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”Chaos is the law of nature,
order is the dream of man”.
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Capitol 1. Introduccié
-

En aquest primer capitol es fa una breu presentacié
sobre quins han estat els aspectes (tant generals
com personals) rellevants a I'hora d’emmarcar
aquesta recerca dins de lI'ambit de I'estudi dels
paisatges rurals i agraris de la muntanya mitjana
mediterrania. Per altra banda, també es recullen els
principals antecedents d’aquest estudi, es defineixen
els objectius generals i especifics i es fa una
caracteritzacié de I'area d’estudi: incloent els valors
naturals, culturals i paisatgistics. Finalment, es
conclou amb un apartat sobre el marc legal actual
de I'area d’estudi.
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1.1 Presentacio

Aquest primer apartat vol contextualitzar i justificar la rellevancia d’aquesta tesi
a partir de lI'estudi de les dinamiques en el paisatge al llarg dels darrers
cinquanta anys i de les consequencies sobre el territori. Unes dinamiques que
es troben estretament relacionades amb I'abandonament de I'activitat agraria
que han sofert d’'una manera més intensa els territoris de muntanya
mediterrania. També es detallen quins han estat els principals documents i
estudis previs que s’han utilitzat per desenvolupar aquesta recerca.

1.1.1 Justificacio

Els espais muntanyencs de Catalunya han experimentat des de finals del segle
XIX, i d’'una manera molt especial a partir de la segona meitat del segle XX, un
despoblament progressiu. Aquesta tendencia s’ha mantingut estable fins fa
practicament 15 o 20 anys, quan un incipient desenvolupament turistic,
juntament amb I'arribada dels que sovint s’han anomenat neorurals, han posat
fre timidament a aquesta dinamica sostinguda.

L’aband6 de I'activitat ramadera, forestal i agricola per falta de rendibilitat
economica ha donat lloc a notables canvis paisatgistics i ambientals en el
territori, com l'augment de la superficie i 'acumulacié de biomassa forestal,
cosa que ha provocant una clara homogeneitzacié dels paisatges de
muntanya, especialment en el cas de la muntanya mitjana mediterrania. La
pérdua d’espais agraris, sobretot pastures, en les zones subalpines i alpines
no s’ha vist tan drasticament amenagada fruit d'unes condicions
bioclimatiques més favorables que han permés el manteniment d’'una pastura
de qualitat, cosa que ha fet possible garantir una certa rendibilitat econdmica.
Aix0 és molt més dificil dins del domini bioclimatic mediterrani, que permet
només I'existencia d’'una pastura de poca qualitat.

Aquests paisatges mediterranis de muntanya s’han vist cada cop més
dominats pel bosc en detriment de la diversitat paisatgistica i I'’heterogeneitat
que caracteritzen els mosaics agroforestals existents, que formaven part d’'un
llegat historic i cultural mil-lenari. Aquesta dinamica socioambiental esta
desencadenant una nova situacié d'increment de la vulnerabilitat d’aquests
paisatges, davant pertorbacions com poden ser les plagues, les malalties
forestals, els incendis d’alta intensitat o la sequera. Igualment, el resultat
d’aquest procés d’homogeneitzacié esta provocant una perdua de diversitat
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biologica i paisatgistica estretament lligada a una important dissipacié de la
seva identitat historica cultural.

Aquesta dinamica inicialment era positiva, ja que els boscos havien arribat a un
grau d’explotacid extrem al segle XIX, quan el procés de desamortitzacié va
posar en mans de particulars antigues propietats forestals eclesiastiques.
L’impacte de la desamortitzacio va ser tan gran que alguns autors han arribat a
considerar-la com la destruccio forestal més greu en la historia de I'Estat
espanyol. Aixi mateix, en aquesta epoca va continuar accelerant-se el
creixement demografic, la qual cosa va conduir novament a un increment de la
pressié per dur a terme rompudes amb un nou impacte negatiu sobre la
superficie ocupada pels boscos.

Aixi doncs, molts dels paisatges que en I'actualitat encara conservem son fruit
de la interrelacié medi-societat a I'entorn de I'explotacié dels recursos naturals.
L’existencia de mosaics configurats per camps de conreu i masses forestals
contribueix a la conservacié de la diversitat natural i cultural i a la disminucié
del risc d’incendis. Moltes espeécies de fauna busquen aliment en els cultius i
es refugien als claps de bosc que queden entre els conreus. Els espais oberts,
com conreus i pastures, son també lloc de descans per a algunes aus; les
zones de transicié entre espais oberts i zones boscoses sbén arees que
aprofiten moltes espécies per instal-lar-s’hi. A més, aquests espais sén el
testimoni de I'explotacié antropica del medi, de la qual resten diferents
empremtes: parets de pedra seca, cases, ermites, cabanes... | aixi mateix, les
pastures i els camps de conreu que es mantenen en explotacié poden actuar
com a potencials tallafocs.

Per tant, fer front a la continua pérdua d’aquests paisatges agroforestals
esdevé una prioritat tant per a les administracions com per als cientifics i
ciutadans. | cal traduir aquesta prioritat en un esfor¢ superior a I'hora
d’estudiar-los, protegir-los, mantenir-los i fins i tot, en la mesura que sigui
possible, seria recomanable recuperar-los.

En un ambit més personal, el meu interés per les causes i consegléncies
ambientals de I'abandé rural prové sens dubte del fet d’haver nascut en un
municipi de muntanya que ha vist evolucionar els seus paisatges clarament
agroforestals cap a paisatges predominantment forestals. La convivencia amb
les consequiencies del despoblament ha despertat en mi I'interés per aquests
espais oberts i m’ha portat a realitzar la meva recerca a I'espai natural de I'Alta
Garrotxa, en concret a les valls d’Hortmoier i Sant Aniol, territori abrupte i de
dificil accés, que va experimentar entre 1950 i 1980 un drastic procés de
despoblament i aband6 de les activitats tradicionals. Aquesta perdua de
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poblacié basicament va ser deguda al declivi del carboneig, amb l'arribada del
buta, i a I'atraccié de ma d’obra per part de la industria instal-lada a la plana
d’Olot i a les valls del Fluvia.

Aquest procés d’abandonament es descriu molt bé en els testimonis recollits
per molts autors en distintes obres, com per exemple en el llibre Vida rural a la
comarca de la Garrotxa, d’Esteve Puigmal i Maurici Duran (1981):

“Cert. Avui dia al meu poble, de terra no se n’hi veu. Pero és clar que
n’hi ha. No s’hi veuen terres de conreu, de la mateixa manera que no
n’hi devien veure els primers pobladors; pero ells si que sabien que
n’hi havia: sabien que era al sotabosc. Pero, és clar, el poble comenga
a deshabitar-se i aquelles feixes es van anar deixant, fent-ne les alzines
casa seva. Ara doncs, la terra torna a ser amagada al sotabosc” (pag.
63).

“Vaig baixar i la vam fer petar. Perd tot d’'una en Jaume va entrar a la
barraca i va sortir-ne amb quelcom que em deixa aturat: era un
transistor [...]

[...] pero ara que la civilitzaci6 li havia fet aquell invent, hauria de deixar
de fer de carboner: tan prompte apareixen els transistors damunt la
terra, com aquella pesta de garrafes de buta que acabarien per
sempre amb el carbd, la gent de bosc, els carboners...

Ironia estupida de la Civilitzacio: creava un invent per a fer felic el
carboner, al propi temps que li prenia I'ofici” (pag. 87).

Com es pot llegir en aquestes linies, tots aquests canvis paisatgistics,
caracteritzats per I'extensioé de la superficie forestal cap als cultius i pastures,
encara resten en la memoria dels darrers pobladors d’aquest territori aspre i de
mala petja.

1.1.2 Antecedents

Aquesta situacio, entre d’altres, va motivar la creacid, el 15 de desembre de
2000, del Consorci per a la Proteccio i Gestio de 'EIN de I'Alta Garrotxa, que
des de llavors es responsabilitza de la conservacio i gesti6 de 'espai.

En el curt periode de temps que ha transcorregut des de la creacié del
Consorci fins avui dia es poden trobar estudis promoguts per aquest organ
que incideixen d’'una manera més o menys directa sobre aquest canvi
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ambiental i paisatgistic viscut al llarg d’aquests darrers 50 anys. Cal destacar
els seglents estudis i treballs, que han servit de gran suport a aquesta recerca.
Es poden classificar en dos blocs tematics: biodiversitat i patrimoni cultural.

Biodiversitat:
— L’estat actual del teix a Catalunya. Caritat, A.; Sala, E. i Vilar, L. (2003).

— Cartografia i estudi dels habitats no forestals de I’Alta Garrotxa (pastures
i conreus) amb especial émfasi dels habitats d’interes comunitari. Vila, J.;
Varga, D.; Cortijo, S. i Macias, M. (2003).

— Cataleg d’arbres monumentals, d’interés i singulars de I'Alta Garrotxa.
Carbonell, R. (2003).

— Cataleg d’invertebrats de I'Alfa Garrotxa. Carbonell, R. (2003).
— Cataleg de vertebrats de I'Alta Garrotxa. Carbonell, R. (2003).

— Els boscos madurs de I’EIN de I’Alta Garrotxa. Montserrat, J. i Agelet, A.
(2003).

— Habitat dels vertebrats de I’Alta Garrotxa. Carbonell, R. (2003).
— Habitat dels invertebrats de I'Alta Garrotxa. Carbonell, R. (2003).

— Dossier de camp de la flora protegida i amenagada de la Garrotxa.
Oliver, X. i Font, J. (2004).

— Estat actual i regeneracié del Teix (Taxus baccata) a I'Alta Garrotxa.
Caritat, A.; Sala, E.; Crous, A. i Varga, D. (2005).

— Observacions interessants de ropalocers (Lepidoptera: Hesperioidea,
Papilionoidea) a I'EIN de I'Alta Garrotxa. Browing, P.; Carbonell, R. i
Lockwood, M. (2005).

— Inventari de la comunitat d’ungulats salvatges de I'Alta Garrotxa. Pages,
M. (20086).

— Informe de seguiment de l'aguila daurada a I'Alfa Garrotxa. ANEGXx
(2006).

— Seguiment de la flora al-loctona de I'Alta Garrotxa. Xavier Oliver (2006).

— Delimitacié i avaluaci6 inicial del potencial bioldgic dels boscos madurs
de I’EIN de I'Alta Garrotxa. Agelet, A i Montserrat, J. (2006).
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— Seguiment i conservacié de la flora vascular protegida i/o amenagada
de I'Alta Garrotxa. Oliver, X. (2006).

— Rapinyaires nidificants a la Garrotxa. Trabalon, F.; Lockwood, M.
(2006).

Patrimoni cultural:
— Coves de I'Alta Garrotxa. Miret, F.; Garcia, M. i altres (1998).
— Cataleg d’elements del patrimoni arquitectonic. Espuna, C. (2003).

— Espai Natural de I'Alta Garrotxa (guia de patrimoni historic i cultural).
Oller, J. (2003).

— Les ocupacions paleolitiques de la cova 120: resultats preliminars de la
intervencié de I'any 2003. Terradas, X. (2004).

— Inventari de camins tradicionals de I'EIN Alta Garrotxa. ECAFIR (2004).

— Memoria conservacié del patrimoni monumental de [I'Alfa Garrotxa.
Gallart-Espuna Arquitectes (2004).

— Les activitats extractives a I’Alta Garrotxa i els seus vestigis materials.
Martin, P. (2004).

— Pla de gestié del patrimoni arqueologic. Martin, P. (2004).

— Estudi de l'estat de conservacié del patrimoni monumental de I'Alta
Garrotxa. Espunya, C. (2004).

— Excursions per I’Alta Garrotxa. Sadernes, St. Aniol. Agusti, J. (2005).
— A peu per la Garrotxa. Mauri, J. (2006).

— El paisatge de I'Alta Garrotxa en els moments finals de les economies
cagadores - recol-lectores. Alcalde, G. (2006).
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Altres treballs rellevants per a aquesta investigacio i que també han estat
consultats sén:

— Normes especials de proteccio del medi natural i del paisatge de I'Alta
Garrotxa Direccié General de Patrimoni Natural (1995).

— Pla especial de delimitacié definitiva de I'espai del PEIN: I’Alta Garrotxa.
Generalitat de Catalunya Departament de Medi Ambient (2000).

— Actualitzacié dels estudis de base i diagnosi de I’EIN de I’Alta Garrotxa.
La Vola (2004).

— Un procés participatiu a I'’Alta Garrotxa. El cami cap a un futur
sostenible. Sanchez, S. (2005).

— Informe del cataleg de basses i punts d’aigua de I'Alta Garrotxa.
Adianthus (2005).

— Eltemps a I’Alta Garrotxa. Zapata, J. (2006).

— Pla de prevencié i extincié d’incendis forestals de I'EIN de [I'Alta
Garrotxa. Terradebosc (2006).

A més, anualment es realitzen unes jornades tematiques de reflexié sobre la
gestié de 'espai protegit, que han estat també una referéncia important. Les
tematiques tractades han estat:

2000. | Jornades. Estrategies de Futur per a I'Alta Garrotxa. Aquestes jornades
es van dur a terme després de la constitucié del Consorci, de manera que,
com que es tractava d’un punt de partida, es volia obrir un moment participatiu
per definir les estrategies per a I'Alta Garrotxa i per al Consorci en concret
(Carrillo, 2000).

2002. Il Jornades. L'Us Public a I'Alta Garrotxa. Després de dos anys des de la
creacio del Consorci, es va detectar un dels problemes clau d’aquest territori;
per aix0 el titol d’aquestes jornades (Catedra de Geografia i Pensament
Territorial, 2002).

2003. lll Jornades. Gestié d’Espais Oberts a I'Alta Garrotxa. Va ser en el marc
d’aquestes jornades on es van presentar els primers resultats d’aquesta
investigacié (Calabuig, 2003).

2004. IV Jornades. La Gestié Forestal a I'Alta Garrotxa: Explotacié versus
Conservacié. Es van tractar aquells aspectes relacionats amb la manera de
gestionar els boscos per millorar-ne la conservacié (Vila, 2006).
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2005. V Jornades de I'Alta Garrotxa: Passat, Present i Futur. Es va fer una
valoracié del funcionament del Consorci i de I'evolucié del territori des de la
seva aparicié. També es pretenia redirigir les linies estrategiques de futur del
territori (Vila, 2007).

Cal esmentar també el treball d’altres cientifics, com és el cas de les tesis
doctorals del Dr. Vinas (1989), titulada Cartografia de les unitats de vegetacio i
de les formacions vegetals de I'Alta Garrotxa, i la del Dr. Vila (2000), titulada
Analisi | valoracié dels boscos de les valls d’Hortmoier i Sant Aniol (Alta
Garrotxa).

Altres estudis més detallats sobre la zona d’estudi en concret corresponen a
Josep Vila, Joan M. Welch i Diego Varga sobre I'evolucié de I'estructura
paisatgistica a les valls d’Hortmoier i Sant Aniol (Vila, 2001; Vila, 2004; Varga et
al., 2004; Varga, 2004; Varga, 2005).

1.2 Estructura

Aquesta tesi doctoral s’estructura en cinc capitols, que en concret sén els que
es detallen i s’expliquen sinteticament a continuacio:

Capitol 1. Introduccié (presentacio, estructura, objectius, caracteritzacio aéria i
estud).

Aquest primer capitol serveix per contextualitzar la recerca i justificar-
ne la validesa cientifica i la utilitat. Aquest capitol, a més, recull una
justificacioé tant general com personal sobre les motivacions per dur a
terme aquesta investigacié. També hi ha algunes consideracions sobre
la importancia de mantenir i recuperar espais oberts, com conreus i
pastures. Per altra banda, es recullen els principals antecedents
d’aquest estudi i es defineixen uns objectius. Finalment, es fa una
caracteritzacié de I'area d’estudi: es resumeix la localitzacié de la zona
de treball i la situacié dels principals valors, com la climatologia, la
hidrogeologia, la geomorfologia, els sols, la fauna, la flora, el patrimoni
cultural i el paisatge. Es una informacié de gran utilitat i que s’ha de
tenir en compte a I’hora d’ordenar i gestionar I'espai.
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Capitol 2. Marc teoric i conceptual (abandonament rural, dinamiques
paisatgistiques a la muntanya mediterrania, ecologia del paisatge, instruments
per a la gestié dels paisatges).

