des dels gens fins als paisatges, passant per
poblacions i habitats, considerant tant els components
composicionals, com els estructurals i funcionals.
Aquesta multiplicitat de nivells relatius a la diversitat
bioldgica determina que, a la practica, sigui
extremadament dificil assolir I'objectiu d’'una unica
mesura prou robusta i alhora aplicable’”’. Sovint,
doncs, es fan servir visions més reduides que
I'equiparen a la riquesa d’organismes.

El concepte de biodiversitat va passar per la
conferéncia internacional de Rio de Janeiro l'any
1992'"® sense que fos objecte de gaire reflexio critica.
Tanmateix, des de llavors ha tingut una gran
acceptacié. Per exemple, ha estat el primer criteri
aplicat a propostes d’espais naturals protegits (com
ara el PEIN o EECONET). Malgrat aix0, ningd no ha
trobat cap solucié universal a questions cabdals com
ara: quina biodiversitat computar (tota, o només
alguns grups d’interés per a la conservacioé)? Aixo ha
estat objecte de debat en els forums de conservacio
amb partidaris d’aproximacions a espécies concretes

1ra MALLARACH, J.M. 1999. Criteris i metodes d’avaluacié del patrimoni

natural. Departament de Medi Ambient, Generalitat de Catalunya.

175 FERRE, A., CARRERAS, J., CARRILLO, E. & J.M. NINOT. 2005. Assessing
the natural interest of the landscape of Andorra, a mountain country under
contrasting change of land use. Acta Botanica Gallica 152 (4). 443-455.

176 \viLson, E.O. 2001. La diversidad de la vida. Editorial Critica.

L NORTON, B, G. (ed.). 1986. The Preservation of Species: The Value of

Biological Diversity. Princeton University Press.

178 . -
ORGANITZACIO DE LES NACIONS UNIDES. 1992. Conferéencia de les

Nacions Unides sobre Medi Ambient i Desenvolupament. En linia:

http://www.unep.org



(fine-filter) o a tot el conjunt (coarse-filter)*”.

El total de biodiversitat d’'un territori es considera
practicament immesurable i aixd comporta la recerca
dels components més rellevants i la necessitat de
trobar indicadors d’aquests components. Tanmateix,
es constata un escepticisme creixent sobre I'us
d’espécies indicadores per a valorar l'estat de
conservacié de la biodiversitat i la seva relaci6 amb
els processos ecologics. Quines espécies o grups
d’especies utilitzar com a indicadors? Hi ha hagut una
tendéncia a utilitzar les espécies més grans i vistoses
(flagship) de vertebrats (ocells i mamifers), capaces
de mobilitzar la societat en favor de la seva
conservacié. Molts treballs apunten, tanmateix, la
major idoneitat d'espécies de grups petits i poc
mobils, que presenten una major fidelitat al territori i
en son, per tant, afectats de forma més directa'®. En
general, perd, les comunitats vegetals son els
elements més utilitzats per a l'avaluacid de la
diversitat bioldgica i aixd s’explica per dues raons
practiques: a) per una millor relacié cost/benefici en
'obtencié de dades georeferenciades; b) perqué les
altres formes de diversitat hi solen estar associades.

La biodiversitat esta relacionada amb I'escala i els
components espacials (com ara la superficie, I'altitud
o la latitud)'®'. Per tant, la dependéncia d’aquests
factors determinen la conveniéncia de distingir entre
diversos tipus de biodiversitat'®: a) la diversitat
genética considera les diferéncies intraespecifiques,

179 SCHWARTZ, M.W. 1999. Choosing the appropriate scale of reserves for
conservation. Annual Review of Ecology and Systematics, 30. 83-108.

180 Es el cas de la proposta dorganismes indicadors de qualitat

ecosistéemica a la peninsula (Olympic), que es basa en grups com els
amfibis, els reptils, els insectes, els fongs i liquens, determinades
angiospermes del sotabosc forestal i alguns ocells i mamifers amenacats.

181 GoLDsSMITH, F.B. 1987. Selection procedures for forest Nature

Reserves in Nova Scotia, Canada. Biological Conservation, 41. 185-201.

182 WHITTAKER, R.H. 1972. Evolution and measurement of species

diversity. Taxon, 21. 213-251.
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dins d’una poblacié o entre poblacions; b) la diversitat
a mesura el nombre d’espécies o comunitats en un
espai, a nivell d’habitat o territori; c) la diversitat 8
calcula la composicié d’espécies o comunitats entre
diferents espais, com ara gradients d’habitat; d)
finalment, la diversitat y avalua [I'heterogeneitat
d’habitats en un paisatge o ambit biogeografic, per
exemple un bioma.

Les metodologies parametriques més emprades per a
calcular la diversitat provenen de la teoria de la
informaci6'®, un procediment matematic que tracta
I'heterogeneitat d’'un espai calculant la distribucié de
séries de grups afins'®. A partir d’aquest concepte
s’han derivat diversos indexs ecoldgics que, de fet,
estan tan estretament relacionats que es poden
transformar els uns en els altres per mitja de les
equacions matematiques oportunes, tal com han
demostrat diversos autors*®.

La naturalitat

La naturalitat és un concepte tradicionalment
relacionat amb el de vegetaci6 potencial o
climacica'®. Aquest criteri de valoracid del medi
bioldgic té, perd, una aplicabilitat relativa a Europa
occidental degut a la important transformacié
antropica que ha experimentat aquest territori. D’altra
banda, sovint no és un criteri facil de valorar, atés que
habitats amb un grau de naturalitat mitja o
relativament baix poden ser cabdals en territoris
humanitzats.

183 MARGALEF, R. 1957. La teoria de la informacién en ecologia. Memorias
de la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, 23 (13).

184 Un dels més emprats és I'index de diversitat de Simpson (A):
A=2n(ni-1)/N(N-1)
On n; és el nombre d’'individus de I'espécie i, i N és el nombre total.

185 HiLL, M.O. 1973. Diversity and evenness: an unifying notation and its
consequences. Ecology, 54. 427-432.

186 TERRADAS, J. 2001. Ecologia de la vegetacion. Editorial. Omega.
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Aquestes dificultats han fet proposar I'is del concepte
d’integritat, enlloc del de naturalitat. La integritat dels
ecosistemes o habitats es refereix a la completesa del
sistema, és a dir, compreén la presencia dels elements
apropiats i l'ocurréncia de tots els processos als
ritmes adients®®’. L’avaluacié de la integritat pot
abordar-se per mitja d’'indicadors que varien segons el
nivell d’aproximacié: a nivell taxondmic és I'espécie, a
nivell ecologic és la poblacié o el paisatge. Si hom es
refereix a processos: a nivell taxonomic és el grau de
contracci6é de I'ambit o extincid, i a nivell ecologic és el
flux d’energia o el cicle de nutrients, posem per cas*®.

Durant molt de temps hi ha hagut la tendéncia a
considerar Unicament dignes de conservacié els
retalls, sovint molt escassos, de les comunitats
naturals que originariament cobrien un territori
determinat. Aix0 ha portat a menystenir habitats amb
una influéncia antropica més o menys important, com
és ara els conreus, les pastures o fins i tot les pinedes
de substituci6, malgrat que tots aquests habitats
poden ser dominants en un paisatge i, per tant,
determinar els processos ecoldgics que hi tenen
lloc™®®. Prova d’aixd ho tenim en els espais del PEIN,
molts dels quals s6n de mida minUscula i tenen per
objecte protegir les restes dels habitats primigenis o
les arees de muntanya, mentre que els habitats més
abundants de la matriu territorial s’hi troben molt poc
representats. Des de I'dptica d'aquest criteri, la
conservacié s’haura de centrar en la proteccio de la
integritat dels sistemes naturals, especialment dels
processos organitzatius que generen, més que no pas
la preséncia o abséncia d’elements singulars.