El segon capitol fa un repas de la principal bibliografia existent i
consultada sobre I'estudi dels processos d’abandonament rural i les
dinamiques paisatgistiques en la muntanya mediterrania, i s’analitzen
també els principals treballs i publicacions referents a I'ecologia del
paisatge, amb el proposit de tenir un bon punt de partida i aplicar els
nous coneixements per abordar la problematica de reduccié d’espais
oberts i ’'homogeneitzacié del paisatge sota els preceptes d’aquesta
nova i emergent disciplina. Finalment, es fa una cerca dels principals
instruments i tecnologies emprades per facilitar I'estudi i conservacié
dels paisatges.

Capitol 3. Metodologia (preparacié del material, analisi de I'estructura
paisatgistica, modelitzacio).

L’apartat metodologic t¢ un gran interés en aquesta recerca i es
divideix en tres parts:

— Obtencié i creacié del material. S’ha fet un esforg per
recopilar el maxim d’informacié disponible de I'area d’estudi
basicament referent a biodiversitat, patrimoni cultural i
paisatge i riscos naturals. Aquella informacié no disponible i
que es considera de gran importancia per desenvolupar
aquesta recerca s’ha creat.

— Analisi de [lestructura paisatgistica: a partir de
aplicacié d’indexs de paisatges en I'area d’estudi en dos
periodes de temps diferents (1957 i 2003), s’ha analitzat el
canvi en els patrons paisatgistics i les dinamiques.

— Finalment, el tercer apartat, i el més innovador
d’aquesta recerca per al manteniment i la recuperacid
potencial d’espais oberts, és, en primer lloc, el disseny d’un
meétode multicriteri per crear mapes d’aptitud. En segon lloc,
la creacié d’'un model heuristic per generar tessel-les a partir
de mapes d’aptitud i, finalment, la creacié d’'un model lineal
enter per seleccionar tessel-les.
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Capitol 4. Resultats i discussions

Un cop presentada la metodologia emprada, es presenten els resultats
obtinguts. La finalitat és quantificar I'evolucio viscuda pels habitats no
forestals en el periode d’estudi i aixi comparar-los amb les dades que
provenen del model proposat en aquesta investigacid per recuperar
antics espais oberts.

Capitol 5. Conclusions i recomanacions

Es presenten les aportacions més destacades que s’han extret de
'analisi dels resultats, a més d’establir unes propostes i linies
estratégiques per a la gestié dels espais oberts de I'Alta Garrotxa per a
una major presencia de fauna vertebrada i conservacié de la diversitat
biologica, riquesa cultural i paisatgistica. Es facilita també la
minimitzacié dels impactes que es poden derivar dels riscos naturals,
com el d’incendi forestal, que es veuen potenciats per aquesta
estructura paisatgistica tan homogeénia.

1.3 Objectius

1.3.1 Objectius generals

10

— En primer lloc cartografiar i quantificar I'evolucié dels usos i cobertes
del sol a les valls d’Hortmoier i Sant Aniol en el periode 1957-2003 a una
escala de detall (1:7500-1:5000) amb la finalitat d’analitzar i avaluar el
procés d’homogeneitzacio del paisatge.

— En segon lloc dissenyar una nova metodologia per determinar el
manteniment i la recuperacié potencial d’espais no forestals prioritaris
(cultius, pastures i boscos oberts) mitjancant sistemes d’informacio
geografica, models heuristics i models lineals enters. Tot plegat analitzant
i valorant la repercussié dels nous espais potencials en I'estructura
paisatgistica.
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1.3.2 Objectius especifics

Del primer objectiu principal es desprenen els objectius especifics segients:

Ortorectificacio de la fotografia aéria ampliada (100 x 100) del 1957.

Cartografiar els usos i les cobertes del sol a escala 1:7.500 a partir de
la fotografia aeria ortorectificada de I'any 1957.

Cartografiar els usos i les cobertes del sol a escala 1:5.000 del 2003 a
partir dels ortofotomapes de I'lCC del 1996 i de treball de camp.

Quantificar els canvis produits en relacio a la composicio i configuracio
dels diferents usos i cobertes del sol en el periode 1957-2003
mitjangant indexs paisatgistics.

Avaluar el grau d’homogeneitzacié del paisatge i les seves possibles
conseqliencies: biologiques, culturals i en relaci6 amb els riscos
naturals mitjancant el calcul d’indexs paisatgistics.

Del segon obijectiu principal es desprenen els objectius especifics seglients:

Dissenyar un model multicriteri amb SIG a partir dels criteris
(biodiversitat, patrimoni cultural, estructura del paisatge, risc d’'incendi
i cost de gestid) per a la creacié d’'un mapa d’aptituds que faciliti la
prioritzacié davant d’una potencial recuperacié d’antics espais oberts.

Disseny d’'un model heuristic per generar tesselles de diferents
grandaries i estructura (forma i compacitat) a partir de mapes
d’aptitud.

Disseny d’'un model lineal enter per seleccionar a partir d’'un conjunt
de tessel-les existents aquelles que permeten optimitzar (maximitzar o
minimitzar) una serie de criteris preestablerts i proposar una ordenacié
equilibrada i integrada dels nous espais oberts que sigui real amb les
necessitats del territori i els valors del espai natural protegit.

Quantificar els canvis proposats pel model en relacié amb el mapa
d’usos i cobertes del sol de I'any 2003 i avaluar-los en relacié amb
I'actual estructura paisatgistica.

11
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1.4 Caracteritzacio de area d’estudi

A continuaci6 es descriuen els principals valors naturals, culturals i
paisatgistics de I'area d’estudi.

1.4.1 Medi natural

Aquest apartat inclou en primer lloc una sintesi de la localitzaci6 i delimitacio
de l'espai, seguit de les principals caracteristiques fisiques com ara la
climatologia, la hidrogeologia, la geomorfologia i els sols i finalment es fa un
esment important a la caracteritzacié de la flora i fauna lligada als habitats no
forestals.

1.4.1.1 Localitzacié i delimitacié de I'espai

Les valls d’Hortmoier i Sant Aniol formen part de I'Espai d’Interés Natural (EIN)
de I'Alta Garrotxa, que s’estén al llarg d’'uns 400 km? al nord de la comarca de
la Garrotxa, al nord-est del Ripollés i al nord-oest de I'Alt Emporda. Aquesta
area esta limitada al nord per la divisoria d’aiglies entre la conca de la Muga i
del Fluvia, que defineix al mateix temps, en bona part, la linia fronterera entre
I'Estat espanyol i I'Estat frances.

Figura 1: Localitzacio de I'area d’estudi

N
x
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Font: elaboracié propia a partir d’'informacié del DMAIH

12



I Introduccid

En concret, les valls d’Hortmoier i Sant Aniol estan delimitades al sud per la
serra de Bestraca, amb el puig de Bestraca (1.044 m) i els cingles de Gitarriu
amb el Freixenet (1.192 m), de manera que queda com a Unic pas de sortida
I'estret de Castell s’Espasa, per on transcorre la riera de Sant Aniol. Al nord,
aquestes valls queden demarcades per la divisoria d’aigiies entre la subconca
del Llierca i la conca de la Muga, i s’assoleix en aquesta area la maxima altitud
absoluta amb el Comanegra (1.558 m). A l'oest, la vall d’Hortmoier esta
definida pels contraforts meridionals del Comanegra i els septentrionals de la
serra de Bestraca. Finalment, a I'est la vall de Sant Aniol queda tancada per la
divisoria d’aigles entre la subconca del Llierca i la del Borr6 (Vila, 1999).

1.4.1.2 Climatologia

Cal remarcar la inexistencia d’estacions meteorologiques homologades i amb
séries llargues de dades a linterior de I'Alta Garrotxa, exceptuant la que va
funcionar durant uns anys de Beget. Aixi, les referéncies de caracter climatic
que es recullen en aquest apartat provenen, fonamentalment, d’estacions
situades a la periferia de I'Alta Garrotxa: Camprodon, Montagut, Castellfollit de
la Roca, Fontcoberta, Macanet de Cabrenys, la Presta, Molld, Olot, Sant Pau
de Seguries, Pontds i Agullana. D’altra banda, les dades s’han complementat
amb les de I'Atles climatic a partir de la versid accessible des del web del DMA
i amb les dades de les estacions meteorologiques situades dins de I'espai:
Mas Bagatell (vall del Bac), el Surarol (Lliurona), Mas Coll de Bucs (Sant
Miquel de Pera), Can Galceran (Sadernes), Ca n’Agusti de Riu (Sant Feliu de
Riu) i Oix (Zapata, 2007).

a) Precipitacions

L’area d'estudi forma part de la Ibéria plujosa, ja que les precipitacions se
situen sempre per sobre dels 700 mm de mitjana anual. A les valls d’Hortmoier
i Sant Aniol la precipitacié oscil-laria entre els 1.100-1.150 mm als punts més
alts de la zona septentrional, fins als 950-1.000 a la part més meridional. Si es
parla de la distribucié estacional de les precipitacions, cal dir que durant els
mesos d’hivern es recull una mitjana de 180-200 mm, i sén I'estacié més seca
de l'any en aquest territori.

Tant a la primavera com a I'estiu aquesta zona es troba a la part elevada de
I'escala d’intervals de precipitacié mitjana anual a Catalunya. A la primavera se
superen els 340 mm a I'extrem més septentrional, la resta se situa entre 320-

13
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340 mm i una fraccié més sud-occidental esta en I'interval 300-320. A I'estiu
I'extrem més occidental oscil-la entre 300-320 mm, que es va reduint fins a
arribar a 240-260 mm de la part més oriental.

Finalment, a la tardor torna a estar a la part alta de I'escala d’intervals en
relacié amb la resta de Catalunya, amb valors semblants als de I'estiu (La Vola,
2003).

Figura 2: Precipitacié anual en mm
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Font: elaboracié propia a partir de I'Atles climatic de Catalunya

b) Temperatures

Pel que fa a les temperatures mitjanes de I’Alta Garrotxa, estan compreses
entre els 14 °C dels observatoris del nord de I'Alt Emporda i la part baixa del
Fluvia i els 9-10 °C de la zona nord-occidental, passant pels 12,9 °C d’Olot i els
13,2 2C de Castellfollit de la Roca. Una consideracié a part mereixen els
14,6 °C de Beget, ja que alguns autors indiquen que aquesta dada és
exageradament elevada per la situacidé geografica i l'altitud (530 m) d’aquesta
poblacid, i cal prendre amb prudéncia les dades termometriques que hi fan
referencia.

L’amplitud térmica anual de la zona és molt alta i supera els 17 °C als
observatoris de la plana empordanesa, tot i que cal assenyalar la possibilitat

14
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que es tracti d’'una dada distorsionada pel fet de disposar de registres curts. A
la part nord-occidental del territori 'amplitud térmica gira entorn dels 15 2C.

Les minimes absolutes arriben als -10 °C en els observatoris empordanesos, i
es recullen minimes negatives al llarg del periode novembre-abril. A Olot i
Castellfollit s’arriben a assolir valors de -16 °C i -13 C, respectivament, i es
poden assolir minimes negatives d’octubre a maig. Finalment, a la part nord-
occidental les minimes absolutes oscil-len entre -152C i -18 °C, i es recullen
minimes negatives al llarg del periode setembre-maig, amb I'excepcié de
Molld, on aquesta possibilitat es redueix al periode octubre-abril.

Les maximes absolutes presenten uns valors similars a la plana
empordanesa, a Olot i a Castellfollit, i se situen entre els 38-39 °C. En canvi, als
observatoris de la part nord-occidental es troben entre els 30-34 C (La Vola,
2003).

Figura 3: Temperatura anual en 2C

Font: elaboracio6 propia a partir de I'Atles climatic de Catalunya

1.4.1.3 Litologia

Els materials tenen una incidéencia directa a I’hora de determinar el tipus de
vegetacio i, en definitiva, el tipus de pastura. Segons A. Estévez (1973),
destaca la preséncia de 5 séries distintes a I'Alta Garrotxa, de les quals 4 hi
son presents al llarg de les valls d’Hortmoier i Sant Aniol:

15
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— Materials metamorfics: es troben resseguint les falles est-oest
que es varen originar durant el neogen com a resultat del procés de
distensio6 alpina i també com a afloraments del socol fent el paper de
base per a series posthercinianes. Entre aquesta mena de materials
cal remarcar gneis precambrians, micasquistos clapejats amb
marbres i nivells carbonats associats als micasquistos clapejats amb
marbres; tots es troben disposats en el marc de les falles Talaixa-Can
Menera i Sant Aniol.

— Materials formats per roques ignies postorogéniques: formen
part del socol sobre el qual reposen els materials posthercinians.
Aquests tallen totes les estructures, amb I'excepcié de les zones de
contacte amb els micasquistos i gneis, en que la disposicid és
practicament estratiforme. D’aquests podem assenyalar granit
porfiroblastic, aplites i pegmatites i roques porfiriques acides. Els
podem trobar a I'est de I'ermita de Sant Aniol i a la part est de la petita
vall de Riu.

— Materials posthercinians: trobem distintes formacions, de les
quals destaquem:

= El garumnia: integrada per margues, conglomerats de quars,
gresos i argiles de tons vermellosos. En la zona d’estudi es
concentren resseguint pel sud la falla Talaixa-Can Menera.

= Formacié Sagnari: dominada per margues, especialment
margues esquistoses a vegades de caracter detritic i amb
glauconita. Es una de les formacions dominants, situada a la
part més al nord de la nostra area d’interes.

» Formacié Corones: esta constituida per margues arenoses i
gresos de ciment calcari amb alguns nivells de calcaries
intercalades. Es troba resseguint tota una franja al nord de la
falla de Talaixa-Can Menera.

— Materials quaternaris: tenen com a origen l'erosié de tot el
conjunt de materials que formen part de la totalitat de la conca
hidrografica del riu Llierca. Aquests estan compostos per blocs,
graves, sorres i argiles. La millor mostra es troba en el fons de la vall
d’Hortmoier.
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1.4.1.4 Geomorfologia

Dins la complexitat geomorfologica actual d’aquest territori es poden
diferenciar morfologicament dos grans ambits en el marc de les valls
d’Hortmoier i Sant Aniol. En primer lloc, el que formaria part propiament de la
Serralada Pirinenca, i és on es troben els pics de més altitud, entre els quals
destaca el Comanegra (1.558 m), punt culminant de 'anomenada serra de
Monars. Tot i les altures que s’assoleixen, les formes de relleu sén relativament
suaus.

La resta de les valls d’Hortmoier i Sant Aniol formen part dels darrers estreps
orientals de la Serralada Transversal | constitueixen els espais
geomorfologicament més abruptes i accidentats. Tot plegat és fruit de la
intricada barreja de falles i plegaments que comporta I'aparicid d’aquest
entramat de valls encaixonades i de cingleres espectaculars.

Pel que fa als materials a la part pirinenca, hi dominen les roques de caracter
igni i metamorfic, amb una presencia molt important de granit i granodiorites.
En l'area de la Serralada Transversal cal remarcar la predominanca de
calcaries i margues. Aquesta condicid geologica afavoreix I'aparicid i el
desenvolupament d’'un modelat carstic que es troba en bona part d’aquest
territori. Aquesta mena de modelat ha comportat I'aparicid de processos
erosius, també el desenvolupament d’importants zones de tarteres que sén
presents en els vessants de moltes d’aquestes muntanyes, i evidentment la
presencia d’un notable nombre de coves i avencs.

Finalment, cal remarcar que la complexitat geomorfologica determina
I'existencia de vessants d’orientacié molt diversa, acompanyats de valls fondes
i estretes que han contribuit a generar un gran nombre de microambients que
han afavorit notablement la diversitat biologica present en aquestes valls (Vila,
1999 i Vila, 2001).

1.4.1.5 Hidrogeologia

La xarxa fluvial de les valls d’Hortmoier i Sant Aniol forma part de la subconca
del riu Llierca, que alhora forma part de la conca del riu Fluvia.