187 ANGERMEIER, P.L. & J.R. KARR. 1994. Biological integrity versus

biological diversity as policy directives. BioScience, 44 (10). 690-697.

188 PICKETT, S.T., PARKER, V.T. & FIEDLER, P.L. 1992. The new paradigm
in ecology: implications for conservation biology above the species level.
FIEDLER, P.L. & S.K. JAIN (eds.). Conservation Biology. Cambridge. The
Society of Conservation Biology. Blackwell Science Inc.

189 FoLcH, R. 1981. La vegetaci6 dels Paisos Catalans. Ketres Editora.

La singularitat

La proteccié d’espécies i comunitats rares o singulars
ha esdevingut, per a bona part de la societat, la funcié
més important de la conservacié de la natura, malgrat
la dificultat que habitualment presenta la seva
definicio estricta en termes ecologics. El concepte de
singularitat no es limita al nombre delements
inventariats’®. Es poden distingir diferents tipus de
raresa biotica que combinen la distribucié geografica,
la mida de les poblacions i les seves tendéncies
recents'®’. Molts sistemes naturals es caracteritzen
per mostrar un reduit nombre delements molt
abundants i molts elements que hi so6n poc
representats'®’. La raresa es correspondria, per tant,
en una posicid a I'extrem d’aquesta distribucio.

La majoria de convenis internacionals i directrius
europees es refereixen al concepte de singularitat,
sovint perd no sempre relacionat amb la raresa,
estenent la seva aplicacio als gens, les especies i els
ecosistemes. En concret, cal esmentar la Convenci6
de Berna (1979), la Directiva Aus (1979) o la Directiva
Habitats (1992), com a exemples rellevants. D’altra
banda, s’han establert diverses divisions del terme
singularitat, sovint combinades amb categories de
fragilitat. A tall d’exemple, la UICN (1996) en el seu
Llibre Vermell va promoure una classificacié bassada
en les categories: rara, amenacada, disjunta,
endémica periférica i en regressio; que s’ajusta al
concepte generic de singularitat.

190 RABINOBITZ, D. 1981. Seven forms of rarity. SYNGE (ed.). The Bological
Aspects of Rare Plant Conservation. John Wiley & Sons.

191 ARGUS, G.W. & D.J. WHITE. 1982. Atlas of Rare Vascular Plants of
Ontario. National Museum of Natural Sciences.

192 PRESTON, F.W. 1962. The canonical distribution of commonness and
rarity. Ecology, 43. 185-215.



S’han emprat diversos métodes de valoracié de la
raresa o singularitat en ambits geografics diferents®.
Els tradicionalment més utilitzats només es basen en
valoracions qualitatives o semiquantitatives. Una altra
opcid, més interessant, és la de valorar la singularitat
segons el nombre delements o caracteristiques
singulars en relaci6 a una area determinada”. Altres
sistemes més complexos opten per jerarquitzar els
diferents tipus de raresa i assignar-los la ponderacio
que els hi correspon™®.

La raresa dels diversos habitats considerats es pot
estimar mitjancant l'invers de la superficie relativa de
'habitat. Aixd pot funcionar especialment per a la
vegetacid d’algunes regions biogeografiques poc
esteses (com ara la boreoalpina). En general, tendeix
a produir artefactes notables si no es té en compte
'extensidé potencial dels habitats. Per exemple, pot
causar la sobrevaloracié dels habitats petits o limitats
per raons diverses (habitats de ribera, pradells
d’anuals, comunitats ruderals, etc.). Pel que fa a la
raresa d’espécies, ens podem trobar amb certes
incoherencies si no es té en compte 'ecologia (moltes
ruderals o arvenses son rares)'®®. En alguns
d’aquests casos llur conservacié és qliestionable.

La raresa depén, a més, de lescala a la que
s’analitza, i aquesta no té perqué coincidir amb
'escala que treballem. Aixi, les plantes 0 comunitats
vegetals considerades rares a Catalunya poden ser
absolutament comunes a la regi6 metropolitana de

193 Yu, J. & F.S. DOBSON. 2000. Seven forms of rarity in mammals. Journal
of Biogeography, 27 (1). 131-139.

194 DoNy, J.G. & |. DENHOLM. 1985. Some quantitative methods of
assessing the conservation value of ecologically similar sites. Journal of
Applied Ecology, 22. 229-238.

195 GEHLBACH, F.R. 1975. Investigation, evaluation and priority ranking of
natural areas. Biological Conservation, 8. 79-88.

196 GUIRADO, M. 2002. Paisatges forestals fragmentats en un entorn

humanitzat: efectes de les variables intrinseques i antropiques sobre la
riquesa i la composicié6 especifica de la flora vascular. Universitat
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Barcelona, i a la inversa. Aquest ha estat un efecte
molt polémic de [l'aplicacié indiscriminada de la
Directiva Habitats a escales territorials inferiors a la
pensada (UE) com ara la local, pero també la
nacional: cal destacar, per exemple, la escassa
proteccié que han rebut els habitats eurosiberians a la
peninsula Ibérica en relacié als mediterranis, encara
que aquests siguin molt més comuns.

La fragilitat

Es defineix la fragilitat com la susceptibilitat a la
pertorbacid, ja sigui d’origen natural o antropic.
Tanmateix, en territoris com la conca mediterrania,
intensament transformada per I’home, els métodes
per a destriar ambdés tipus d’afectacions semblen
poc aplicables®’. Per tant, a diferéncia dels anteriors,
el criteri de fragilitat no esta basat exclusivament en
principis ecologics ja que, en general, comprén
limpacte antropic, actual o potencial. Fragilitat i
estabilitat es solen considerar com els dos extrems
d'un gradient, respecte el qual es situarien elements
com ara espeécies, ecosistemes o paisatges; pero aixo
no té perqué ser sempre aixi, degut a la complexitat
d’aquests conceptes, de forma que un element pot ser

estable i fragil alhora®.

Es considera un dels criteris fonamentals en molts
documents relatius a la proteccié del patrimoni
natural. En aquest sentit, cal destacar I'Estratégia
Paneuropea de la Diversitat Bioldgica i Paisatgistica
de 1996, una de les primeres iniciatives internacionals
gue va proposar mesures concretes per a la
conservacié de paisatges amenacats, a més dels
habitats i les especies emblematiques més

197 GIGON, A. 1983. Typology and principles of ecological stability and
instability. Mountain Research and Development, 3.95-102.

198 Pimm, S.L. 1984. The complexity and stability of ecosystems. Nature,
307. 321-326.
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susceptibles al desenvolupament antropic'®®. De fet,
el criteri de fragilitat s’associa moltes vegades al
d’amenaca si bé no tenen per qué coincidir (un habitat
molt fragil pot no estar amenacat, posen per cas),
encara que quan ho fan dbviament el risc es poténcia.
Per exemple, la Unié Internacional per a la
Conservacio de la Natura (UICN), estableix cinc graus
de fragilitat, que -de major a menor- son: critic (risc
molt alt d’extincié), amenacat, vulnerable, dependent
de protecci6, i susceptible de conservacio®®.

La fragilitat es relaciona amb el grau d’afectacio i la
capacitat de recuperacié (resiliéncia) després d'una
pertorbaci6. Aquesta accepcié de fragilitat (o
vulnerabilitat) s’ha abordat en el capitol 3, que tracta
sobre el medi fisic. La fragilitat de les espécies depén,
en molts casos, de les condicions ambientals dels
habitats que les acullen, que obviament inclouen el
medi fisic. La fragilitat dels habitats és funcié de la
seva estructura i composicio, i sol dependre de la
susceptibilitat de les espécies clau o, també, de les
més abundants. La fragilitat dels ecosistemes es
relaciona amb els elements més vulnerables i les
seves interaccions, és a dir, dels vincles dinamics i,
per tant, s’aborda en el capitol 5, que tracta sobre els
atributs funcionals de la matriu territorial.

Tot i que hi ha metodologies molt sofisticades per a
mesurar la fragilitat, predominen els metodes forca
simples, com ara el de considerar un tipus de causa
particular i valorar els elements naturals -especies,
habitats o0 ecosistemes- que se’n poden veure
afectats. Es a dir, una mena d’avaluacio d’'impacte
ambiental que es pot realitzar mitjangant el
procediment habitual o, quan convé afinar més, via
técniques probabilistiques d’analisis de riscos. També
es pot analitzar la fragilitat de diversos components de

199 COUNCIL OF EUROPE. 1996. The Pan-European Biological and

Landscape Diversity Strategy. A vision for Europe’s Natural Heritage.
Amsterdam.
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la matriu biofisica si el que es pretén és disposar
d’'una avaluacié de fragilitat més integradora. A tall
d'exemple, els anomenats mapes de sensibilitat
ecologica cominen diferents variables del medi biotic i
abiotic, mitjancant métodes d’avaluacié multicriteri

amb ponderaci6 additiva simple®®*.

A nivell de paisatge cal destacar la fragilitat de molts
paisatges rurals a Catalunya, que depenen de la
continuitat de les activitats agricoles, ramaderes o
forestals tradicionals que encara es mantenen en el
territori i, per tant, de la conservacié d’'una cultura
d’eficiéncia territorial modelada a partir d’experiéncies
seculars de gesti6. La fragilitat del paisatge fa
referéncia a I estructura i funcionalitat d’aquest, pero
també a la seva dimensié estética. Aquest concepte,
sovint esquiu per a la ciencia, es basa més en
’harmonia del conjunt que en la singularitat del detall;
i es relaciona més amb la intuicié de regularitats
subtilment trenades dins la complexitat aparent del
territori, que en sistemes lineals o previsibles (vegeu
capitol 1). Es per aix0, justament, que resulta tan facil

malmetre els sistemes naturals®®2.

L’estructura del paisatge

Segons els postulats de I'ecologia del paisatge, hi ha
una estreta relacio entre els patrons estructurals dels
paisatges (composicionals i configuracionals) i el
funcionament ecoldgic d’aquests, entées com la
capacitat d’acollir espécies i processos ecologics
(vegeu capitol 6). En paisatges antropics cal, a més,
tenir en compte el factor huma, fins el punt de poder

201
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afirmar que el paisatge és el resultat de la interaccio

entre natura i cultura®:.

La relaci6 entre patrons estructurals i processos
ecologics sovint s’analitza a través de la definicié
d’atributs 0 métriques sobre el paisatge i els elements
gue el conformen (les taques d’habitat). A son torn,
aquesta analisi es pot plantejar a escala de paisatge
0, també, a escala regional2°4. El component funcional
de la matriu territorial és objecte d'un tractament
especific al capitol 5. No obstant aix0, destaquem
aqui dos atributs basics a I'hora de definir la capacitat
funcional dels habitats -i dels paisatges- per a acollir
espéecies i processos. Aquests atributs sén la mida i la
connectivitat. Aixd0 és el que recull la teoria de la
biogeografia insular’®, segons la qual el nombre
d’espécies d’'un habitat aillat augmenta en relacio
directa amb la mida de I'habitat i en relacié inversa
amb la distancia a d’altres habitats similars.

El nombre d’espécies d’'un determinat habitat és, per
tant, funcié creixent de la seva mida o superficie, i
aixo és aplicable tant quan l'aillament és per causes
naturals (illes, llacs, estatges culminals de muntanyes,
etc.) com quan és degut a [lactivitat humana
(tessel-les residuals de bosc en arees agricoles, etc.).
| també podem fer una reflexio similar, a nivell
regional, pel que fa als espais naturals protegits.
L’explicacié de la disminucié de la diversitat amb la
mida dels habitats es relaciona amb el concepte de
poblacié6 minima viable’®. La disminucié de I'habitat

203 FARINA, A. 1998. Principles and methods in Landscape Ecology.
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LogE =logC + zlog A
On E és el nombre d’espécies, A I'area de I'habitat i ¢ i z sén constants.
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sovint determina que les poblacions de molts
organismes disminueixin per sota d’un llindar que les
fa no viables i, consequentment, desapareixin. Atés
gue no tots els organismes tenen els mateixos
requeriments, el nombre d’efectius que pot suportar
una tessel-la és diferent segons 'espécie i, per tant, la
seva reducci6 afectara a cada taxon de forma
diferent.

En general, les espéecies de mida més gran i que
ocupen els nivells superiors de la cadena trofica, com
ara els grans carnivors, son les que es troben a una
densitat menor i, per tant, tenen uns requeriments
més grans. Aguestes espécies son, per aquest motiu,
especialment vulnerables a la fragmentaci6 de
I'habitat. I, encara, 'augment de les dimensions dels
habitats o dels espais naturals fan augmentar el
nombre d’espécies amb poblacions per damunt del
seu llindar de viabilitat i, en consequéncia, disminueix
la seva vulnerabilitat, pel fet de reduir la relacié entre
perimetre i superficie i, per tant, els efectes marginals
sovint no desitjats que poden venir dels habitats
immediats (com ara els antropics).

En aquest concepte de fragmentacié hi juga també un
paper important la distribucié espacial de les tagues
d’habitat. La teoria ecologica de metapoblacions®®’
postula que els espais naturals on es troba una
espécie poden estar desagregats en el paisatge
sempre que estiguin connectats fisica o funcionalment
i garanteixin els fluxos d’energia, matéria i informacié
necessaris per a garantir la seva viabilitat en el temps.
Es aqui on intervenen els conceptes de connectancia
i connectivitat per a referir-se, respectivament, a la
connexio fisica i funcional entre espais naturals.

El criteri d’estructura del paisatge es relaciona, per
tant, amb el funcionament ecoldgic del territori (capitol
5) i considera, de forma conjunta, diverses variables

207 LEVINS, R. 1969. Some demographic and genetic consequéences of
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topografiques, com ara les dimensions dels espais
naturals, perd també la forma de les tessel-les que
configuren els habitats, la seva situacié en I'espai, les
zones d’esmorteiment, I'afectacio per usos antropics,
o la diversitat de contacte entre tessel-les, posem per
cas. En consequeéncia, aquest criteri ha estat forca
emprat per tal d’avaluar si un espai natural pot ser
considerat una unitat de conservacio efectiva®®. Es
un atribut interessant per a valorar l'interes per a la
fauna o, fins i tot, els serveis ecosistemics que
proporciona un fragment d’habitat o un espai natural a
la societat humana (vegeu més endavant).

Els serveis ecosistémics

Es tracta dun paradigma relativament nou.
Tradicionalment, la valoracio del patrimoni natural ha
estat centrada en el valor intrinsec de les espécies,
les comunitats i els habitats, atenent a criteris
taxonomics, biogeografics o de conservacio, posem
per cas. Aquesta visio naturalista és, pero, actualment
guestionada per autors que veuen la necessitat
d’incloure els serveis que ens proporcionen els
ecosistemes en llur valor de conservacié. En aquest
sentit, cal destacar els intents de valorar en termes
econdomics la utilitat que obtenim dels habitats
naturals i seminaturals. Els estudis realitzats fins ara,
encara que imprecisos, demostren que els serveis
ecosistémics no sén precisament una part menor del
balang econdmic total de I'is del territori®®.