Aquesta esta formada per la riera de Beget (al pas per la vall d’Hortmoier,
anomenada riera d’Hortmoier), que neix prop de Rocabruna, on recull les
aigues del Montfalgars i del coll de Malrem. Posteriorment, ja a I'alcada del
nucli de Beget, rep les aiglies dels vessants sud-occidentals del Comanegra, i
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més endavant, de la riera de Salarsa, que recull les aiglies dels obacs del Talld
i el puig Ou. Abans d’ajuntar-se a la riera d’Oix, travessa la vall d’Hortmoier, on
rep I'aigua que prové de la carena Comanegra - pic de les Bruixes - pic de
Sant Marc.

Finalment, a la sortida d’Hortmoier s’aiguabarreja amb la riera d’Oix i acaba
convertint-se en la riera d’Escales, fins a arribar a trobar-se amb la riera de
Sant Aniol. Es a partir d’aquest punt que aquest curs hidric s'anomena riu
Llierca.

Pel que fa a la de Sant Aniol, caldria dir que té I'origen al coll de les Falgueres,
a la frontera entre els Estats de Franca i Espanya, al nord-est del Comanegra, i
pren el nom de la collada fins a trobar la casa de Moratd, on rep el nom de la
casa. Passada aquesta casa, el riu davalla entre el camp del Roc i el puig sa
Noguera, i aviat el corrent s’estimba pel salt de la Capa primer i el Brull
després, per penetrar a la vall de Sant Aniol, a partir d’'on s’anomena riera de
Sant Aniol. Al llarg d’aquest recorregut rep les aiglies de I'obac del pic de les
Bruixes i de la vall de Ribelles; posteriorment les del pic de Sant Marc i el
Ferran i, finalment, del torrent de la Comella i el del Tumany.

Tal com s’ha comentat anteriorment, el predomini litologic de roques calcaries
a la zona d’estudi afavoreix la preséncia de fenomens carstics, els quals tenen
una gran importancia en el funcionament hidrologic del territori, ja que bona
part dels recursos que arriben a aquestes valls en forma de precipitacié es
converteixen en recarrega dels aquifers subterranis i alhora entren a formar
part del complex hidrologic Alta Garrotxa - estany de Banyoles (Vila, 2000).

1.4.1.6 Edafologia

Els sols d’aquestes valls es poden agrupar en els seglients tipus de categories
agrologiques, que fan referéncia a la productivitat agricola i al risc de perdua
de sol en cas de cultivar-lo. En concret, s’han detectat cinc categories
distintes:

* Classe l. Inclou terrenys d’agricultura intensiva sense limitacions. Es troben
presents en alguns punts del fons de les valls.

* Classe lll. Terrenys d’Us agricola moderat, localitzats entorn del pla de
Freixenet i del coll Roig.
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* Classe VI. Terrenys no aptes per a cap cultiu que necessiti llaurada, pero, a
més, amb una marcada limitacié de caracter climatic, molt poca fondaria i un
pendent considerable. Han estat detectats a la zona de la creu del Principi.

» Classe VII. Terrenys no laborables on, ocasionalment, s’aclareix el bosc per
extreure’n fusta. Seria necessaria, perod, una important regulacio pel risc que
suposa, ja que una forta aclarida o una extraccio per rossec no respectuoses
poden malmetre el poc sol que hi ha. Sén presents en petites taques al llarg
de totes dues valls.

* Classe VIIl. Sols d’utilitzacié no aconsellable, majoritariament de zones amb
pendent molt pronunciat (>50 %). Representen 20.524,88 ha (57,59 % de la
superficie) de tot I'espai protegit de I'Alta Garrotxa. A l'area d’estudi son
presents a la serra de Bestraca i als cingles de Gitarriu.

Com a conclusié d’aquest apartat, podem considerar que el 95 % de la
superficie del territori de I'Alta Garrotxa no és apta per a usos agricoles, i
només soén compatibles, per evitar perdues de sols, els aprofitaments de
caracter forestal i ramader. Aquestes limitacions en les activitats que
potencialment es poden desenvolupar a I'Alta Garrotxa son fruit dels
inconvenients plantejats per cinc factors: pendent, temperatures, sols poc
profunds, carst i afloraments de materials (La Vola, 2003).

1.4.1.7 Caracteritzacio de la flora i la vegetacio, amb un emfasi especial
a la lligada als habitats no forestals

En general, la vegetacié dominant en aquest sector és I'alzinar, en les seves
variants de terra baixa (Viburno-Quercetum ilicis “Quercetum ilicis
galloprovinciale”) i muntanyenc (Asplenio-Quercetum ilicis “Quercetum
mediterraneo-montanum”), que arriben a fer-se pels solells fins a una altitud de
1.200 m al Bassegoda i de 800-900 m al Comanegra. Sovint aquests alzinars,
molt atapeits, recobreixen d’una catifa densa els vessants i les lleixes del
rocam. Per sobre del seu domini queda poc territori, pero als solells s’estableix
el feu de la roureda de roure martinenc (Buxo-Quercetum pubescentis) fins al
capdamunt dels cims més alts.

Els obacs, en canvi, pel fet de tenir una humitat més elevada, sén domini de la
roureda de roure martinenc ja a partir dels 350 o 400 m d’altitud, i més amunt,
d’espléndides fagedes (Fagion). Quan I'aigua no hi manca i hi ha sol suficient,
els boscos riberencs sén de verns (Lamio-Alnetum), perd al mig de les parts
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més amples o en els llocs amb massa poc espai s’hi fan les salzedes
(Saponario-Salicetum).

Per sobre dels 900 m d’altitud, en alguns obacs dels cims calcaris més
orientals, des de la Mare de Déu del Mont i la Tossa d’Espinau fins al
Bassegoda s’hi poden establir pinedes naturals de pi roig (Primulo-Pinetum),
encara que les obagues culminals de cims de I'Alt Emporda, Garrotxa i
Ripolles es troben majoritariament ocupades per prats d’ussona (Festuca
gautieri), sobre substrat calcari. En aquestes obagues trobem també roures i
especies del Buxo-Quercetum, i en altres podem trobar faig i especies del
Buxo-Fagetum.

Al llarg del sector central de I'Alta Garrotxa, i en concret a la zona d’estudi, no
hi ha només roques calcaries, sind que també hi ha alguns petits afloraments
de roques de composicio silicia. Aixo fa que la composicié floristica dels pocs
indrets silicis sigui especial, cosa que déna lloc a variants silicicoles d’alzinar
que es fan en els solells secs i I'establiment a les obagues d’algunes
comunitats, com és cas del roure africa (Carici-Quercetum). Pel que fa a
aquestes rouredes, actualment es troben substituides per castanyedes.

Les parts més baixes de les obagues d’alguns massissos, com per exemple el
de Bestreca, son especialment humides, perqué els pendents a cara nord s6n
molt pronunciats. L’interes d’aquestes clotades rau en el fet que s’hi fan claps
de roureda de roure penol (/sopyro-Quercetum).

Als pendents del Bestreca sobre Hortmoier, aquests boscos d’obaga es
barregen amb les castanyedes que hem esmentat abans, fet que origina un
mosaic complicat d’interrelacions entre alzinars, rouredes, castanyedes,
boscos de roure peénol i, fins i tot, fagedes, a causa de la confluencia dels
factors microclimatics, geologics i edafics (Vinas, 2001 i Vinas, 1993).

Pel que fa als habitats no forestals, en el marc de I'Alta Garrotxa hi podem
diferenciar dues grans menes de pastures:

1) Pastura seca calcicola (Aphyllantion)
2) Pastura mesofila calcicola (Festuco-Brometea)

Aquest segon gran tipus de pastura seria ampliament dominant en I'area
d’estudi. Aixi doncs, en I'espai ocupat pels habitats no forestals a les valls
d’Hortmoier i Sant Aniol hi podem diferenciar la seguient tipologia de
comunitats (Vila, 2003):
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Pastura mesofila calcicola: Festuco — Brometea.

La classe Festuco — Brometea, que en aquest cas es distribueix per la seva part
nord-occidental, en el que son els seus dominis menys carstics i més humits.
Aquest tipus de pastura es considera habitat d’interes comunitari (HIC) amb el
qualificatiu de prioritari.!

Les especies considerades caracteristiques de la classe Festuco — Brometea
son (Bolos, 2001): Arenaria serpyllifolia ssp. serpyllifolia, Carlina vulgaris,
Cerastium brachypelatum, Erigeron acer, Filipendula vulgaris, Helianthemum
nummularium ssp. tomentosum, Koeleria splendens, Sanguisorba minor ssp.
minor i Thymus serpyllum ssp. chamaedrys.

Aquesta formacié vegetal (Festuco-Brometea) és el resultat de la combinacio
d’especies herbacies de caracter subcontinental (Festucetalia valesiacae)
juntament amb altres de propies de regions més oceaniques o0
submediterranies (Brometalia erecti). En el cas concret de I’Alta Garrotxa, no
es tractaria d’'una formacié (Xerobromion), sind amb un marcat caracter
(Mesobromion amb Bromus erectus), fruit de la substitucié del bosc potencial
per la intervencié antropica. En les comunitats de I'alianga Mesobromion es
produeix un desplagament progressiu de les especies graminoides a les
especies de fulla plana i més o menys ampla (Folch, 1986).

Entre les espécies que potencialment componen aquesta mena de pastures
cal remarcar (European Commission, 1999, p. 56)% Anthyllis vulneraria, Arabis

' Assoleix la consideracié d’habitat d’interés comunitari prioritari per la preséncia d’orquidies. Aixi,
per exemple, en els mateixos Estudis de base (1995, p. 249 - 250) s’hi remarcava literalment la
preséencia de:

* Les mulleres acidofiles de caracter subalpi (Ass. Caricetum nigrae): Unica localitzacié a I'Alta
Garrotxa i punt més oriental de distribucié.

* Les jonqueres acidofiles montanes (Ass. Juncetum acutiflori) alternades amb les mulleres
acidofiles anteriors: caracter excepcional a I'Alta Garrotxa.

* Els prats mesofils de caracter acidofil (Ass. Chamaespatio — Agrostidetum capillaris i Ass.
Alchemillo — Festucetum nigrescentis) barrejats amb prats de dall (Ass. Rhimantho — Trisetum
flavescentis): Unics a I'Alta Garrotxa i poc extensos als Pirineus.

* Les landes acidofiles, gédua i falguera (Ass. Prunello — Sarothamnetum scoparii), aixi com les de
bruguerola amb pota de lled (Ass. Alchemillo — Callunetum vulgaris), que té en aquest darrer cas la
qualificacié d’habitat d’interés comunitari prioritari.

e Per acabar, cal esmentar I'existéncia d’'un petit fragment de vegetacidé rupicola que inclou
I'alianga Sedo — Sclerathion, també declarada com a prioritaria per la normativa comunitaria.

2 No s’ha inclos la relacié d’orquidies potencialment presents i que li acabarien conferint la
categoria de habitat d’interés comunitari prioritari; en concret aquestes sén: Ophrys apifera,
Ophrys insectifera, Orchis mascula, Orchis militaris, Orchis morio, Orchis purpurea, Orchis ustulata
i Orchis mascula.
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hirsuta, Campanula glomerata, Carex caryophyllea, Carlina vulgaris, Centaurea
scabiosa, Dianthus carthusianorum, Eryngium campestre, Koeleria pyramidata,
Leontodon hispidus, Medicago sativa ssp. falcata, Primula veris, Sanguisorba
minor, Scabiosa columbaria i Veronica teucrium.

Cal recordar que les espécies caracteristiques de I'alianga Mesobromion s6n
(Bolos, 2001): Campanula glomerata, Carex caryophyllea, Cirsium acaule ssp.
acaule, Cirsium tuberosum, Euphrasia alpina ssp. pulchra, Euphrasia stricta,
Gentiana ciliata, Gentiana cruciata, Hieracium lactucella, Orchis militaris, Orchis
ustulata, Plantago media, Prunella grandiflora subsp. grandiflora i Trifolium
montanum. A I'Alta Garrotxa (PEIN) cal remarcar, entre les pastures mesofiles,
la preséncia de I'associacié seglient:

— Prats de plantatge mitja i eufrasia (Ass. Euphrasio — Plantaginetum mediae).
Prat relativament baix, dens i atapeit, propi de zones frescals i humides, dins el
domini de la roureda de roure martinenc.

En alguns punts situats als entorns de la zona de canvi o transicié entre una
tipologia i una altra de pastures es pot trobar puntualment la presencia de
pastura seca calcicola fent mosaic amb pastura mesofila calcicola. Aixi mateix,
és important remarcar que les escadusseres localitzacions conegudes de
presencia de prats de dall dins de I'Alta Garrotxa es troben a I'extrem oest de
la seva part més septentrional, i també de I'area d’estudi (Vila, 2003).

1.4.1.8 Caracteritzacio de la fauna, amb un emfasi especial a la fauna
lligada als habitats no forestals

Pel que fa al medi faunistic, hi ha una gran diversitat de biotops, a causa de la
confluéncia dels ambients mediterranis i dels medioeuropeus i atlantics, que
condiciona una gran riquesa i varietat d’espécies faunistiques que viuen en
diferents ambients. A més, I'existéencia d’importants sectors del territori
relativament feréstecs possibilita I'establiment d’espécies que han estat
foragitades de gran part del pais.

Entre els amfibis i reptils, destaquen la salamandra (Salamandra salamandra),
el tritd pirinenc (Euproctus asper), la granota roja (Rana temporaria), el lluert
(Lacerta viridis), la serp d’Esculapi (Elaphe longissima), la bivia tridactila
(Chalcides chalcides), la serp verda (Malpolon monspessulanus) i groga
(Coluber viridiflavus) i I'escurcé (Vipera aspis), aixi com la serp d’aigua
escurconera (Natrix maura).
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Entre els poblaments d’aus, cal assenyalar que la zona és rica en rapinyaires,
com ho demostra la preséncia de I'aguila daurada (Aquila chrysaetos), el falcé
pelegri (Falco peregrinus), el duc (Bubo bubo), I'aguila marcenca (Circaetus
gallicus) i I'aligot (Buteo buteo) i, amb molta menys densitat, el falcé mostatxut
(Falco subbuteo). A les cingleres, hi trobem igualment el roquerol (Ptynoprogne
rupestris), la merla blava (Monticola solitarius), el pardal roquer (Petronia
petronia), el pela-roques (Tichodroma muraria) i la gralla vermella (Pyrrhocorax
pyrrhocorax). En els marges de prats i conreus trobem I'escorxador (Lanius
collurio) i, a les zones de bosc, el falcé vesper (Pernis apivorus), I'astor
(Accipiter gentilis), 'esparver (Accipiter nisus), el gamarus (Strix aluco), el picot
garser gros (Picioides major) i el picot negre (Drycopus martius), la mallerenga
d’aigua (Parus palustris), el blauet (Alcedo atthis) i el trencapinyes (Loxia
curvirostra). (Macias, 1988; Trabalon, 2006).

La recent declaracié de zona ZEPA de I'Alta Garrotxa és deguda a la preséencia
de sis espécies incloses en la Directiva d’aus: l'aguila daurada (Aquila
chrysaetos), el duc (Bubo bubo), I'escorxador (Lanius collurio), el falcé vesper
(Pernis apivorus), el picot negre (Drycopus martius) i el blauet (Alcedo atthis).

Altres rapinyaires que es reproduien en la zona i que actualment s’hi observen
de forma esporadica sén I'aguila cuabarrada (Hieratus fasciatus), el trencalds
(Gypaetus barbatus) i el voltor comu (Gyps fulvus). En aquest sentit cal
esmentar que properament entrara en funcionament un canyet promogut pel
Consorci de I'Alta Garrotxa i la Fundacié Territori i Paisatge, que pot ser un
element molt positiu per a la recuperacié d’aquestes especies protegides.

Entre els mamifers destaca, en els ambients d’influencia mediterrania, la
preséncia de la rata cellarda (Eliomys quercinus), el talpé roig (Clethrionomys
glareolus) i el talpé muntanyenc (Microtus agrestis). A les zones de roureda,
fageda i pi roig hi sén caracteristics el llird gris (Glis glis), la marta (Martes
martes) i el gat salvatge (Felis silvestris); en els cursos d’aigua apareix el turd
(Mustela putorius); a les arees emboscades és molt usual el senglar (Sus
scrofa), i a les zones de coves hi habiten els ratpenats, entre els quals trobem
el ratpenat de ferradura gran (Rhinolophus ferrum-equinum), el ratpenat orellut
meridional (Plecotus austriacus) i el ratpenat d’orelles dentades (Myotis
emarginatus).

La comunitat de carnivors esta ben desenvolupada. Hi abunden la guineu
(Vulpes vulpes), la mostela (Mustela nivalis), la fagina (Martes foina), el teixd
(Meles meles), la geneta (Genetta genetta) (Macias, 2001). Pel que fa als grans
herbivors, després de diverses introduccions, reintroduccions o expansions de
reintroduccions d’altres indrets, hi podem trobar a hores d’ara cérvols (Cervus
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elaphus), muflons (Ovis musimon), cabirols (Capreolus capreolus), daines
(Dama dama) i isards (Rupicapra rupicapra) (Macias, 1993; Pagés, 2006).

També cal fer referéncia a la fauna invertebrada, i sobretot la cavernicola, en la
qual destaquen per la seva especial singularitat els coleopters cavernicoles
endemics (Molopidius spinicollis), els quilopodes cavernicoles endémics
(Lithobius altotyphlus) i I'escorpi cavernicola endemic del Pirineu oriental
(Belisarius xamberi) (La Vola, 2003).

1.4.2 Patrimoni cultural

El patrimoni cultural de I'Alta Garrotxa es pot descriure a partir de dos grans
blocs: els jaciments paleontologics i arqueologics, i el patrimoni historic
d’époques més recents.

1.4.2.1 Jaciments paleontologics i arqueologics

L’Alta Garrotxa presenta prop de 35 jaciments arqueologics documentats,
molts dels quals en cova. Des dels anys vuitanta aquests jaciments han anat
agafant cos gracies a diversos estudis realitzats per arqueolegs (Miret, 1998;
Martin, 2004; Terradas, 2004). Actualment, dels 35 de reconeguts, n’hi ha 10
dels quals solament se sap que hi ha restes, tot i que encara no hi hagi hagut
cap intervencio. Entre aquestes troballes cal remarcar, per la seva notorietat,
les seguents: la Cova 120, la dels Ermitons, la Cista de la Creu del Principi, la
bauma del Serrat del Pont i la torre de Falgars.
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Figura 4: Principals jaciments arqueologics de I’Alta Garrotxa
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Podem dir que la distribucié dels jaciments arqueologics a I'Alta Garrotxa es
concentren basicament a la zona del riu Llierca - riera de Sant Aniol, des del
Serrat del Pont fins a una mica abans d’arribar a Sant Aniol d’Aguja.

1.4.2.2 Monuments historicoartistics, arquitectura popular i arquitectura
medieval

El patrimoni historicoartistic de I'Alta Garrotxa, a més dels jaciments arqueologics,
esta format també per edificacions més recents, la majoria de I'época medieval i
d’estil romanic. D’aquest patrimoni, les esglésies, ermites i altres construccions
religioses romaniques formen el conjunt més destacat, perdo també les
construccions civils o militars sén importants, encara que actualment en trobem
moltes d’abandonades i/o en mal estat de conservacio.
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Una part d’aquest patrimoni ha estat declarat bé cultural d’interés nacional,
recollit per la Resolucié de 8 de juliol de 1983 (DOGC num. 361, del 7.9.83), per
la qual s’inicia I'expedient de declaracié de monument historicoartistic a favor del
“conjunt de l'arquitectura popular i medieval de I'Alta Garrotxa”. Aquesta mateixa
resolucié incoa I'expedient per a la declaracié de conjunt natural d’interés cultural
a favor de les zones de la vall de Sant Aniol, massis de Bestraca, vall d’Hortmoier
i massis de Bassegoda.

Taula 1: Béns culturals d’interés nacional de I’'Alta Garrotxa

Municipi Bé cultural d’interés nacional
Cabesses, segles XV i XVI

Castell d’Oix, segles XV i XVI

Castell de Montagut, segles XVII i XIV

Montagut Castell de Montpetit, época desconeguda
Torre de Talaixa, €época medieval
Castell de Pera, medieval
Puig del Far o castell de Falgars, epoca
medieval

Beuda

Capella de I'’Anunciacié de Falgars
Capella de Sant Miquel de Coma de Roure
Castell de Salas, segles XIV i XV
Castell s’Espassa, época desconeguda
Sant Joan les Fonts | La torre de Canadell, segle XIV

La torre de la Vall del Bac, epoca
desconeguda

La torre de Corsavell, segles Xlll i XIV
El Mas Sobira, epoca medieval

Castell de Bestraca, epoca medieval
Camprodon Beget, segles XIV i XX (incoat)

Castell de Rocabruna, segles Xi XV
Font: http://cultura.gencat.es/invarquit/index.htm

Sales de Llierca

La Vall de Bianya

Albanya

Finalment, cal esmentar el Cataleg del patrimoni arquitectonic, realitzat des del
Col'legi d’Arquitectes de Catalunya amb conveni amb el Consorci, en el qual
s’ha analitzat I'estat de conservacio i la urgencia d’intervencié en cada cas. Un
resum dels resultats que formen el patrimoni arquitectonic de I'Alta Garrotxa
son: 13 construccions militars, 42 construccions religioses, 33 construccions
civils i 50 elements del patrimoni arquitectonic previstos en els catalegs dels
diferents planejaments municipals (Sala, 2001; Espunya, 2004).
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Grafic 1: Estat de conservacio del patrimoni arquitectonic de I'Alta Garrotxa

Font: Espunya, 2004

1.4.3 El paisatge de I’Alta Garrotxa

Per estructurar la informacié disponible sobre paisatge de la zona d’estudi s’ha
dividit aquest apartat en dos blocs, el primer referent a I'evolucié historica
(periode que va des del paleolitic inferior fins a la segona meitat del segle XX) i
el segon bloc que fa referencia a una aproximacid fisica dels canvis
experimentats en els darrers cinquanta anys.

1.4.3.1 Evolucio historica

L’estudi d’analisis pol-liniques (Alcalde, 1991) posa de manifest el predomini
del bosc en tot aquest territori des del paleolitic inferior, fa uns 82.000 anys.
L’evolucié de les masses forestals estava determinada pels canvis introduits
per la dinamica climatica: etapes més humides i fredes afavorien la preséncia
de fagedes i avetoses i la manca de precipitacions afavoria el pi roig. Només
en els periodes més freds de la glaciacié del Wirm els boscos de pi roig i
d’altres espécies resistents a les baixes temperatures es van convertir en
purament testimonials i van cedir el domini als prats.

Durant I'edat antiga la dinamica climatica ja no era el factor exclusiu i
determinant. La intervencié antropica es va convertir en una variable clau, ja
que l'activitat humana comencava a modificar de manera decidida el paisatge
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vegetal. Pero va ser en I'edat mitjana que les muntanyes de I'Alta Garrotxa es
van convertir en una zona de refugi per a molta gent i els recursos del bosc
eren aprofitats intensament. En aquesta epoca va comencar a estendre’s la
practica de fer artigues, a partir de la rompuda del bosc, aixi com I'ocupacié de
les costes i pendents de les muntanyes amb la construccié de feixes i
terrasses (Bonassie, 1979; Puigdevall, 1985).

A partir de la segona meitat del segle XVI el govern va incrementar
notablement la pressié sobre els recursos forestals amb la politica de
reforcament del poder naval iniciada per Felip Il, la qual cosa va suposar la
necessitat d’invertir els millors arbres en el compliment d’aquest objectiu. La
degradacié de la qualitat dels boscos va provocar que el rei Ferran Vi
promulgués I'Ordenanza para la conservacién y aumento de los montes de
marina, que es va aplicar també en algunes zones de I'Alta Garrotxa, com la
vall del Bac, I'agost del 1753 (Llongarriu, 1984).

Evidentment, a aquesta intensa explotacié del bosc s’hi afegien altres
aprofitaments tradicionals, uns d’incidencia més puntual, com els cullerers,
esclopers i artesans de les pipes, i altres quantitativament més remarcables,
com el carboneig.

Al segle XIX el procés de desamortitzacid posa en mans de particulars
antigues propietats forestals eclesiastiques que moltes vegades van ser
explotades de forma devastadora per poder pagar a la hisenda publica els
pagarés firmats moltes vegades com a part ajornada de la compra, o
senzillament per rendibilitzar rapidament la inversié (Ballé, 1986).

A més, a partir de la segona meitat del segle XIX el ferrocarril es converteix en
una nova font de demanda de fusta de qualitat per a la fabricacié de travesses
de tren. A I'Alta Garrotxa van ser especialment importants els requeriments
ferroviaris durant el final del segle XIX i principis del segle XX, i fins i tot hi ha
referencies d’alguna ultima compra de fusta per part de RENFE cap al 1960
(Grabolosa, 1968).

La situacié descrita anteriorment ha canviat radicalment en les Ultimes
decades. El punt d’inflexié cal situar-lo al voltant de 1950 amb I'inici d’una
progressiva desaparicié del que tantes vegades s’ha considerat com a
“paisatge tradicional en mosaic”, fruit del despoblament i el declivi del
carboneig amb l'arribada del buta i I'atraccié que per a la ma d’obra suposava
la industria installada al llarg de la vall del Fluvia. El resultat és una
uniformitzacié gradual del paisatge a partir de I'increment progressiu de I'espai
forestal en detriment de pastures i conreus. Era un procés en un principi
positiu, després de la ferotge explotacio i espoliacié que havia patit aquest
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territori, per0 que a hores d’ara pot esdevenir letal per a un territori
secularment antropitzat.

1.4.3.2 Aproximaci¢ fisica dels darrers cinquanta anys

Els canvis paisatgistics de I'Alta Garrotxa en els darrers decennis (Vila, 2003)
es poden expressar a partir de I'estudi de I’evolucié dels usos i cobertes del
sol.

Taula 2. Comparativa de les cobertes del sol 1957-1997

Usos i cobertes 1957 1997 1957-97
del sol ha % ha % ha %

Bosc tancat 12.806 394 24 258 747 11.450 89 4
>90% de

recobriment

Bosc dens 2.934 9 3.083 95 149 51
90-60 %

Bosc obert 4.390 13,5 2427 7.5 -1.963 -44 4
60-10 %

Pastura <10 9% 9,193 28,3 2.433 7.5 -6.760 73,5
Conreu 2.501 7.7 186 06 -2.315 925
Sup. denudada 655 2 80 0,2 -575 -87.8

Font: Vila, 2003.

De les dades recollides en el quadre d’evolucié de les cobertes del sol durant
el periode 1957-97 es poden destacar dos aspectes importants:

— L’evolucié dels espais tancats, on cal destacar en primer lloc
increment del bosc tancat en un 89,4 %. La reduccié de la pressio
antropica sobre el recurs forestal ha comportat una recuperacié dels
boscos, que fins aleshores estaven sotmesos a un intens grau
d’explotacié. Increment del bosc dens en un 5,1%. Un increment molt
menor que en el cas del bosc tancat perd que respondria a la mateixa
dinamica.

— Retrocés dels espais oberts, una reduccid del bosc obert en un 44,4 %,
fet que es pot vincular també a la qlesti6 ramadera, ja que a I'Alta
Garrotxa la pastura en espais forestals oberts era una realitat present, com
per exemple seria el cas de la zona de Ribelles o la Comella. Aquesta
reduccid del bosc obert des del 1957 s’explica perque bona part s’hauria
incorporat a la categoria de bosc dens i tancat. Reduccio de les pastures
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en un 73,5 %. Aquesta reduccié drastica de la superficie ocupada per
pastures fruit de la disminucié de I'activitat ramadera s’hauria dut a terme
a partir de la conversié de zones de pastura en espai forestal amb distints
graus de recobriment (tancat, dens o obert). Finalment, una reduccié dels
conreus en un 92,5 % fruit especialment del progressiu despoblament que
ha experimentat en aquest periode.

L’evolucioé de les cobertes del sol durant el periode 1957-1997 esta intimament
relacionada amb la dinamica demografica que ha viscut tot aquest territori. En
aquest sentit, cal recordar que durant aquestes quatre decades hi ha hagut
una important disminucié de la poblacié; en concret, el nombre d’habitants
censats dins de I'EIN de I'Alta Garrotxa ha passat de 1.302 a 304, fet que
suposa una reduccié del 76,2 %, la qual s’assimila forca al decreixement de les
arees de pastures. La progressiva disminucié de la poblacié s’ha corregit en
els darrers 15 anys amb un certa recuperacié de la poblacié censada a I'area
d’estudi, ja que es passa d’'un minim historic de 185 persones I'any 1986 a les
304 de I'any 2001, fet que suposa un increment del 64,3 %. De totes maneres,
la mena d’activitat desenvolupada per aquests nous habitants sovint té poca
incidencia en I'evolucié de I'estructura del paisatge. En definitiva, es podria
afirmar que I'estructura del paisatge esta determinada per I'Us que es fa del
territori més que no pas pel nombre d’habitants que acull. Aquesta és una
constatacié especialment Util en el cas de I'Alta Garrotxa, on la nova poblacié
cada cop viu menys vinculada al sector economic primari (Esgleas, 2003).
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Grafic 2: Evolucié de la poblacié censada a I'Alta Garrotxa (dins del PEIN) durant el
periode 1950-20013
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Font: elaboracioé propia a partir d’Estudis de base del Pla especial de pro-
teccié del medi natural i del paisatge de I’Alta Garrotxa (1994), IDESCAT
(2003), i informacio aportada pel Consorci de I'Alta Garrotxa.

Si establim graficament la relacid existent entre I'evolucié de les diferents
cobertes del sol i I'evolucié demografica, es veu clarament la vinculacié entre
la disminucié de zones de pastures i conreus amb la reduccié progressiva de
la poblacié. Aquesta dinamica es complementa amb un increment més que
notable de la superficie forestal.

1.5 Marc legal

El PEIN (Pla d’espais d’interés natural de Catalunya) té I'origen en la Llei
12/1985, de 13 de juny, d’espais naturals (DOGC num. 556, de 28.6.1985), i va
ser aprovat mitjancant el Decret 328/1992, de 14 de desembre (DOGC num.
1714 d’1.3.1993).

Els espais inclosos al PEIN han de disposar d’un seguit d’eines que en facilitin
la gesti6. Entre aquestes eines hi ha la delimitacié definitiva i precisa de I'espai

3 La poblacié censada en un municipi sol ser un nombre superior a la poblaci6 resident real en el
mateix espai. Aixi doncs, per exemple, s’ha fet una estimacié aprox. en relacié amb les dades de
I'any 2001. En concret es calcula que hi ha una poblacié censada de 304 persones, mentre que la
poblacio resident se situaria al voltant de les 276 persones.
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(Pla especial de delimitacié, PED), aixi com la redaccié d’un Pla especial de
proteccié del medi natural i del paisatge, PEPMNP.

La manca d’aquest pla especial a dia d’avui fa que I'inic document normatiu
de referencia que s’utilitza per a la gestio de I'espai de I'Alta Garrotxa fins a
I'actualitat sén les Normes especials de proteccié del medi natural i el paisatge
de l'Alta Garrotxa, de I'any 1994. Perd aquestes normes especials s’han de
considerar avui dia un document obsolet, que cal actualitzar i ampliar, amb la
disponibilitat de noves eines que permetin millorar i completar la gestié de I'EIN
de l'Alta Garrotxa. A més, a I'Alta Garrotxa hi trobem altres figures de proteccio,
com son:

— Reserva Natural Parcial de la Muga - Albanya (Decret 123/1987)

— Refugis de pesca de Beget i capcalera de la Muga, fins a
I’aiguabarreig amb la riera Major.

— Zona de pesca controlada de la Muga (Albanya - Sant Lloreng)
(Ordre de 28.2.94)

— Arbres monumentals: els tres roures d’Hortmoier (Ordre de 30.8.88),
el roure de Can Planes (Ordre de 19.4.91) i el roure de la font del Bac
(Ordre de 3.12.92).

— Forests del Cataleg d'utilitat publica, num. 6, 71, 76, 77 i 79.

— Aixi mateix, gaudeixen de proteccid, segons la legislacio
sectorial aplicable, diversos elements de limportant patrimoni
historic i cultural de 'Alta Garrotxa.