El patrimoni natural facilita un conjunt complex de
serveis a la societat, la immensa majoria dels quals
sén no mercantils, no disposen de substituts clars i
tenen una tendéncia a perdurar en el temps. Es a dir,
productes per als quals no existeixen mercats -ni

208 TaNs, W. 1974. Priority ranking of biologic natural areas. Michigan

Botanist, 13. 31-39.

209
CONSTANZA, R., D'ARGE, R., DE GROOT, R., FARBER, S., GRASSO, M.;

HANNON, B., LIMBURG, K., NAEEM, S., O'NEILL, R., PARUELO, J., RASKIN, R.,
SUTTON P. & M. VAN DEN BELT. 1997. The Value of the World’s Ecosystem
Services and Natural Capital. Nature. 387 (15). 253-260.

probablement existiran mai- i, doncs, sense valua
monetaria des d’aquest punt de vista; la qual cosa no
vol dir que no siguin valuosos, ni que no es puguin
valorar econdmicament. Es per aixd que el patrimoni
natural escapa a I'abast de 'economia neoclassica.

Arribats a aquest punt, sembla necessari recuperar la
percepcié del paisatge des duna perspectiva
historica, a través del prisma de la socioecologia. A
mitjans del segle XIX la major part de la produccié
final d’energia, incloent el combustible i els inputs
principals per a reproduir el sistema (llavors,
fertilitzants, forga motriu, etc.), provenien -directa o
indirectament- de la fixacid6 d’energia solar per la
vegetacid existent en el propi territori. La situacio
actual es radicalment diferent, doncs la immensa
majoria dels fluxos metabolics entren i surten del

territori, servint aquest com un simple suport inert™ .

Per aquest motiu, entre d’altres, una part creixent de
I'energia solar fixada en la biomassa local acaba sent
purament acumulada sense aprofitament, en un
territori absent d’'una de gestié integrada dels seus
recursos. La pérdua de qualitat de vida, la proliferacié
de riscos ambientals -geotécnics, hidrologics, incendis
forestals, etc.- i una difusi6 més generalitzada de
contaminants (dificultant el seu confinament i
tractament), generen costos economics [
preocupacions sociopolitiques que van clarament en
augment. La necessitat d’afrontar la important crisis
socioecologica del nostre temps ha afavorit, al seu
torn, el ressorgiment de I'economia ecologica i un
interés creixent per a definir i avaluar els serveis
ecosistémics del territori***. En conseqiiéncia, encara
gque mantenint la seva inércia, el model
desenvolupista actual comenga a veure’s obligat a

210 TELLO, E., GARRABOU, R. & X. CussO. 2006. Energy Balance and Land
Use: The Making of and Agrarian Landscape from the Vantage Point of
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considerar les implicacions ecologiques -a mig i llarg
termini- de l'abséncia d’una gesti6 sostenible de la
matriu territorial. En aquest nou context social,
economic i ambiental, recuperar l'eficiéncia territorial
torna a ser, per tant, una necessitat inexcusable.

Moltes de les limitacions de I'economia neoclassica
deriven de les definicions massa estretes que atorga
als conceptes de costos, beneficis i externalitats. En
canvi, 'economia ambiental s’ha ocupat de tractar alld
que a l'altra se li escapa: la sostenibilitat, la valoracio
dels serveis ecosistémics i els nous instruments per a
la gesti6 ambiental. Malgrat les critiques pertinents
que l'economia ambiental ha rebut des dels seus
orl'gen3212, la seva aplicacié la va consolidant, de
forma gradual, com una eina util per a realitzar
avaluacions d’habitats, ecosistemes i paisatges.
L’assignacio de valors provisionals, encara que siguin
relativament arbitraris, a béns no mercantils, ajuda a
tenir-los en compte a I'hora de prendre decisions

politiques i economiques®.

En tractar-se d’'una aproximacio prou innovadora a la
valoracié del patrimoni natural, existeixen encara
métodes molt diferents per tal d’avaluar els serveis
ecosistémics, el quals poden ser de tipus inductiu o
deductiu. Fins i tot hi ha qui sosté que mai no s’hauria
de mesurar en termes monetaris alld que,
efectivament, és immesurable. Entre els meétodes
inductius o directes destaquen els anomenats de
valoracid contingent, que son els més utilitzats
actualment. No obstant, les discrepancies entre els
calculs efectuats amb aquests meétodes, a partir de la
disponibilitat a pagar per a obtenir o conservar un
determinat bé patrimonial, o els efectuats a partir de la

212 SCHUMACHER, E.F. 1973. Lo pequefio és hermoso. Blume Ediciones.
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disponibilitat d’'una compensacio per la seva pérdua,

sén encara molt significatives®*.

214 ADAM, J. 1996. Cost-benefit analysis. The problem, not the solution.
The ecologist, 26 (1). 2-4.
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4.3. El plantejament
metodologic

Hom ha generat un mapa del valor del patrimoni
natural de Catalunya, basat en una bateria prou
representativa de criteris aplicats al conjunt del
territori de forma suficientment homogénia. El
concepte de patrimoni natural es relaciona amb els
principals criteris de valoracié del component biologic.
Aquesta avaluacié no és, pero, una tasca facil ni
senzilla. Ben al contrari, esta plena de dificultats
tedriques i practigues, com ho demostra la diversitat
de meétodes existents i, sobretot, la naturalesa de les
discrepancies conceptuals que els separen. En
essencia, les principals dificultats metodologiques es
refereixen a la seleccid, ponderacio i interaccié dels
criteris d’avaluacié?®. Tanmateix, un problema de
partida molt comi és la qualitat de la informaci6
disponible per a tractar un problema tan complex com
és l'avaluacio del patrimoni natural, fins el punt de que
s’ha dit que si esperessin a disposar de les dades
necessaries potser ja no quedaria gaire res que
valgues la pena de ser protegit*’°. A continuacio es fa
un recull de les diverses aproximacions disponibles i,
finalment, es descriu el metode adoptat.

4.3.1. Els treballs de referéncia

Es poden considerar dues grans maneres de valorar
el patrimoni natural: mitjangant aproximacions
discretes, basades en una dicotomia entre els espais
d’interés per a la conservacié i la resta del territori, i a
partir de valoracions en continu, basades en unitats
elementals petites (usualment poques desenes de

215 MALLARACH, J.M. 1999. Criteris i métodes d’avaluacié del patrimoni

natural. Departament de Medi Ambient, Generalitat de Catalunya.
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LAWTON, J.H., PRENDERGAST, J.R. & B.C. EVERSHAM. 1994. The
numbers and spatial distributions of species: analyses of British data.
Systematics and Conservation Evaluation, 50. 111-195. Claredon Press.

metres), de mida regular i esteses per tota la matriu
territorial. Seguidament es recullen alguns exemples
significatius d’ambdéds plantejaments conceptuals

i) L’aproximacié discreta. Es la que resulta d’un
coneixement molt general del territori, basat en
informacié centrada a les zones de major interés i
georeferenciada de forma poc detallada. Aquest
plantejament sol derivar en la delimitacié d’arees
grans, depenent de I'escala d’aplicacié, en funcié d’'un
valor global de conservaci6 que s’ha obtingut
d'estudis concrets o be s’ha extrapolat a partir
d'informaci®6 més general. Es [lestratégia que,
tradicionalment, han dut a terme les administracions
amb competéncies per a proposar xarxes d’espais
naturals protegits, perd també inclou propostes
d’entitats no governamentals i de particulars. La llista
de treballs d’aquesta mena és molt extensa, trobem la
Xarxa d’Espais Lliures de la plana del Valles®’,
lAnella Verda de la regid6 metropolitana de
Barcelona®®, el Pla d’Espais d’'Interés Natural
(PEIN)?*® 0 la Xarxa Ecoldgica Europea (EECONET)
220 per mencionar alguns dels exemples més
rellevants (MAPA 31).

217 DIEGO, F., MARTIN, J. & J. RIBAS. 1994. Connexions biologiques entre

els espais d’interés natural del Valles. Criteris de conservacio.
Departament de Medi Ambient, Generalitat de Catalunya. Inedit.

218 BERTRAN, J. 1999. L’Anella Verda: una proposta de planificacié i gestié
dels espais naturals de la Regié Metropolitana de Barcelona. Area Revista
de debats territorials, 6. 262-299.

219 El PEIN va ser aprovat pel Decret 328/1992 i té els seus origens en la
determinacio legal que fa el capitol 1l (arts. 15 al 20) de la Llei 12/1985
d'espais naturals, del Parlament de Catalunya.
220

Nowickl, P., BENNET, G., MIDDLETON, D., RIENTJES, S. & R. WOLTERS
(eds.). 1996. Perspectives on ecological networks. Man & Nature, 1.
European Center for Nature Conservation. Arnhem, the Netherlands.
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Mapa 31. Pla d’Espais d’Interées Natural (PEIN) i proposta de
Xarxa Natura 2000 a Catalunya (Departament de Medi Ambient i
Habitatge, 2007).

- Pla d'espais d'interés natural
(A) Xarxa natura 2000

P Arees urbanes i infraestructures

i) L'aproximacié continua. L’alternativa a la primera
aproximacié consisteix en valorar tota la matriu
territorial utilitzant unitats repetides de dimensions
reduides (assimilables a pixels). Es una alternativa
que sorgeix de la generalitzaci6 de meétodes de
classificacio automatica, hereus de la teledeteccio. La
informacié sobre la que es sustenta pot ser tant poc
precisa com en el cas anterior, pero és referida a una
unitat elemental (pixel) de mida uniforme i sovint molt
més reduida que al cas de les arees discretes. Els
pixels cobreixen, a més, la totalitat de 'ambit d’estudi.
Exemples de classificacié en continu sén el Projecte
Universitat de Massachussetgﬂ(UMAS) o el National

Gap Analysis Program (GAP) =,

221 ScoTT, J.M,, DAvIS, F., CsuTl, B., NOSS, R., BUTTERFIELD, B., GROVES,

C. ANDERSON, H., CAaicco, S., D'ERCHIA, F., EDWARDS, T., ULLIMAN, J. & G.
WRIGHT. 1993. Gap analysis: A geographic approach to protection of
biological diversity. Journal of Wildlife Management 57(1). Supplement,
Wildlife Monographs, 123.
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El Gap Analysis comparteix forca trets metodologics
amb el que pretenem fer en el marc de I'lVPN. Es
tracta d’'una metodologia dissenyada per a garantir
gue els ecosistemes més rellevants per a la
biodiversitat del territori siguin adequadament
representats a la xarxa d’espais protegits. EI GAP
explora, amb algoritmes adients i forca heterogenis,
les millors opcions per a la delimitacié dels espais que
omplirien els forats (gaps). Aquestes tecniques han
estat emprades sobretot als EUA, tant per a la
recuperacié d’espécies amenacades com per a la
conservacié de la biodiversitat en general. També ha
estat utilitzat per a determinar el grau de proteccio de
determinats habitats en la xarxa d’espais protegits, el
que generalment s’aborda mitjangant diverses escales
d’analisi jerarquitzades. Els criteris principals del GAP
Analysis son forca similars al metode adoptat:

1. La valoracio del territori €s sovint continua i basada
en unitats repetides, assimilables a pixels.

2. La vegetacid és presa en consideracié com la
variable substitutiva principal de la biodiversitat.

3. Qualsevol punt que pertanyi a un determinat habitat
té el mateix valor de conservacio.

4. Construeix models predictius a partir de variables
indirectes.

Com s’indica préviament, el GAP utilitza mapes de
vegetacié com a informacié de base, complementada
sempre que és possible amb mapes de distribucio
d’alguns grups d’organismes (ropaldcers, vertebrats,
etc.). La cartografia és sovint elaborada mitjancant
técniques de teledetecci6 a partir d’imatges de
satel-lit, posterior validacié mitjancant fotointerpretacio
d’'imatges i, finalment, treball de camp. La distribucio
de les espécies s’obté de mapes preexistents o
elaborats per modelitzacié a partir de dades puntuals
de localitzacié i preferéncies d’habitat de les diverses
espécies. En aquest darrer cas, els mapes de
vegetacio esdevenen cabdals per a determinar les
arees potencials de distribuci6 de la fauna.
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4.3.2. El métode adoptat

L’index de valoracid del patrimoni natural (IVPN)?*?
representa una sintesi de les principals variables
biogeografiques i ecologiques a Catalunya. El metode
adoptat es basa en [laproximacid continua.
S’assumeix que els habitats sén un bon indicador d’'un
conjunt de condicions ambientals i antropiques, i que
presenten una biodiversitat especifica. Plantegem
llavors un sistema ordenat jerarquicament en divuit
indicadors, que s’integren en quatre indexs parcials
dels que es deriva I'index global. L’objectiu principal
és generar un mapa del valor del medi bioldgic a
Catalunya, en el context de la planificaci6 territorial i
lavaluaci6 ambiental estratéegica de plans i
programes.

El procés d’elaboracié

La valoracié del patrimoni natural, tal com es planteja,
no té gaires precedents entre les iniciatives de
conservacié més conegudes. Introdueix, com aspecte
innovador, lintent d’aproximacié continua a dita
valoracié. No hem trobat gaires exemples en que
aixo, plantejable des d’'un punt de vista tedric, s’hagi
dut a la practica. La proposta pretén, a més, fugir
d’alguns “mals gestos” usuals de la planificacio i
conservaci6 tradicionals mitjancant una aproximacio
gue contempli una valoracié més adequada de:

i) Els habitats seminaturals o antropitzats (conreus,
arees agroforestals) enfront dels més naturals,
compaginant els criteris de raresa amb els de
representativitat i funcionalitat.

i) Els ambients oberts enfront dels més forestals,
focus tradicional d’atencid de les politiques de
conservacio.

222 MARULL, J., PINO, J., CARRERAS, J., FERRE, A., CORDOBILLA, M.J.,

LLINAS, J., RODA, F., CARRILLO, E. & J.M. NINOT. 2005. Primera proposta
d’index de Valor del Patrimoni Natural de Catalunya (IVPN), una eina
cartografica per a 'avaluacié ambiental estratégica. Butlleti de la Institucié
Catalana d’Historia Natural, 72. 115-138.

i) Els ambients mediterranis enfront dels
eurosiberians o0 boreoalpins, relativament prioritzats
en les xarxes d’espais protegits.

iv) Els serveis ecosistémics dels habitats -per a
'home- que complementi la necessaria consideracié
dels elements naturals que acullen.

La generacio d'un mapa del valor del component
bioldgic a partir d'informacio cartografica preexistent i
de criteris proporcionats per experts €s,
probablement, l'alternativa més factible, considerant
l'escassa disponibilitat de dades alfanumériques
suficientment detallades. Es, també, l'opcié que
presenta la millor relacié cost-benefici. En el procés
d'obtencié6 d'aquesta cartografia destaca el
desenvolupament d’eines conceptuals i
metodologiques que permeten, per reclassificacié i
combinacié de diferents capes digitals, la creacid
d’'una bateria de parametres de valoracié del medi
bioldgic que s’articulen al voltant de quatre indexs
compostos parcials per tal de quantificar el valor
intrinsec dels habitats, el seu interes corologic,
l'estructura ecopaisatgistica i el servei ecosistémic
gue proporcionen.