El Consorci per a la Protecci6 i la Gestié de I'Espai d’interés Natural de I'Alta
Garrotxa agrupa els 11 municipis amb superficie inclosa a I'EIN, els consells
comarcals de la Garrotxa, I’Alt Emporda i el Ripollés i la Diputacié de Girona.
La gestio de I'EIN de I'Alta Garrotxa recau sobre el Departament de Medi
Ambient i els ajuntaments que tenen part del seu limit municipal dins I'espai. El
Consorci en aquest marc actua com a entitat que aglutina els diferents
municipis que formen part de I'espai.

Un altre aspecte que cal destacar per la seva rellevancia en la gestié de I'espai és
la propietat de les terres de I'EIN de I'Alta Garrotxa, que son practicament totes
de naturalesa privada, excepte unes 2.000 ha (de les 32.000 ha de I'EIN) que
pertanyen al DMA.
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La necessitat de renovar les normes especials de proteccié del medi natural i el
paisatge de I'Alta Garrotxa creades I'any 1994 té importancia en la incorporacié
de nous aspectes apareguts en legislacions posteriors a aquestes normes, com
poden ser la Directiva Habitats, Xarxa Natura 2000 i la Llei de protecci6, gestio i
ordenacié del paisatge a Catalunya.

El Consell de les Comunitats Europees va aprovar I'any 1992 la Directiva
92/43/CEE, de 21 de maig, relativa a la conservacio dels habitats naturals i de
la fauna i la flora silvestres, coneguda com a Directiva Habitats. Els principis
precedents d’aquesta directiva es troben en la Directiva 79/409/CEE, relativa a
la conservacié de les aus silvestres (recollida per la Directiva Habitats), el
Conveni de Berna i el Projecte CORINE bidtops.

La Directiva Habitats, juntament amb la Directiva de les aus, representen
instrument més important en el territori europeu quant a conservacié de la
biodiversitat. En la legislacié de I'Estat espanyol, la transposicié de la Directiva
Habitats es materialitza en el Reial decret 1997/1995. Posteriorment, el Consell
de les Comunitats Europees va aprovar la Directiva 97/62/CE, que consisteix
en una millora, modificacié i substitucid dels annexos | i Il de la directiva
anterior.

Un dels objectius clau de la Directiva Habitats és la creacid de la Xarxa Natura
2000, que ha de garantir el manteniment en un estat de conservacié favorable
dels habitats de les especies en la seva area de distribucié natural dins el
territori de la Unidé Europea. L'article 3 de la Directiva Habitats determina que
els espais que pertanyin a Natura 2000 han de contenir habitats de I'annex | o
especies de I'annex Il.

La inclusié de 'EIN de I'Alta Garrotxa dins de Natura 2000 té I'origen en la
necessitat d’ampliacié de la proposta catalana. Els motius basics d’aquesta
ampliacié s’expliquen per la necessitat de representar millor els habitats i les
especies d’interes comunitari a les regions biogeografiques alpines i
mediterranies, el procediment d’infraccié per la insuficient declaracié de zones
d’especial proteccié per a les aus (ZEPA) i la queixa comunitaria sobre la
declaracié de nous espais a I'ambit estepic. A principis de I'any 2005 el Govern
de Catalunya designa com a ZEPA alguns dels espais actualment proposats
com a llocs d’importancia comunitaria (LIC), que sén el pas previ per obtenir la
declaracié de zones d’especial conservacié (ZEC) que estableix la Directiva
Habitats (Ordre MAH 1534/2005). Aix0 representa un nou regim de proteccio i
la inclusié de 22 espais més a I'anterior proposta catalana Natura 2000.

La promulgacié de la Llei 8/2005, sobre la proteccio, gestié i ordenacié del
paisatge a Catalunya, ha de garantir la preservacié dels valors patrimonials,
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culturals i economics amb un model de desenvolupament sostenible. El
projecte de llei preveu dos instruments basics: els catalegs, que sén de
caracter descriptiu, i les directrius del paisatge, que tenen un caracter
normatiu. Aquesta llei vol dotar els paisatges catalans d’'un estatus de
proteccié juridica i establir instruments per a la seva gestié i millora.
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Capitol 2. Marc teoric i conceptual
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Al llarg d’aquest segon capitol s’ha creat un marc
teoric a partir de la bibliografia existent i consultada
sobre diversos estudis de processos
d’abandonament rural i dinamiques paisatgistiques
en la muntanya mediterrania. A més, la base
d’aquesta recerca es sustenta en els pilars de
I'ecologia del paisatge, és per aixo que s’ha fet un
especial incis en escollir detalladament els principals
estudis i publicacions amb el proposit d’aconseguir
un bon punt de partida i coneixement que faciliti la
comprensié i analisi de la problematica que recau
sobre la reduccid d’espais oberts i
’homogeneitzaci6 del paisatge. Finalment, es
conclou amb una cerca dels principals instruments i
tecnologies que sén emprades per estudiar i
gestionar els paisatges.
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2.1. L’abandonament rural de la muntanya mediterrania

En aquest primer apartat introductori es fa referencia a les causes principals
del canvi en el model socioecondmic vinculat al procés d’industrialitzacié
viscut a les arees rurals de muntanya d’Europa i Catalunya, canvi que ha
ocasionat un clar abandonament de les terres i, conseglentment, de les
practiques agraries, i que s’ha traduit en uns impactes ambientals sobre els
seus paisatges culturals.

2.1.1. El cas d’Europa

Els canvis estructurals desencadenats pel desenvolupament industrial i que ha
experimentat el mon rural europeu en els darrers cinquanta anys, especialment
dins els territoris rurals de muntanya, posen de manifest les conseqiencies
d’'una crisi del sistema economic tradicional, fonamentat, sobretot, en
'agricultura i la ramaderia (McDonald, 2000; Sluiter, 2007). Els processos de
despoblament i alhora d’envelliment de les poblacions rurals, sobretot dels
municipis més petits, han agreujat aquesta problematica, per aixo ha sorgit la
necessitat de cercar noves fonts d’ingressos que activin 'economia local, com
ara el turisme. Aquest desenvolupament turistic ha afavorit una reorganitzacié
dels sectors economics a favor del sector terciari o de serveis i un detriment
del sector primari, que gairebé ha desaparegut. A grans trets, s’ha passat
d’una muntanya agraria (pastures, conreus, explotacié silvicola i masos) a una
muntanya d’oci (restauracié, camins, turisme d’aventura, segona residéncia)
que esta molt poc habitada, tot i que hi ha variacions estacionals molt
remarcables (Garcia-Ruiz, 1990).

Els espais de muntanya de la Unié Europea tenen un paper important, ja que
cobreixen el 30 % del territori EU-25. L'any 2002 prop del 20 % de tota la
superficie agraria utilitzada corresponia a les zones de muntanya; a més, el
percentatge d’explotacions agraries situades en aquestes zones muntanyoses
era de prop del 27 % del total (Price, 1998; Dax, 2002).
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Grafic 3: Percentatge de territori muntanyds per diferents paisos europeus
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Font: elaboracié propia a partir I’EEA (2005)

La desaparicié del sector primari en el medi rural de muntanya ha estat
afavorida per la manca d’inversié en infraestructures, sobretot les que estan
relacionades amb [l'accessibilitat i els serveis basics, que han afavorit i
segueixen afavorint els processos de despoblament i d’aillament geografic.
Aquest despoblament té I'origen durant el procés d’industrialitzacid, en que la
necessitat de ma d’obra de les industries localitzades a les grans ciutats o a les
valls amples va afavorir un éxode rural cap a aquestes arees i un clar
abandonament de les practiques agraries. A més, la falta de serveis publics en
moltes d’aquestes arees rurals respecte de les grans ciutats feia que les ciutats
fossin una opcié més atractiva per a la gent jove, fet que va desencadenar un
envelliment de la poblacié rural que no va deixar pas a cap mena d’esperanga
de relleu generacional (Heilig, 2002). Aquesta situacié és particularment
important al sud i I'est d’Europa, on el canvi economic i politic ha afectat
negativament les condicions perque s’hi desenvolupi una activitat agraria
(EEA, 2004).

Actualment es reconeix la importancia de les zones de muntanya i, a més, en
la societat en general hi ha un discurs obert sobre el rol que tenen, ja que
proveeixen de recursos naturals, son una part important dels valors ecologics,
culturals, paisatgistics i de lleure, s’hi concentren la majoria dels espais
protegits i actuen com a instrument per garantir la conservacié contra les
forces inductores de canvi.
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Figura 5: Poblacié activa rural per sectors en alguns paisos europeus
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Font: elaboracié propia a partir d’OECD (1997)

Podem trobar a escala internacional diversos referents en defensa de la
importancia i la fragilitat de les zones de muntanya, com soén els casos de:

Agenda 21, capitol 13, “Managing fragile ecosystems - Sustainable
mountain development”. United Nations Conference on Environment and
Development, 1992

“Mountains are an important source of water, energy and biological diversity.
Furthermore, they are a source of key resources as minerals, forest and
agricultural products and of recreation. As a major ecosystem representing the
complex and interrelated ecology of our planet, mountain environments are
essential to the survival of the global ecosystem [...] Hence, the proper
management of mountain resources and socio-economic development of the
people deserves immediate action.”

Any Internacional de les Muntanyes. FAO, 2000

“The fragility of mountain ecosystems means that the impacts of unsustainable
development are more rapid, heavier and more difficult to correct than in other
areas of the world; thus sustainable approaches to development deserve
particular attention in mountain areas”.
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Aquests referents apareixen en un moment que I'exode rural i 'abandé de les
practiques agraries tradicionals s’han convertit en una de les amenaces
principals dels territoris de muntanya. A més, cal afegir-hi un fenomen de
marginalitzacié (entenent-se com un procés en el qual un territori ocupa una
posicié limit dins un sistema socioeconomic i, per tant, queda exclos de les
exigencies i els avantatges d’aquest sistema) vers aquests territoris que soén el
fruit de la Segona Guerra Mundial.

Avui dia podem trobar dos motius importants de marginalitzacié. D’'una banda,
la gestié insostenible de les explotacions en régim intensiu, en que es donen
episodis greus de contaminaci6, de sobreexplotacié dels recursos naturals i de
consum d’us del sol que fan improductives les terres i acaben produint també
un procés d’abandd per manca de productivitat de les terres. De I'altra, el grau
de desenvolupament baix de les arees de muntanya, la gran vulnerabilitat
economica i [laillament geografic afavoreixen també els processos
d’abandonament. En canvi, aquestes arees proporcionen una amplia gama
d’actius vitals i serveis per al desenvolupament de tota la societat humana en
comparacio de la marginalitzacié per excés d’intensificacié. La manca d’'Us i de
gestié6 de les antigues explotacions té grans consequiencies en termes de
perdua d’estabilitat i resiliencia dels ecosistemes, ja que eren sistemes naturals
que havien estat alterats artificialment i que, per tant, necessiten fluxos
continus d’entrada d’energia per poder-se mantenir d’aquesta manera (Bignal,
1996; Caravelli, 2000; McNeill, 2004; Torta, 2004).

Figura 6: Canvis en la biodiversitat segons el model de gesti¢
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Font: elaboracié propia a partir I’EEA (1997)
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Els problemes ambientals, economics i socials que soéon fruit de la
marginalitzacié i de l'aillament geografic no afecten només aquests espais
rurals de muntanya, sind també tota la societat en general. Per tant, els politics,
els cientifics i els planificadors han d’actuar de manera més eficag en la
caracteritzacié i resolucié dels problemes que, al contrari de la resta del
territori, dificulten el desenvolupament social i economic, ja que donen lloc a
processos d’abandonament i perjudiquen la productivitat agraria (Baldock,
1996).

Les politiques europees sovint exhibeixen inconsistencies respecte al
manteniment i la conservacié d’aquestes arees de muntanya i no prenen prou
en consideracié els requeriments especials i I'atencié que necessiten. Les
mesures financeres com ara els subsidis, els incentius i el pagament de
remuneracions son els instruments principals que han adoptat la Unié Europea
i els governs nacionals i regionals per palliar les tendencies a la
marginalitzacié i 'abandé del territori, unes mesures que moltes vegades no
arriben a ser suficients per combatre-les (Tress, 2005).

Durant molts anys la comunitat internacional ha subestimat les conseqiéncies
ambientals de I'aband¢ rural i de les practiques agricoles que s’han fet durant
segles en aquestes zones de muntanya. Recentment la politica agraria
comunitaria (PAC) ha comencat a reconéixer breument els greus impactes
d’aquest procés sobre el medi ambient. Conseglientment, sén necessaris
nous escenaris per revitalitzar 'economia d’aquestes zones i mantenir-ne
I’heterogeneitat biologica, cultural i paisatgistica (Redecker, 2002).

Un d’aquests escenaris revitalitzadors inclouria el turisme, entenent-lo com una
activitat complementaria i diversificadora de I'economia local perd no I'Gnica, ja
que si no es podria caure en el perill del “monocultiu” turistic. Per aquesta rad
és molt important planificar el desenvolupament de I'activitat turistica per evitar
massificacions i per aconseguir que, realment, sigui la poblacié local la
beneficiaria principal de I'arribada de turistes. Malauradament, hi ha territoris
on s’esta ignorant aquest perill i s’esta avancant vers una dependencia
delicada, gairebé exclusiva, dels ingressos turistics, amb la conseglent
inestabilitat que aquest plantejament pot comportar. El turisme dins I'ambit
rural cal concebre’l com una font d’ingressos que permet preservar i conservar
els recursos locals i que alhora contribueix a crear ocupacié i a millorar la
qualitat de vida dels habitants del territori.
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2.1.2. El cas de Catalunya

El mon rural de Catalunya esta immers clarament en un procés accelerat de
despoblament i aband6 del territori, motivat, sobretot, per la pérdua de la
rendibilitat de les feines que, historicament, s’havien fet al camp i a la
muntanya: conreu agricola, ramaderia extensiva, silvicultura, aprofitaments
forestals, entre d’altres (Arqué, 1982; Nogué, 1985 i Parés, 1985).

Els canvis estructurals que ha experimentat el mén rural catala en els Ultims
anys, especialment als territoris de muntanya, evidencien les consequencies
d’una crisi del sistema economic tradicional, que es basa en el sector primari.
Els processos de despoblament i alhora d’envelliment de les poblacions rurals,
sobretot dels municipis més petits, han agreujat aquesta problematica, motiu
pel qual ha sorgit la necessitat de cercar noves fonts d’ingressos que activin
’economia local. En el cas de les comarques pirenaiques, cal remarcar que
tenen prop del 3 % de la poblacié catalana, un territori que suposa el 25 % de
Catalunya (Idescat, 2006).

Taula 3: Evolucioé de la poblacié a les comarques pirenaiques 1950-2006

1950 1960 1970 1981 1991 2006
Alt Urgell 22.002 10.844 19.895 19.828 19.010 21.257
Alta 5.296 6.444 4.590 4.344 3.514 4.074
Ribagorca
Bergueda 41.933 48.109 45.843 42.154 38.965 40.064
Cerdanya 11.582 11.850 12.465 12.456 12.396 17.235
Garrotxa 39.725 40.640 44.001 44.942 46.060 52.834
Pallars 19.792 19.990 16.210 15.633 12.860 12.648
Jussa
Pallars 10.223 10.076 7.697 5.245 5.418 7.067
Sobira
Ripolles 33.209 34.621 33.851 32.958 27.167 26.366
Solsones 11.956 11.659 10.734 10.711 10.792 13.050
Val d’Aran 6.555 6.525 5.055 5.923 6.184 9.554
Pirineu 202.273 210.758 200.341 194.194 182.366 206.155
catala
Catalunya 3.240.313 3.925.779 5.122.567 5.958.006 | 6.059.494 7.134.697
% Pirin./Cat 6,24 5,37 3,91 3,26 3,01 2,89

Font: elaboraci6 propia a partir de Roigé (1994) i Idescat (2006)

La industrialitzaci6 va tenir una gran incidencia sobre les bases economiques i
socials. L’'augment de la demanda d’energia electrica a partir de la Segona
Revolucié Industrial (principis del segle XX) va impulsar la construccié d’'un
gran nombre de centrals hidroelectriques a les valls pirenaiques (Violant,
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1985). Es necessitava molta ma d’obra procedent de I'exterior per construir-
les. A més, la construccié d’aquestes centrals va repercutir de manera
considerable tant en 'economia com en la millora de les comunicacions. A les
comarques del Pirineu de Lleida només van coneixer les instal-lacions
hidroelectriques, i a les comarques del Ripollés, el Bergueda i la Garrotxa es va
registrar una industrialitzacié important en diferents sectors (teixits,
metal-lirgia, ciment...), aprofitant el curs dels rius i la proximitat de I'energia
(Roigé, 1994).