L’'obtencid d’aquests indexs parcials es basa en
I'aplicacié d’algoritmes desenvolupats ad hoc sobre la
cartografia d’habitats de Catalunya (1:50.000) i
diverses generalitzacions d’aquesta cartografia. Per a
la posada a punt dels algoritmes es necessari el judici
expert de diversos especialistes de I'ambit local.
També es requereix informaci6 de base no
cartografica, com ara la continguda als inventaris
floristics del BIOCAT®* o les classificacions de raresa
de les plantes vasculars recollides a la Flora Manual
des Paisos Catalans o a les llistes de la UICN. La
utilitzacié de la cartografia d’habitats de Catalunya

223 El banc de dades de biodiversitat de Catalunya (BIOCAT) es

desenvolupa mitjangant la informatitzacio de totes les citacions disponibles
de les espécies que es fan al territori catala. En linia:
http://biodiver.bio.ub.es/biocat/homepage.html



com a informacio de base es justifica pel fet de que és
la informaci6 més detallada disponible per a tot el
territori catala i relativa al patrimoni natural.
S’assumeix, també, que els habitats son indicadors
raonablement fiables d'un conjunt de condicions
ambientals i antropiques i que presenten una relacié
directa amb la biodiversitat que acullen.

Degut a la seva naturalesa eminentment de gabinet,
el mapa de valor del patrimoni natural de Catalunya
ha passat per una profunda revisié de la cartografia
generada. Es important remarcar que l'estudi s'ha
fonamentat en la Cartografia d’Habitats de Catalunya
(CHC), que duu una quantitat de treball de camp
considerable. No obstant aixd, en aquesta mena
d'estudis sempre apareix, de forma recurrent, la
necessitat de validar les aproximacions de gabinet
amb mostrejos de camp. La realitzaci6 de mostrejos
d’'aquesta mena, amb el concurs d’especialistes en
els diversos components de la biodiversitat, comporta
una inversio de recursos considerable, i la relacié
cost-benefici no sempre és favorable. Conté, a més,
molts elements de recerca, la qual cosa vol dir que és
innovadora perd0 que aporta un important grau
d’'incertesa sobre la idoneitat dels resultats. Per
aguest motiu, de moment s’ha considerat oportu
elaborar una seérie d’analisis estadistics amb I'objectiu
de verificar la metodologia desenvolupada, a partir de
les bases de dades de biodiversitat més significatives
actualment existents a Catalunya (vegeu apartat 4.9).

Els parametres i el métode de treball

La construccid dels indexs s’enfronta amb els
problemes de la selecci6 i definici6 conceptual dels
indicadors, i de la tria del model matematic que els
combina®®*. Plantegem una proposta basada en un
conjunt ordenat jerarquicament de divuit indicadors,
quatre indexs parcials i un index global que correspon
a I''VPN (FIGURA 13). Es pretén generar aixi una

224 ANDREARSEN J. K., O'NEILL, R.V., Noss, R. & N. C. SLOSSER. 2001.
Considerations for a terrestrial index of ecological integrity. Ecological
Indicators, 1. 21-35.
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mena de “caixa d’eines” transparent, en la que, a més
d’obtenir un valor global per a cada punt del territori,
es pugui determinar quin aspecte -index parcial,
indicador o, fins i tot, parametre- del patrimoni natural
pesa més en dita valoracié i, d’aquesta manera,
assessorar amb tota la informacié significativa
disponible en els processos de presa de decisions
relatius a la gesti6é del territori. Definim com a
indicadors els criteris de base utilitzats per a la
valoracio, normalment resultants de la combinacio
d’'uns pocs parametres. Els indicadors es combinen
en els anomenats indexs parcials, que valoren
dimensions concretes del patrimoni natural:

i) L'index intrinsec dels habitats (IIH). Recull el valor
floristic i fitocenologic dels habitats, des d’un punt de
vista classic (raresa, diversitat, fragilitat, etc.).

i) L’'index d’interés corologic (IIC). Es considera en
sentit ample, doncs inclou des daspectes
biogeografics a d’altres relatius a la distribucié dels
habitats al territori catala.

i) L’index d’estructura ecopaisatgistica (IEE). Es
relaciona [l'estructura del paisatge amb la seva
utilitzacié per organismes i processos ecologics.

iv) L’index de servei ecosistémic (ISE). Pretén recollir
una valoracié dels habitats o unitats de paisatge
relativa als béns i serveis que n’obtenim.

Tots els indicadors han estat transformats a variables
discretes amb quatre valoracions possibles: 1, baixa;
2, mitjana; 3, alta; 4, molt alta (vegeu la FIGURA 13
per a una correspondéncia entre els valors dels
indicadors i les categories discretes a les que es
refereixen). Els indexs parcials, al seu torn, han estat
reescalats entre 1 i 10, atés que els criteris que
determinen el wvalor del patrimoni natural es
consideren relatius a 'ambit d’estudi. Aquests indexs
se sumen per a donar I'lVPN, que també ha estat
escalat a valors entre 0 i 10 en funci6 del valor maxim
a 'ambit d’estudi, en el nostre cas, Catalunya.
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FiIGUrRA 13. Esquema del procediment metodologic seguit per a
calcular I'index de valor del patrimoni natural (IVPN)
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4.4. L’interes intrinsec dels
habitats

L’index intrinsec dels habitats (lIH) tracta el valor del
patrimoni natural des d’'una aproximacio classica, per
bé que pertinent, que pot dur-se a terme utilitzant una
gran diversitat d’indicadors. En la proposta es recullen
bona part dels criteris més utilitzats en aquesta mena
de valoracions, segons es descriu a I'apartat anterior i
a la bibliografia?®>. En concret, s’han triat cinc
indicadors obtinguts a partir de la cartografia
d’habitats de Catalunya (CHC): I, riquesa floristica; I,,
raresa floristica; |5, area d’implantacio; l;, estadi
successional; Is, fragilitat ecologica.

4.4.1. Lariquesa floristica

Mesura el nombre mitja d’espécies dels habitats. La
riquesa té un valor de conservacié directe -nombre
d'espécies que es poden Dbeneficiar d'una
determinada mesura- perd també ha estat objecte de
critiques que subratllen el fet que totes les espeécies,
independentment del seu estat de conservacio, reben
el mateix valor®®®. Definida com la riquesa d’espécies
per habitat, sense tenir en compte la freqiiéncia
relativa de les diverses especies i basada Unicament
en plantes vasculars. Aix0 fa que determinats habitats
gque no estan definits principalment per la seva
vegetacio vascular (per exemple, els illots i farallons
marins o el tram de riu corresponent a la regi6 de les
llises o les aigles dolces estagnants) tinguin I'index
més baix, tot i que, probablement, si tinguéssim en
compte altres organismes podria no ser aixi.