Grafic 4: Evolucié de la poblacié activa de les comarques pirenaiques 1986-2001
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Font: elaboracié propia a partir de Roigé (1994) i Idescat (2006)

A les zones pirenaiques d’alta muntanya, convertides, en certa manera, en
reserves ecologiques, la crisi de I'agricultura ha estat afavorida per la manca
de competitivitat d’aquestes explotacions, que ha portat moltes zones a un
procés de crisi traduit en una lenta davallada de la ramaderia i una
despoblacié important; la poca grandaria de les explotacions en regim
extensiu, que majoritariament estan disperses pel territori, dificulta encara més
la competitivitat dels productes respecte d’aquelles zones on predomina una
explotacié intensiva (vegeu el grafic 5).

En altres casos l'activitat ramadera ha estat substituida per altres orientacions
economigues més rendibles a curt termini, com ara el turisme. La disminucio
de la ramaderia és més sensible a les comarques on el turisme ha tingut un
desenvolupament més gran; aixi, la Vall d’Aran i la Cerdanya han passat del
“monocultiu” ramader al “monocultiu” turistic, i han mantingut una estructura

42



S Marc tedric i conceptual

demografica equilibrada que no es troba en altres comarques on aquest sector
té menys incidencia (Villaré, 1988).

Grafic 5: Evolucié explotacions agricoles i ramaderes al Pirineu catala 1980-2000
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Font: elaboracié propia a partir d’ldescat (2006)

En aquestes dues grafiques es posa de manifest la reduccié del nombre
d’explotacions, tant agricoles com ramaderes, perd no de la superficie total de
I'explotacié, cosa que és un exemple clar del procés d’intensificacié que viu
aquest sector. S’ha passat d’una economia autosuficient, amb un gran nombre
de petites explotacions disperses per tot el territori, a una intensificacio total de
les explotacions, en que unes quantes explotacions agrupen tota la superficie.
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A més, aquestes explotacions es concentren en zones determinades, en valls
importants que tenen infraestructures i serveis, fet que afavoreix encara més
I’'abandonament de les practiques agraries en zones menys afavorides, com
ara les arees de muntanya.

D’aquestes circumstancies esmentades s’ha derivat un procés d’increment de
la superficie aforestada (poblada sobretot per especies pirofites) al nostre pais
(Gordi, 1996), especialment en zones de muntanya. Aquesta caiguda
demografica, la terciaritzaci6 de I'economia i les politiques agraries a
Catalunya han tingut una afectacié directa sobre I'abandonament dels
conreus, la progressié de formacions boscoses i la disminucié de la cabana
ramadera. Els canvis en els usos del sol repercuteixen en la vegetacié natural,
el cicle de l'aigua i del carboni, I'erosié del sol (Garcia-Ruiz, 1991), el risc
d’'incendis i la pérdua de diversitat cultural, biologica i paisatgistica. En
ndameros rodons, a Catalunya hi ha una superficie forestal de dos milions
d’hectarees (prop d’'un 61 % del total) segons I'Inventari ecologic i forestal de
Catalunya (IEFC).

Figura 7: Procés de colonitzacié del bosc en contraposicié amb els espais oberts

Font: Arxiu Fotografic Consorci Alta Garrotxa

Cal tenir present que el 80 % de la superficie forestal catalana és de fitularitat
privada (IEFC, 1991) i, per tant, la gestid d’aquests espais depén en bona part
de les possibilitats i la voluntat dels propietaris. El bosc és una part més de
moltes explotacions agraries catalanes i constitueix un complement als
conreus i a la ramaderia amb més o menys importancia, en funcié de
I'orientacié técnica i econdomica de les nostres explotacions. En els darrers
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anys, el pes de la part forestal s’ha reduit en molts casos, de manera paral-lela
a la davallada de la rendibilitat dels aprofitaments fusters.

Aquest rendiment economic tan baix implica que el mercat de la fusta i la
llenya no garanteixi per si mateix que es gestionin els boscos catalans.
Tanmateix, el bosc continua sent un recurs per a la gent del territori, que
permet aprofitar sinergies entre diferents vessants productius de I'explotacio i
permet que s’hi pugui treballar en epoques de menys intensitat de treball per a
la ramaderia o I'agricultura.

Si parlem d’espécies forestals, cal esmentar que en el passat I'alzina i sobretot
el roure van ser I'objectiu d’unes practiques silvicoles que han fet reduir
enormement la seva dominancia als boscos de Catalunya (Boada, 2003). Pero
Catalunya continua sent un pais d’alzines i de roures, i aix0, en els propers
anys, cada cop es fara més evident en el paisatge. Hi ha dues espécies més
que tenen garantida una part important del territori, el pi negre, amb el qual res
no competeix muntanya amunt, i el pi blanc, capa¢ d’aguantar nivells més
grans de sequera que la resta d’espécies arbories (IEFC, 1991).

Pero durant els darrers cinquanta anys, el procés de globalitzacié ha produit
profundes transformacions dins del moén rural. A causa d’aquestes
transformacions i de la marginalitzacié de moltes arees rurals de Catalunya, es
va fer el que ha estat el | Congrés del Mon Rural de Catalunya (Rural 06), que
parteix de la necessitat d’'una reflexié col-lectiva sobre el present i el futur del
moén  rural, encapcgalada per les organitzacions professionals i per
representants del mén cooperatiu, la industria i ’Administracié de Catalunya, i
que s’ha estes posteriorment a tota la societat.

Es posen a debat dos eixos de treball basics:

« El futur del sector agroforestal: la reforma de la politica agraria comuna, que
ha de permetre definir un marc de referencia i unes estrategies emmarcades
en el Programa de desenvolupament rural de Catalunya 2007-2013. Aprofitar la
multifuncionalitat de [lagricultura catalana per potenciar actuacions que
contribueixin a la nova dinamica de cohesio i viabilitat integral de les zones
rurals, de desenvolupament equilibrat del territori i de conservacié del medi
ambient, el paisatge, la cultura popular i les tradicions.

* Estrategies aplicables al desenvolupament del mén rural: promoure I'impuls
d’activitats agraries complementaries generadores de riquesa. ldentificar i
avaluar estrategies orientades a la gestid sostenible del mén rural i a la
valoracio dels recursos culturals i ambientals.
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La realitat socioeconomica d’aquestes arees és el resultat d’un llarg procés de
despoblament que ha determinat 'economia i I'estructura del paisatge. D’una
societat que aprofitava els recursos primaris s’ha passat al sector terciari,
basicament el turisme, com a mitja de suport. Precisament, és en aquest
context en quée apareix I'oportunitat que ofereix el turisme com a element clau
en les politiques de desenvolupament local per la seva capacitat de reactivar
I'economia local aprofitant els recursos endogens de la zona i, al mateix
temps, de contribuir a dinamitzar la mateixa societat local. Altres iniciatives,
com ara la custodia del territori, que és una filosofia de treball per facilitar les
iniciatives voluntaries de conservacié de la natura, el paisatge i el patrimoni
cultural en finques privades i municipals, i la produccié de productes ecologics
amb denominacié d’origen, poden col-laborar en el desenvolupament local i
mantenir una part de I'estructura paisatgistica.

Cal que les administracions actuin per aturar el procés de despoblament i
abandonament que viu el mon rural. Fixar la poblacié al territori i mantenir les
activitats tradicionals del mén rural és sinonim de riquesa cultural i patrimonial,
qualitat de vida i sostenibilitat ambiental per a tot el pais.

En aquest sentit, caldra dur a terme les inversions necessaries per tal de
reequilibrar el territori i facilitar les necessitats actuals a la gent que viu
allunyada dels grans pols urbans. Les activitats tradicionals del mén rural
(agricultura, ramaderia extensiva, silvicultura, aprofitaments forestals, etc.) sén
una garantia d’ordenacio i gestié del paisatge i del territori, amb una despesa
molt baixa per a ’Administracié. Cal que es reconegui i difongui el valor afegit
d’aquestes activitats sobre el territori i el conjunt de la societat.

2.2. Dinamiques paisatgistiques a la muntanya
mediterrania

En aquest apartat es justifica la importancia historica i cultural de la gestid i la
multifuncionalitat que presenten els paisaiges mediterranis. També
s’aprofundeix en la naturalesa i les causes dels canvis paisatgistics, i es fa un
emfasi especial en el procés d’aforestacio.
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2.2.1. La importancia i I'’evolucié dels seus paisatges culturals

Europa és famosa pels seus paisatges mediterranis, que presenten una
composicio i configuracid complexa com a resultat de la gesti¢ tradicional
desenvolupada en aquest territori. Durant segles, els humans han explotat els
recursos naturals per garantir la seva supervivencia i I'abastiment per al
bestiar. Aquesta gestidé es basava en una economia autosuficient que afavoria
indirectament la formacié de paisatges amb un grau d’humanitzacié alt i una
diversitat ecologica i cultural també forca elevada. En aquest periode
d’autosuficiencia, es produeixen a la vegada episodis i situacions de
sobreexplotacié, per I'excés de pressié de les practiques agraries exercides
sobre els recursos naturals, especialment els boscos (en el cas de Catalunya,
alzinars i rouredes).

La utilitzaci6 de practiques tradicionals de baixa intensitat, com a
consequéncia d’'una economia familiar i rural, ha donat lloc a una gran
proporcié d’habitats i paisatges valuosos (Nassauer, 1995). Aquests paisatges,
a més, es caracteritzen per la seva multifuncionalitat (fonts de biodiversitat,
patrimoni cultural, produccidé, funcions ambientals, lleure, control del risc
d’incendi, etc.), fruit d’anys i anys de gestié i adaptacid a les necessitats
socials i les condicions del medi.

L’aspecte que presenta avui dia un territori és el fruit de la gestié que han fet
diferents generacions al llarg dels temps i dels canvis en les pressions
politiques i agraries que actuen directament o indirectament sobre el paisatge.
Aquesta alternanca de gestié al llarg dels anys (ja sigui manual, animal o
mecanitzada) ha creat uns paisatges culturals excepcionals, amb un alt valor
estétic, cultural i ecologic (Lasanta, 2005). Aquestes técniques i les condicions
naturals i socioecondmiques han quedat reflectides en els patrons especifics
dels camps, els romanents de boscos i aspectes similars. La llarga historia de
la gestié i transformacié dels paisatges agraris europeus, igual que la seva
multifuncionalitat, ha conduit a la creacié de patrons regionals regulars en els
usos del sol i a la preséncia d’elements geometrics disposats en el paisatge,
que creen un rerefons historic i cultural de la mateixa regi6.

No obstant aix0, a principis del s. XX, i particularment des de la Segona Guerra
Mundial, la relacié existent entre agricultura i natura es va transformar
dramaticament per la intensificaci6 dels sistemes de produccid i
'abandonament de les zones rurals (Tilzey, 2000). Aquest abandonament de
activitat tradicional dels espais agraris ha desencadenat greus
transformacions en el paisatge, caracteritzades per una continua i progressiva
colonitzacié del bosc i dels matolls, que gairebé s’han estes per la majoria
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d’antics espais oberts. Aquests canvis es poden resumir en dos tipus de
dinamica: per una banda, una homogeneitzacié paisatgistica deguda a
I'expansi6 del bosc, i per I'altra, la fragmentacié de les zones agraries deguda
a aquesta expansio forestal (Brown, 1991; Poyatos, 2003; Lasanta, 2006).
Aquest fort increment de la superficie forestal que es déna en la majoria de
paisos industrialitzats pot representar un procés positiu per contrarestar
tendéencies de sobreexplotacié de boscos en altres parts del mén. Pero el
creixement incontrolat de nous espais forestals representa un problema que
implica la perdua d’un paisatge en mosaic construit per I'activitat agraria i
d’'una gran varietat d’habitats d’interés comunitari, a més d’un increment del
risc d’incendis.

Grafic 6: Evolucio de la superficie forestal a Europa per regions (1970 = 100 %)
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Les dinamiques paisatgistiques i dels seus possibles efectes sobre el territori
s’han convertit en un important focus d’estudi i treball en la darrera década
(Forman, 1986; O’Neill, 1988; Turner, 1989; MacGarigal, 1995 i Lasanta, 2005).

El coneixement i I'estudi espacial i temporal dels patrons paisatgistics
permeten identificar aquestes dinamiques d’homogeneitzacié/fragmen-tacio,
igual que les consequiencies ambientals lligades a I'aparicié de processos
d’erosio, infiltracié i escorrentia, el canvi en el comportament dels processos
hidrologics i geomorfologics, 'augment en el risc d’'incendis i la pérdua de
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biodiversitat i patrimoni cultural (Hunziker, 1995, Gordi, 1996; Bender, 1998;
Farina, 2000; Badia, 2002 i Fahrig, 2003).

Les zones de muntanya son importants no només pel seu grau elevat de
diversitat biologica (que, a més, és ben coneguda), sin6 també per I'enorme
patrimoni historic artistic, que moltes vegades ha quedat en un segon pla. En
els darrers anys, els valors culturals dels nostres paisatges han adquirit una
certa rellevancia respecte de la gesti6 del nostre patrimoni per al
desenvolupament sostenible dins del mén rural per la transcendencia que
tenen a I'hora de suplir tota una série de necessitats de la nostra societat
actual.

Els paisatges europeus, que representen una heréncia rica de valors naturals i
culturals, han estat amenacats per les forces de canvi, que els pressionen i
provoquen que perdin la identitat. Un corrent més holistic a I'hora d’estudiar
aquests paisatges n’ha facilitat I'estudi, I'analisi i la comprensié per millorar-ne
la conservacié. No hem d’oblidar que moltes vegades I'estudi historic d’aquest
patrimoni cultural ens permet entendre el perqué de I'existéncia de la
biodiversitat actual, quina ha estat la seva evolucio al llarg dels anys i quins
poden ser els futurs escenaris. Es per tot aixd que I'estudi sociocultural
d’aquests paisatges rics en simbols culturals i que sén el fruit d’anys d’activitat
humana no pot ser considerat en un bloc separat dels estudis del medi natural
(Farina, 2000).

La societat s’ha adonat que la qualitat i la diversitat de molts paisatges
culturals s’estan deteriorant i que aix0 té uns efectes adversos sobre la qualitat
de les seves vides. Aquesta preocupacié ha arribat fins a I'esfera politica, en
qué s’han comencat a promoure iniciatives per conservar aquests paisatges. A
escala mundial podem trobar el Conveni de la UNESCO sobre la proteccié del
patrimoni cultural i natural (Paris, 1972) i el Conveni de la UNESCO per a la
preservacid del patrimoni cultural immaterial (Paris, 17 d’octubre de 20083),
com a marc per a la identificacié, preservacio, transmissié i revitalitzacié del
patrimoni cultural dels nostres paisatges (coneixements, creences, tradicions,
etc.).

Des d’'un ambit europeu trobem el Conveni del Consell d’Europa per a la
proteccié del patrimoni arqueologic (Valletta, 1992), I'estrategia de la diversitat
biologica i del paisatge paneuropea (Sofia, 1995) i el Conveni europeu del
paisatge (Florencia, 2000), en que apareix la definicié6 de paisatge com una
zona o area local tal com la perceben els pobles locals o els visitants, els trets
visuals i el caracter de la qual sén el resultat de I'accié de factors naturals i
culturals. La rellevancia d’aquesta definicié és, doncs, la gran importancia que
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doéna a la percepcidé que la societat té dels paisatges i la necessitat de I'accio
humana per gestionar-los. Treu importancia a altres aspectes dels paisatges
de caire més ecologic, com a mostra d’una visié holistica.

A escala més local i en el cas de Catalunya, trobem la Llei 8/2005, sobre la
proteccid, gestio i ordenacié del paisatge de Catalunya. Pel que fa als
instruments que han de servir per protegir, gestionar i ordenar els paisatges, la
llei crea els catalegs del paisatge, que so6n uns documents de caracter
descriptiu i prospectiu que determinen la tipologia de paisatges a Catalunya i
n’identifiquen els valors (ambientals, culturals, estetics, historics, religiosos,
simbolics i identitaris) i I'estat de conservacio.