225 MALLARACH, J. M. 1999. Criteris i métodes d’avaluacié del patrimoni
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El procediment metodologic consisteix en una
aproximacio senzilla donant valors entre 1 i 4, segons
judici expert. Per a contrastar la proposta s’ha utilitzat
la base de dades BIOCAT, que ens dona informacio
detallada de tots els inventaris fitocenologics aixecats
a Catalunya (uns 19.000). La vegetacio, classificada
en associacions, va ser correlacionada des de bon
principi amb la CHC i també amb la llegenda del
mapa d’habitats. De tota manera, no es pot fer una
utilitzaci6  estrictament directa i matematica
d’aquestes dades, especialment en aquells habitats
que inclouen més d'una associacid, ja que la
representativitat territorial de les mostres del BIOCAT
esta molt condicionada per la localitzacié dels estudis.
En el cas en que I'habitat correspon a una sola
associacio la informacio és utilitzable de manera més
directa; en general, la moda matematica del nombre
d’espécies per inventari és un bon indicador de la
diversitat de l'associacié. El reagrupament de les
classes ha estat el seguent:

1. Riquesa baixa: habitats que normalment presenten
menys de 10 espécies. Solen ser habitats de
condicions ambientals particulars (ambients rocosos,
salabrosos, sorrencs, etc.), on només hi poden créixer
espécies ben adaptades, o bé, habitats especialment
alterats com els conreus o les zones urbanes.

2. Riguesa mitjana: habitats que presenten entre 10 i
20 espécies. Solen ser matollars on hi ha una espécie
dominant, habitats d’ambients especials perd de
condicions no tant desfavorables com en el cas
anterior (vegetacio fissuricola de roques calcaries, de
reraduna, etc.), de condicions climatiques o edafiques
poc favorables (com ara alguns prats alpins).

3. Riquesa alta: habitats que presenten generalment
entre 20 i 30 espécies. Solen ser un petit nombre de
matollars, i la majoria de prats i boscos.

4. Riquesa molt alta: habitats amb un nombre
d’espécies superior a 30. El representen alguns prats
(pastures de jonga, pastures montanes de caracter
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medioeuropeu, prats de dall, etc.) i alguns boscos
(boscos caducifolis mixtos, fagedes neutrofiles, etc.);
sén habitats que facilment presenten 35, 40 i fins i tot
50 espécies per inventari.

S’ha considerat la riquesa floristica d’'un habitat
independentment de la variacié territorial, és a dir,
considerada per a un indret qualsevol de I'area de
I'habitat en questié. Aixd té especial rellevancia per
aquells habitats que presenten una notable
heterogeneitat interna com per exemple els prats
d'ussona i comunitats afins, o les pedrusques de la
baixa muntanya mediterrania catalano-occitanes.
Quan es tracta d’unitats de la llegenda que inclouen
diversos habitats elementals, la valoraci®é s’ha fet
tenint en compte la riquesa i 'abundancia de cada un
d’ells. Tot seguit es descriu el procediment SIG:

El procés d’obtencio:
Lariquesa floristica (l1)

Es pondera el valor de l'indicador per a cada poligon d’habitat
segons el percentatge de recobriment.

lh = 2 (ri Ej)
E={1, 2,3, 4}

On r és el recobriment de I'habitat per poligon i E la diversitat
d’espécies per habitat.

Es relaciona I'arxiu amb la valoracié experta per cada habitat
realitzada per a lindicador I amb el mapa d’habitats. Es
pondera el valor del parametre per poligon d’habitat segons
el percentatge de recobriment i es calcula la mitjana per als
habitats presents en cada poligon. S’arrodoneixen els
resultats de la valoracié a nimeros sencers entre 1 i 4:

1. Baixa. Menys de 10 especies
2. Mitjana. Entre 10 i 20 especies
3. Alta. Entre 20 i 30 especies

4. Molt alta. Més de 30 especies

Els habitats que prenen valor maxim (4) sén
principalment de prats montans i alguns boscos
caducifolis, pirinencs i prepirinencs. Del territori
extrapirinenc s’hi troben només les joncedes i algunes
rouredes. En conjunt hi ha un 5% del territori amb

valor maxim (TAULA 29), el qual es localitza clarament
a l'estatge monta dels Pirineus en sentit ampli, i en
unes quantes zones muntanyenques extrapirinenques
on hi ha joncedes i rouredes (MAPA 32).

TAauLA 29. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent valoracié de l'indicador I; (riquesa floristica):

Zones excloses 110.218,76 ha 3,43 %

1. Baixa 227.510,99 ha 7,09 %
2. Mitjana 1.727.286,66 ha 53,80 %
3. Alta 982.954,27 ha 30,62 %
4. Molt alta 162.516,42 ha 5,06 %
Total 3.210.487,10 ha 100,00 %

MaPA 32.Indicador |1 (riquesa floristica) a Catalunya.
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Paradoxalment, alguna zona cremada fa ja uns
guants anys (com ara el Bergueda), que ha estat
colonitzada per joncedes, presenta ara valors maxims
per a aquest parametre. Abans de l'incendi mostrava
valors més baixos per trobar-se coberta de pinedes.
Els valors més petits (1) els trobem als arrossars del



delta de I'Ebre i de I'Emporda, als conreus herbacis
intensius (Emporda, delta del Llobregat, Segria, etc.) i
a l'alta muntanya pallaresa (a causa de l'abundancia
d'habitats de roques i tarteres, que tenen valor baix).

4.4.2. Lararesa floristica

La raresa pretén modular els possibles efectes
negatius derivats de la inespecificitat de la riquesa
floristica. Es tracta, probablement, d’'un dels criteris de
valoracio del patrimoni natural més emprat. Considera
el nombre d’elements floristics i fitocenologics rars,
amenacats o endemics, en referéncia a Catalunya. La
mesura es realitza a partir de I'estudi que va elaborar
'Estratégia Catalana per a la Conservacio de la
Biodiversitat?®’ i que comprén fins a 115 comunitats
considerades rares a Catalunya, i també s’ha utilitzat
el Cataleg de plantes rares /o amenacades i a
Catalunya®®, en el que s’han considerat totes les
espécies endémiques (fins a 276).

El calcul s’ha fet en base a la relaci6 comunitats-
habitats, mitjancant la cerca al banc de dades
BIOCAT, per a veure en quines comunitats és present
una espeécie i amb quina frequéencia. La taula resultant
va des de 30 elements (espécies + sintaxons) en una
unitat, fins a 0 en 184 unitats del mapa d’habitats. El
reagrupament de les classes ha estat el seguent:

1. Raresa baixa: habitats amb cap element.

2. Raresa mitjana: habitats amb 1 - 2 elements.

221 El Govern de la Generalitat de Catalunya ha elaborat una estrategia

per a la conservacio i I'Gs sostenible de la diversitat biologica (resolucié del
Parlament de Catalunya del 8 d'octubre de 1997). En linia:
http://mediambient.gencat.net/cat/el_medi/natura/estrategies

228 Veure: SAEZ, L., ROSSELLO, J.A. & J. VIGO. 1998. Cataleg d’espécies
rares, endemiques o amenagades de Catalunya. |. Taxons endémics. Acta
Botanica Barcinonensia, 45. 309-321. | també: SAEz, L. & I. SORIANO.
2000. Cataleg de plantes vasculars endemiques, rares o amenacades de
Catalunya. Il. Taxons no endémics en situaci6 de risc. Butlleti de la
Institucié Catalana d’Historia Natural, 68. 35-50.
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3. Raresa alta: habitats amb 3 - 7 elements.
4. Raresa molt alta: habitats amb més de 8 elements.

El procés seguit per a la representacio cartografica es
resumeix en el quadre seguent:

El procés d’obtencié:
La raresa floristica (l2)

Es considera el valor maxim obtingut en els habitats presents
en cada poligon:

I2 = Rmaxi

R={1,2, 3, 4}

On R és el valor floristic i fitocenologic i Rmaxi €l valor maxim
per poligon.

Es relaciona la valoraci6 experta per cada habitat de
indicador I, amb el mapa d’habitats. S’arrodoneixen els
resultats de la valoracié a nimeros sencers entre 1 i 4.