Aixi doncs, actualment el concepte de paisatge cultural és acceptat arreu del
modn, i una prova d’aixo son les legislacions mundials, europees i nacionals
que el defensen. Els paisatges culturals sobrepassen les fronteres i es
converteixen en un camp en qué la cooperacié entre institucions té un paper
important.

Una altra caracteristica lligada a aquests paisatges culturals és la
multifuncionalitat que presenten. Durant el periode de la Segona Guerra
Mundial, lincrement dels canvis induits per les innovacions socials i
tecnologiques va portar a la intensificacio dels usos del sol. Aquesta pressio
creixent sobre els usos del sol va fer augmentar els problemes ambientals i va
encoratjar el desenvolupament d’un sistema multifuncional, en quée la solucio
espacial va ser una segregacio de les funcions i els usos del sol.

Les nombroses demandes sobre el paisatge —ecologiques, economiques,
socioeconomiques, historiques, estétiques i ludiques— poden arribar a ser
subministrades si considerem el paisatge des del punt de vista d’'un sistema
multifuncional i a partir d’'una visié holistica. Aquesta multifuncionalitat dels
paisatges ha anat molt lligada i ha estat molt utii a les economies
autosuficients dels paisatges agraris mediterranis, especialment a les arees de
muntanya, on la poca superficie apta per ser gestionada havia de complir
alhora tot aquest conjunt de funcions (Mander, 2003).

Els paisatges sempre canvien perqué son l'expressié de les dinamiques i
interaccions entre les forces naturals i culturals del territori. Els paisatges
tradicionals son el resultat de reorganitzacions consecutives del territori per
adaptar-se millor als seus nous usos, als canvis de la demanda social i a la
nova estructura espacial. Els canvis socioeconomics actuals exerceixen una
gran pressi6 sobre els paisatges tradicionals. Processos com ara la
marginalitzacid, la proliferacié de la segona residéncia i el turisme so6n una
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amenaca clara per a la conservacio d’aquests paisatges, si no hi ha cap mena
de regulacio.

El geograf Marc Antrop (2005) analitza la naturalesa i les causes dels canvis
paisatgistics en els darrers segles i també per que és important I'estudi dels
antics paisatges per al seu futur. En aquest sentit, determina tres forces de
canvi: laccessibilitat, la urbanitzacié i la globalitzaci6. La combinacio
d’aquestes tres forces defineix el tipus de paisatge originat i quina n’ha estat la
gestié. L’abandé de I'activitat agraria I'han facilitat una manca d’accessibilitat,
la concentracié de béns i serveis a les valls i planes on s’han situat les
industries i les grans ciutats i I'obertura d’un mercat internacional. Aquests
canvis han afavorit la desaparicié dels antics paisatges culturals amb una
economia autosuficient en qué a cada poble es podia trobar un fuster, un
metge, un paleta, un modista, un ferrer, un music, etc. i aixi donar els serveis
necessaris per a la vida quotidiana.

La investigacido en el camp dels paisatges culturals esta lligada a diverses
disciplines, com ara la geografia, 'economia, I'ecologia, I'arquitectura, la
historia, la sociologia i les ciencies ambientals. En els darrers anys s’ha produit
un moviment cap a la integracié de diferents disciplines en l'estudi i
investigacié dels paisatges culturals i, per tant, un creixement rapid dels
estudis interdisciplinaris en qué investigadors, gestors i agents socials
col-laboren per buscar solucions reals als problemes paisatgistics.

La integracio de tantes disciplines en aquest ambit demostra la complexitat i
incertesa en I'estudi dels paisatges culturals, cosa que significa una necessitat
d’integrar diferents aproximacions cientifiques fins a arribar a una visié holistica
de l'estudi dels paisatges. Els paisatges no sén una realitat fisica, sind que
porten incorporats una realitat mental, social, cultural i estética. Diversos
processos naturals i culturals interaccionen en les dinamiques paisatgistiques
d’un territori, cosa que implica que tant les ciéncies socials com les ciencies
naturals i artistiques haurien de ser integrades dins d’una disciplina holistica
per a I'estudi dels paisatges, com ara les ciencies relativament recents, per
exemple, I'ecologia del paisatge.

2.2.2. Impactes de les noves dinamiques paisatgistiques sobre els
territoris de muntanya

A més de I'evolucid i I'impacte de les noves dinamiques paisatgistiques sobre
els paisatges culturals que s’ha comentat i detallat en I'apartat anterior, cal fer
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referencia a les conseqléncies sobre I'economia local, la biodiversitat i els
incendis forestals.

2.2.2.1. Consequencies sobre I'economia local

L’abandonament de les terres agraries i, per tant, la seva manca de gestié
efectiva han afavorit un procés de colonitzacié del bosc i dels matollars, i la
superficie d’espais oberts s’ha reduit drasticament (Garcia-Ruiz, 1996;
Molinillo, 1997; Debussche, 1999; MacDonald, 2000).

Aquesta dinamica paisatgistica ha produit modificacions en els processos
geomorfologics i hidrologics (Tasser, 2003; Garcia-Ruiz, 1996): la modificacié
de les taxes d’infiltracié i escorrentia de les aiglies superficials; la produccid,
perdua i acumulacié de sediments; la perdua de diversitat biologica i
paisatgistica; la perdua de qualitat estéetica, i I'increment del risc d’incendis.
L’abandonament de les feixes, localitzades en zones de fort pendent, ha
afavorit també els processos d’erosié i, en canvi, la colonitzacié del bosc en
zones de fort pendent ha ajudat a disminuir-los (Dunjé, 2003). Aquests
impactes, la majoria negatius, es tradueixen en perdues economiques per als
habitants de la zona.

Entre les conseqliencies econdomiques relativament facils d’identificar en
aquesta nova dinamica paisatgistica, cal anomenar els impactes dels riscos
ambientals sobre els assentaments humans, les infraestructures i les activitats,
al contrari de les pérdues de biodiversitat i patrimoni cultural, que sén més
dificils d’avaluar (Fernandez-Ales, 1991). En el cas del patrimoni cultural, una
aproximacié parcial es podria basar en I'opinié de la percepcié del canvi en el
paisatge per part dels residents i els turistes. Alguns estudis demostren que un
territori parcialment reforestat no és percebut de la mateixa manera pels
residents, que veuen el bosc com una font de vida, que pels visitants, per a qui
el bosc es converteix en un simple element lucratiu (Hunziker, 1995). Aquesta
opinié estetica, i fins i tot psicologica, de la percepcié dels canvis del paisatge
pot arribar a generar visions ben diferents, com s’ha comentat anteriorment:
els visitants prefereixen clarament els espais que han estat reforestats i els
residents i els agents locals perceben el paisatge resultant com insegur,
descuidat, brut i lluny del concepte tradicional, i lamenten la perdua de
patrimoni cultural. Aixd és a causa del fet que la gent local esta molt més
informada dels impactes negatius del canvi paisatgistic, especialment en
termes de riscos ambientals i perdues economiques. Al contrari dels visitants,
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que, inconscients de les repercussions d’aquest canvi, experimenten el nou
paisatge com altament natural i intocable.

D’altra banda, I'accés i la penetracié dificil d’aquest nou paisatge forestal
afecta la possibilitat d’interactuar-hi i pot crear un nivell d’insatisfaccié forga
important des d’'un punt de vista turistic, amb les conseqléncies que pot
ocasionar pel fet de tractar-se d’'una de les fonts d’ingressos principals de les
zones de muntanya.

Les principals consequéncies economiques directes o indirectes d’aquest
procés d’abandonament han estat relacionades amb la davallada de la
ramaderia extensiva, que ha anat donant lloc a una ramaderia més lletera i
estabulada per maximitzar-ne la produccié. Les pastures representen una
combinacié Unica i harmoniosa entre els esforgcos naturals i I'activitat humana, i
el resultat és una coevolucioé historica entre societat i ambient. Es per aquesta
rab que l'aband6é de la pastura extensiva sovint provoca una pérdua
irreversible del coneixement tradicional enterament connectat al patrimoni
cultural i provoca, en aquests casos, I'oblit de centenars d’anys d’adquisicié de
coneixements tecnics per millorar la produccié sense haver de sobreexplotar
els recursos naturals.

A més, I'abandd d’aquestes practiques agraries tradicionals comporta una
serie d’impactes: increment dels riscos naturals; pérdua de la productivitat de
les terres; perdua del valor del sol; perdua del capital natural i de la qualitat
ambiental; escassetat dels serveis ambientals; perdua d’espais oberts que sén
molt Utils per potenciar I'activitat turistica i els esports de muntanya; perdua de
la varietat de productes i races tradicionals, pérdua de diversitat
d’ambients/habitats; davallada de les formes de vida i del coneixement
tradicional; pérdua permanent del paisatge cultural, i disminucié de la
presencia humana amb el consegiient descuit territorial de la muntanya (Conti,
2004).

La majoria d’aquests impactes determinen la pérdua d’ingressos potencials en
aquestes zones, i alguns altres formen part d’una esfera de valors étics i
morals dificilment quantificables. D’altra banda, no sempre és possible
determinar si els impactes esmentats anteriorment tenen un caracter positiu o
negatiu en termes absoluts, ja que diversos grups socials poden interpretar els
impactes de manera molt diferent.

En aquest context, els canvis paisatgistics i les seves conseqliencies sobre el
medi s’han convertit en un problema per a politics i gestors per posar fre a
I'exode rural i als greus problemes de pérdua d’identitat d’aquestes zones
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deprimides que actuen com a reservori de recursos naturals, culturals i de
lleure.

2.2.2.2. Consequencies sobre la biodiversitat

La conservacié de la biodiversitat s’ha convertit en un dels temes prioritaris per
a molts investigadors a escala internacional. Tot plegat per les evidéencies
constants de I'amenaga que la condici6é transformadora de I'ésser huma
comporta sobre el medi natural i sobre la biodiversitat del nostre planeta.
També cal remarcar I'existéncia d’'un compromis de conservacié per part de la
societat que ha estat marcat per I'aprovacié del Conveni de la diversitat
biologica (Rio de Janeiro, 1992). Evitar-ne el deteriorament a mitja i a curt
termini ha esdevingut una peca clau per al desenvolupament de noves
politiques que tenen el territori com a marc de referéncia. En el context de la
reforma de la politica agraria comunitaria, les noves mesures han d’ajudar a
mantenir i fins i tot a fer créixer la biodiversitat a escala local, regional i
continental (Meffe, 1997; Ahern, 2006; Rocchini, 2006; Falcucci, 2007).

La interaccié entre societat i medi té un paper important en la configuracié dels
paisatges culturals i en el manteniment de la biodiversitat (Farina, 2000).
Segons la Directiva Habitat 92/43/CEE sobre la conservacié dels habitats
naturals i la fauna i la flora silvestre, s’inclouen habitats seminaturals creats o
mantinguts per P'activitat humana, com ara conreus i pastures. En molts casos
les caracteristiques d’aquests sistemes seminaturals desapareixerien si el
treball agricola deixés d’existir.

Aixi doncs, tal com s’ha comentat anteriorment, la manca de gestié efectiva
sobre els espais agraris facilita que aquests espais siguin colonitzats per
especies arbustives. Es probable que en un primer estadi la diversitat floristica
augmenti (Hochtl, 2004; Marrén, 1991), pero la biodiversitat tendeix a baixar al
llarg del procés de successié a causa de la invasié d’especies pioneres. A
més, durant la successioé secundaria les especies especialistes desapareixen i
donen lloc a d’altres de més competitives perd menys valuoses.

La diversitat biologica lligada a aquests ambients de muntanya mediterrania
depen de I'heterogeneitat espacial creada per les forces naturals i de 'accié
humana al llarg dels anys. Moltes vegades aquesta biodiversitat és superior a
la que trobem en paisatges naturals on no ha intervingut I'accié humana
(Naveh, 1994; Swihart, 2004).
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Les practiques tradicionals que s’han fet a les regions de muntanya estan
regulades per cicles estacionals i per patrons espacials d’activitat humana.
Aquest tipus de gestid s’ha reflectit en la creacié de paisatges en mosaic
(Forman, 1995; Turner, 2001; Farina, 2006), que tenen un grau elevat de
diversitat biologica i paisatgistica, sén testimonis culturals de la regi6 i ajuden a
combatre el risc d’incendis.

Per tant, un dels pilars basics per conservar la biodiversitat en aquests
paisatges de muntanya és el manteniment de I'agricultura i dels habitats lligats
a aquesta activitat (Dax,1997).

Un gran nombre d’espécies estan lligades a les activitats agraries. Un 60 % de
les especies d’aus d’Europa tenen un estatus de conservacié desfavorable i
prop d’'un 70 % depenen de l'activitat agraria (Baillie, 2004; Red List, 2006). A
escala europea, els habitats agraris presenten el percentatge de riquesa d’aus
més elevat en comparacié de la resta d’habitats (Tucker, 1997; Wilson, 1999).

Grafic 7: Evolucié de la poblacié d’aus vinculades als espais forestals i agraris
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A més, la importancia d’aquests paisatges no es redueix merament a la
preséncia d’aus. En el cas de les papallones, alguns estudis reflecteixen que el
65 % del total d’espécies que hi ha a Europa viuen en zones obertes, com ara
conreus i pastures (Donald, 1998; Red List, 2006). Altres aspectes, com la
davallada de les poblacions d’insectes per I'abandonament de les practiques
tradicionals, han estat a bastament estudiats ( Petit, 1998; Schmidt, 2005),
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igual que determinats tipus d’especies de flora (Welch, 1995; Andreasen,
1996).

Grafic 8: Evolucié de les poblacions de papallones vinculades a diferents espais
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A Europa existeixen 203 tipus d’habitat que estan amenacats, dels quals 132
estan potencialment influenciats per un procés d’intensificacié i 32, per un
d’abandonament de I'activitat humana. En aquest darrer grup 31 habitats s6n
representats per pastures i 1 per terres de cultiu (EEA, 2005).

La repoblacié forestal espontania planteja una seriosa amenaca per a la
diversitat d’ambients i paisatges, i es concentra basicament en arees de
muntanya mediterrania d’alguns paisos industrialitzats de la Unié Europea.
D’acord amb la declaracié final de la Conferéncia Paneuropea sobre
Agricultura i Biodiversitat (2002):

“The loss of biological diversity of much of Europe’s farmland is largely a result
of the continuing decline in traditional, extensive and mixed farming practises,
the intensification of agriculture and the abandonment of farming in certain
regions, therefore action to preserve biological diversity is therefore urgent.”

El sistema actual per a la conservacié d’espais naturals protegits i la
designacié de la Xarxa Natura 2000 no acaben de coincidir plenament, ja que
molts tipus d’ambients no estan inclosos en aquesta xarxa. Es per aixd que el
manteniment de la diversitat d’aquests paisatges culturals poden presentar
una oportunitat interessant per implementar la Xarxa Ecologica Paneuropea. A
més, I'estratégia de la diversitat biologica i del paisatge paneuropea (1995) ha
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dedicat en el seu pla d’accidé una gran importancia als ecosistemes de
muntanya.

2.2.2.3. Consequencies sobre els incendis forestals

L’abandonament de I'activitat agraria ha facilitat un augment rapid de matolls i
massa forestal que es tradueix en el territori en estructures irregulars amb un
sotabosc molt dens; en una perdua d’arees de pastura, que sén un recurs
crucial pel manteniment de la ramaderia, i en la colonitzacié d’antics espais
oberts per espécies altament inflamables, cosa que representa un risc
d’incendi creixent (Moreira, 2001; Calvo, 2002; Lloret, 2002 i Gonzalez, 2005)).

Des del punt de vista ambiental, els incendis representen una destruccié dels
boscos i dels matollars i un alliberament a I'atmosfera d’'una part del carboni i
dels nutrients acumulats préviament en I'ecosistema, i tenen efectes importants
sobre la fauna i una implicacié directa sobre processos geomorfologics i
hidrologics. Molts estudis demostren que alguns efectes del foc sén positius
per a la biodiversitat, pero la veritat és que els incendis posen en perill, a més a
més, els assentaments humans i faciliten I’erosi6 del sol.