1. Baixa. Cap element

2. Mitjana. Entre 1 i 2 elements
3. Alta. Entre 3i 7 elements

4. Molt alta. Més de 8 elements

Els habitats amb valor maxim per a aquest parametre
(valor 4) ocupen quasi un 4% del territori (TAULA 30).
Es localitzen principalment a les arees de sols salins
(vegetacié de sols salobrosos, poc 0 molt humits o,
fins i tot, inundats del litoral i de les terres interiors
arides) i en zones muntanyoses (prats de Carex
curvula de l'estatge alpi, prats de Festuca airoidis o
de Festuca yvesii, de I'alta muntanya pirinenca, prats
calcicoles d'ussona) i unitats de roques i tarteres:
tarteres i pedrusques silicies o calcaries de lalta
muntanya, cingles i penyals calcaris de muntanya,
cingles i penyals silicis de muntanya. Els habitats dels
sOls salins es troben (MAPA 33) al litoral (delta de
I'Ebre, delta del Llobregat i Aiguamolls de 'Emporda) i
a les zones interiors arides (Segria); les pastures
d’alta muntanya als Pirineus, entre el Ripollées i la Vall
d'Aran i les roques i tarteres es fan principalment als
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Pirineus i al sistema catalanidic (el Port, Montserrat,
Sant Lloreng, Montseny, etc.).

TAuLA 30. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seguent valoracié de l'indicador |, (raresa floristica):

Zones excloses 110.218,76 ha 3,43 %
1. Baixa 1.636.449,18 ha 50,97 %
2. Mitjana 805.935,60 ha 25,10%
3. Alta 546.558,73 ha 17,02 %
4. Molt alta 111.324,83 ha 3,47 %
Total 3.210.487,10 ha 100,00 %

MapA 33. Mapa de l'indicador I, (raresa floristica) a Catalunya.

W
A W N = O
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Considerant globalment lindicador 1,, es pot veure
que les zones més extenses amb valors maxims sén
als Pirineus (AiglUestortes, Tossa-Plana-Puigpedrés,
Puigmal, Cadi-Moixer6-Montgrony, serres exteriors), i
combinen pastures d’alta muntanya juntament amb
habitats de roques i tarteres. El mapa resultant és
molt coherent amb I'esperable: l'alta muntanya i la
linia litoral concentren les arees amb valor maxim de

raresa floristica. Aquests valors van disminuint cap a
la resta de territori muntanyenc, on encara es
mantenen relativament alts. Els valors més baixos es
troben a les grans extensions conreades de la
depressio central, del sud (Ulldecona-Delta de I'Ebre),
la zona Valles-Penedés i també a les grans arees
boscoses de relleu suau i baixa altitud del nord-est de
Catalunya.

4.4.3. L’area d’implantacio

Fa referéncia a la superficie mitjana dels poligons
d'un determinat habitat. Serveix per a valorar els
habitats de mides habitualment petites, partint del
suposit de que, com més petita és aquesta mida, més
greus poden ser els efectes d’'una pertorbacié?®. Es,
doncs, un valor comu per a tots els poligons d’un
determinat habitat. Es calcula a partir de valors
objectivables, en base a la mitjana de les mides dels
poligons obtinguts de la cartografia, considerant els
tres habitats que pot tenir cada poligon. El
reagrupament de les classes ha estat el segiient:

1. Afectabilitat baixa: habitats amb poligons de més
de 250 ha de mitjana.

2. Afectabilitat mitjana: poligons entre 50 i 250 ha.
3. Afectabilitat alta: poligons entre 10 i 50 ha.
4. Afectabilitat molt alta: poligons de menys de 10 ha.

El procediment es resumeix en el quadre seglent:

229 MCARTHUR, R.H. & E.O. WILSON. 1967. The theory of Island

Biogeography. Princeton University Press.



El procés d’obtencié:
L’area d’implantacié (Is)

Es considera el valor maxim dels habitats per poligon:

I3 = Smmaxi

Sm = Z(r| S|)/np

On S, és la superficie mitjana per habitat, S I'area de I'habitat
per poligon, i ny el nombre de poligons per habitat.

Es calcula la superficie mitjana per habitat i es relaciona amb
els poligons que els contenen. S’obté el valor maxim per
poligon. La valoracio es discretitza entre 1 i 4:

1. Baixa. Més de 250 ha
2. Mitjana. Entre 50 i 250 ha
3. Alta. Entre 10 50 ha
4. Molt alta. Menys de 10 ha

Els poligons amb valor maxim (4) representen un 6,5
% de la superficie (TAULA 31); sén petits (<10 ha) i es
troben molt escampats pel territori, de manera que pot
dir-se que n’hi ha per tot arreu. Aixd és aixi perqué
una guarta part de les unitats de la llegenda del mapa
d’habitats, es troben representades per unes
superficies mitjanes realment petites. Aquests
resultats sén logics en el nostre pais ates que hi ha
molta diversitat en poc espai i els habitats que ocupen
superficies petites i escampades per tot el territori, en
son una de les causes. Els habitats més valorats per
aguest indicador corresponen a grans trets a:

i) Habitats del litoral: platges, penya-segats, illots,
murtrars, savinoses,etc.

i) Habitats higrofils herbacis: estanys, basses,
molleres, jonqueres, congesteres,etc.

i) Habitats higrofils llenyosos: sargars, gatelledes,
omedes, baladrars, alocars, tamarigars, salzedes
muntanyenques, etc.

iv) Landes muntanyenques: d’herba pedrera, de
driade, de boixerola, d'Erica vagans, etc.
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v) Bosquets: avellanoses, teixedes, boscos mixtos
amb tells,etc.

Els habitats amb valors 2 i 3, ocupen aproximadament
un 90% del territori (TAULA 31). Inclouen la major part
del boscos, matollars i prats que solen ocupar grans
superficies. Finalment, els habitats amb valor minim
(1), que ocupen sempre poligons molt grans encara
que en siguin pocs, corresponen a conreus (arrossars
i conreus herbacis intensius). Es localitzen al delta de
I'Ebre i a les planes de I'Emporda (MAPA 34). La
superficie ocupada és de poc més del 6 % del territori.

TauLAa 31. En termes quantitatius, el territori catala presenta la
seglent valoracio de I'indicador I3 (area d’implantacio):

Zones excloses 110.218,76 ha 3,43 %

1. Baixa 35.329,90 ha 1,10 %
2. Mitjana 1.036.741,35 ha 32,29 %
3. Alta 1.818.084,85 ha 56,63 %
4. Molt alta 210.112,14 ha 6,54 %
Total 3.210.487,10 ha 100,00 %

MAPA 34. Indicador I3 (area d'implantacio) a Catalunya.
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4.2.4. L’estadi successional

La successio constitueix un dels conceptes basics en
ecologia, encara que, paradoxalment, no ha estat
lliure de polémica al llarg de tota la seva historia.
Margalef va tractar aquest tema abastament a partir
dels anys seixanta, desenvolupant les seves relacions
amb la fisica termodinamica i la teoria de la
informaci6. Les seves aportacions, que sovint sén
provocatives®®, coincideixen forca amb les tesis
holistes®!, perd sempre reconeixent el valor de les
aportacions reduccionistes®®. En definitiva, va
proporcionar una teoria integradora i oberta sobre el
desenvolupament dels ecosistemes. Entén la
successid com un procés d’autoorganitzacid que
comporta la disminucié gradual de [I'entropia de
'ecosistema, paral-lela a una menor influéncia de
'entorn i un progressiu augment de les interaccions
biotiques®®. Aquesta tendéncia a l'autoorganitzacié
ha estat questionada posteriorment per part d’alguns
estudis empirics, centrats sobretot en els aspectes
composicionals (les espécies), més propers al
paradigma del no-equilibri*®*.

No 