Taula 4: Superficie aforestada segons la categoria del sol

Area % from % from arable % from
Country afforested grassland or | permanent
and

(ha) pasture crops
Denmark 3.703 1 99 0
Germany 18.611 36 63 0
Greece 6.234 12 84 4
Spain 238.112 64 32 4
France 28.900 80 20 0
Ireland 60.477 95 5 0
Italy 32.301 17 82 0
Netherlands 6.499 0 100 0
Austria 331 100 0 0
Portugal 50.035 17 76 7
Finland 177 47 53 0
UK 61.597 88 12 0
Total 506.976 61 36 3

Font: elaboracié propia a partir I’EEA (1997)

L’abandé de I'activitat humana modifica el regim de pertorbacions, n’augmenta
o en disminueix la intensitat, I'extensio, la freqliéncia i I'estacionalitat. Els
incendis forestals es consideren un dels problemes principals dels boscos
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mediterranis, incloent-hi els matollars. Sens dubte, la pérdua de vides
humanes i de propietats fa dels incendis el problema principal de
I'abandonament de I'activitat agraria.

Les tendéncies climatiques interactuen amb les dinamiques paisatgistiques. El
risc d’incendis és molt important en el clima mediterrani perqué presenta una
marcada estacionalitat, amb un periode estival en que coincideixen
temperatures altes i una humitat relativa de l'aire baixa (Terradas, 1996). A
més, si a aquesta combinacié de factors climatics hi afegim episodis de vent
secs i calids propis d’aquestes regions, reunim totes les condicions perque es
produeixi un escenari d’incendi catastrofic que pot arribar a cremar desenes de
milers d’hectarees. A més, coincideix que després de I'estacié seca, en qué es
produeixen els incendis, ve una estacié amb pluges torrencials que actuen
erosionant els sols desproveits de cap mena de coberta vegetal. A més,
sembla que la tendéncia climatica és I'increment del nombre de dies estivals
amb temperatures elevades i humitat de I'aire baixa, a més d’una reduccié de
les precipitacions, que es tornaran episodiques i més intenses (Pefiuelas,
2001; Pinol, 1998), cosa que incrementara la freqiiéncia dels incendis i les
seves conseqliencies.

Aquesta aforestacio dels diferents espais agraris (vegeu la taula 4), juntament
amb I'abandé creixent de les activitats rurals, ha conduit a una situacié
d’extrema vulnerabilitat respecte al risc d’incendis, especialment en zones
mediterranies de muntanya mitjana, on aquest abandonament ha comportat i
continua comportant una expansié, acumulacié i continuitat del bosc. A més,
altres factors, com ara el desenvolupament de segones residencies en
aquestes zones forestals, la proliferacié de vies de comunicacié i xarxes
electriques i 'augment de freqglientacid, fan més susceptible que en aquest
territori hi hagi un gran incendi forestal, ja que faciliten el procés d’ignicié dels
incendis.

Les estadistigues sobre incendis mostren una relacié consistent entre
I'augment del nombre d’ignicions i la superficie cremada i I'abandonament de
les activitats agraries i la terciaritzacié de I’economia, accentuats a partir dels
anys setanta. D’altra banda, apareix el fenomen dels grans incendis forestals
(GIF), i 'evolucid de la superficie afectada presenta un comportament en forma
de pics coincidint amb els anys amb condicions climatiques critiques,
recurrents en el context mediterrani i que poden incrementar-se amb el canvi
climatic.

L’exit, en termes generals, de I'extincid dels incendis forestals pot qualificar-se
de molt alt, fruit del grau d’eficacia assolit pels mitjans de prevencio, vigilancia i
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extincid, reforgats i tecnificats notablement en els ultims deu anys. Aquesta
eficacia ha permeés limitar I'impacte del foc, pero, paradoxalment, ha afavorit
'acumulacié de combustibles, que facilita el desenvolupament de grans
incendis forestals; aixo es coneix com la paradoxa de I'extincié (Minnich 1983).

Grafic 9: Evolucié del nombre d’incendis respecte a la superficie cremada, 1980-2004
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Font: elaboracié propia a partir d’EEA (1997)

Sembla clar que la gesti6 de combustible és el factor clau per fer front als
grans incendis. Alguns estudis demostren que els tractaments silvicoles poden
disminuir en un 300 % els costos de I'incendi (extincié i impacte) amb unes
proporcions benefici-cost de 2,94 i d’1,47 per a periodes de retorn de 50 a 10
anys respectivament (Finney, 2001; Loehle, 2004).

Els factors socials sé6n igual d’importants que els naturals a I'hora de
comprendre el regim d’incendis. En primer lloc, trobem les actuacions que
provoquen directament ignicions de manera deliberada o accidental. D’altra
banda, la gran transformacié de la societat en el darrer segle ha portat gran
part de la poblacié a traslladar-se del medi rural a 'urba. En moltes zones s’ha
produit un abandonament de les practiques agricoles i ramaderes i una
acumulacié de combustibles com a resultat dels processos de successio
secundaria. No hi ha dubte que aquesta acumulacié de combustibles déna lloc
a intensitats d’incendis molt grans, fruit de 'augment de la probabilitat d’ignicio
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i les facilitats de propagaci6. L’'abandonament del mon rural ha fet disminuir la
capacitat de deteccid i actuacié en els instants inicials de I'incendi.

Partint del fet que el foc és un element natural de I'ecosistema mediterrani, la
prevencio i extincié dels incendis forestals hauran de dirigir-se a reduir els
nivells de risc i vulnerabilitat fins a valors tolerables per a la societat. S’han de
proposar mesures per afavorir la discontinuitat de les masses forestals i la
reduccio dels combustibles. Per aixo és important el paisatge en mosaic, com
una estrategia interessant per a la fragmentacié del combustible.

Com a consequiéencia de la falta de gestid forestal i ramadera, gran part de les
masses forestals mediterranies presenten unes estructures antropogeniques
desequilibrades, amb densitats elevades d’arbres de petit diametre i
creixement estancat, les quals afavoreixen el desenvolupament d’ambients de
foc de densitat elevada.

A aixd cal afegir-hi la perdua de la prevencid indirecta (deteccid i extincio
immediata per part de la poblacié local, coneixement del territori, manteniment
de camins, etc.), com s’ha comentat anteriorment, que els agricultors i els
neorurals ofereixen amb la seva activitat diaria. A una escala superior, a més
de les raons economiques (falta de rendibilitat i de serveis i infraestructures),
trobem també les socioculturals (predomini dels valors de la societat de lleure i
de consum i escas reconeixement social de la figura de I'agricultor).

Els incendis forestals també soén el fruit de la manca de gesti6é i de la mala
gesti6 per part de propietaris i administracions. Pero la realitat és la
productivitat baixa i els preus baixos del mercat de la fusta, cosa que fa dificil
trobar algun propietari que vulgui invertir en una cosa que no li produeix cap
mena de benefici.

Es en aquest context mediterrani, en el qual es qlestiona la racionalitat
economica i social de la politica agraria comunitaria i en el qual els
aprofitaments forestals es troben al limit de la seva rendibilitat econdmica o ja
han estat abandonats, que una politica de gestié del risc d’incendis vertebrada
sobre el prisma del desenvolupament rural des del paradigma de la
multifuncionalitat necessita la definici6 de nous instruments legislatius,
financers i institucionals.
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2.3. El paper de la politica agraria comunitaria en el
procés d’abandonament rural

El baix grau de desenvolupament economic del mén rural de la muntanya
mediterrania ha afavorit els processos d’abandonament amb totes les
consequencies ambientals que hi comporten sobre el territori, com poden ser
la pérdua de diversitat biologica i paisatgistica, la perdua de patrimoni cultural i
increment del risc d’incendi entre d’altres. Les incidencies i mancances que
van ser manifestades durant la passada politica agraria comunitaria va portar a
reformular i assentar (2003) les bases d’'una nova politica agraria molt més
sensible amb el mén rural i les seves problematiques.

2.3.1. La reforma de la politica agraria comunitaria

L’any 1958, en el marc de la Conferéncia de Stressa, i seguint el que s’havia
establert al Tractat de Roma, es van iniciar els treballs per crear una politica
agraria comunitaria (PAC). Alli es va concloure que I'agricultura era una part
essencial de I'economia i de la societat europea i que la PAC havia de
fomentar la millora de les estructures agraries i el creixement de la productivitat
i contribuir al desenvolupament del comerc intern i a I'equilibri entre I'oferta i la
demanda.

El 1960 la Comissié va donar al Consell de Ministres el que s’ha denominat
primer Informe Mansholt, en el qual s’establien les bases de la PAC. Aquest
informe, després de ser llargament debatut, va ser aprovat I'any 1962. A partir
d’aquesta data, no sense dificultats, es van posar en marxa les diferents
organitzacions comunes de mercat (OCM), que sén un conjunt de normes que
regulen la produccié i comercialitzacié d’un determinat producte o grup de
productes agraris. Aquest esdeveniment va fer que I'any 1964 el 85 % de la
produccié agraria estigués regulada per la seva corresponent OCM, i la PAC
estava gairebé articulada (Fernandez, 1994).

Van ser cinc els objectius que la PAC es va proposar originariament, establerts
en l'article 39 de la versi6 primitiva del Tractat de Roma:

— incrementar la productivitat fomentant el progrés tecnic i assegurant el lloc
de treball optim dels factors de produccio, sobretot de la ma d’obra

— estabilitzar els mercats agraris

— garantir preus raonables als consumidors
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— garantir la seguretat dels aprovisionaments
— garantir un nivell de vida equitatiu a la poblacio agricola.

La PAC es basa en dos pilars molt desiguals: la politica de regulacié de preus i
mercats, que ha estat la més important pel que fa als recursos absorbits i a les
actuacions realitzades, i la politica d’estructures (que en el futur es vol que
sigui una politica de desenvolupament rural).

Durant un primer periode, que va del 1962 al 1972, les actuacions es van
limitar a coordinar les diferents politiques aplicades en cada un dels sis estats
membres inicials (Bélgica, Franga, Alemanya, ltalia, Luxemburg i els Paisos
Baixos). Més tard (1972-1985) hi ha una etapa marcada pel segon Informe
Mansholt, en qué es recomana una politica de preus més restrictiva i es
proposen diverses mesures sobre modernitzacié d’explotacions, formacié de
la ma d’obra, cessament anticipat de I'activitat agraria, ajudes a zones en
dificultats (desafavorides i de muntanya) i sobre reduccié de la superficie
agraria util i del cens vacum de llet. Pero la crisi del petroli del 1973 va limitar
molt els recursos financers per fer front a les reformes proposades en aquest
informe (Villa, 1996). No obstant aix0, al llarg d’aquesta etapa es van adoptar
tres directives el 1972 (sobre modernitzacié d’explotacions, cessament
anticipat i formacio professional) i una més I'any 1975 (sobre agricultura de
muntanya i zones desafavorides).

La caiguda de les dictadures militars a Grecia (1974), Portugal (1974) i
Espanya (1975) va afavorir 'adhesié d’aquests paisos, i Grécia I'any 1981 i
Espanya i Portugal I'any 1986 es van convertir en membres de la CEE.

Els anys 1985-1992, la generalitzacié dels excedents productius en les OCM
més importants fa cada vegada més evident la necessitat de potenciar la
politica d’estructures perque contribueixi a aconseguir I'equilibri entre I'oferta i
la demanda. Es per aix0 que, des de I'any 1988 fins a la reforma de la PAC del
1992, la filosofia que inspirara la PAC sera potenciar mesures de tipus
estructural per restablir I'equilibri entre I'oferta i la capacitat d’absorcioé del
mercat i per mantenir una comunitat agraria viable fins i tot en zones poc
favorables a l'activitat agraria (muntanya i desafavorides) i la proteccié del
medi ambient. Per0 la falta de recursos i la reticencia dels governs per
'obligacié de cofinangar els projectes estructurals van condicionar-ne els
resultats.

La reforma de la PAC del 2003 introdueix canvis importants, com ara la decisié
de desaparellar els pagaments directes a la produccié que tenien com a
objectiu realcar la competitivitat de I'agricultura comunitaria. La Unié Europea
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ha pres altres mesures especifiques per a aquestes zones per compensar tots
aquests desavantatges i desequilibris socials. L’establiment de ’Agenda 2000
(nom que rep un programa d’accié de la Unié Europea) va ajudar a desplegar
uns objectius principals per reforcar les politiques comunitaries i dotar d’un
nou marc financer el periode 2000-2006.

El darrer canvi que s’ha fet a la PAC (que, a més de disposar el pagament de
subsidis per garantir la produccio, ha inclos mesures per al desenvolupament
rural i de zones marginades i ajudes per garantir I'is de bones practiques
agraries, entre d’altres) ha suposat un fre a les practiques intensives, cosa que
es traduira en una millora de l'estat de conservacié de les estructures
paisatgistiques i, possiblement, en una lenta recuperaci®é d'aquestes
estructures.

La PAC consta de dos pilars. El primer tracta sobre la politica de preus i
mercats i el segon, sobre el desenvolupament de zones rurals i menys
afavorides. El reconeixement del potencial natural i cultural d’aquests ambients
i la sensibilitat pel despoblament rural han portat la UE a designar arees
desafavorides (Less-Favoured Areas LFA) a través del Reglament 950/97.
Aquestes zones, que representen el 55 % de tot I'espai agrari d’Europa, seran
afavorides, contra altres zones no catalogades d’aquesta manera, per les
ajudes de la nova PAC.

Com s’ha comentat anteriorment, la gran majoria dels pagaments directes de
I'antiga PAC deixaran d’estar vinculats a la gran produccio. En el seu lloc, una
Unica ajuda per explotacié substituira la major part de les primes de la PAC. En
aquest nou procés de reorganitzacié de la PAC, una disminucié de la
produccié agraria pot tenir un paper important a I’hora d’establir un nou rol en
la multifuncionalitat dels usos del sol d’aquests paisatges agraris. Aquest
pagament Unic es condicionara al respecte d’unes bones condicions
agronomiques i mediambientals de I'explotacié i al compliment d’una série de
normes de medi ambient, salubritat dels aliments i benestar dels animals. Per
primer cop es mencionen de manera explicita les disposicions recollides en la
Directiva Habitats i d’aus. Per aix0 les explotacions que respecten aquests
requisits legals i mantenen les seves explotacions en bones condicions podran
beneficiar-se de les ajudes. En cas d’incompliment de la normativa, els
pagaments Unics quedaran reduits en proporcio al risc o al dany causat.

Les mesures agroambientals que es van introduir com un paquet de suport a
'antiga PAC eren concebudes com a ajudes a agricultors que optaven per
practiques ecologiques. La participacié en un programa agroambiental implica
que I'agricultor dugui a terme practiques agraries correctes. EI marc general i
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les primes maximes per tipus de cultiu han estat establerts a escala europea,
pero el disseny dels continguts i les condicions es decidiran a escala regional,
en el marc dels plans de desenvolupament rural. Les mesures agroambientals
no estan concebudes per garantir objectius de conservacié, perd hi poden
contribuir en cas que s’apliquin correctament.

A més daquest pagament Unic per explotaci6 i de les mesures
agroambientals, trobem diverses alternatives de financament a través del fons
de la Uni6é Europea per vitalitzar aguestes zones, com ara (PAC, 2003):

— EI desplegament de la politica agraria comunitaria i els fons FEOGA, uns
fons de suport a I'agricultura, la ramaderia i la silvicultura ecologiques en arees
rurals de tot el territori de la UE. També son possibles altres incentius per
subvencionar les explotacions agricoles i ramaderes que es trobin dins d’'un
espai Natura 2000.

— Fons estructurals com els Feder, que ofereixen la possibilitat de cofinancar
programes ambientals i plans de conservacié de la natura, de formacio i
d’estudis de planificacio. Els Leader permeten I'aplicacié de programes de
desenvolupament rural integrat per a determinades arees. Aquests programes
poden incloure la planificacié de la gestid, aixi com mesures promocionals per
als espais de la Xarxa Natura 2000. Els Interreg s6n una iniciativa que permet
la cooperacié transfronterera entre estats membres i s’han utilitzat per
promocionar la gestié millorada dels espais transfronterers.

— A altres tipus de fons, com els de cohesid, als quals Unicament poden
accedir quatre paisos: Espanya, Portugal, Grecia i Irlanda. El seu objectiu és
fonamentar el progrés en sectors com ara el medi ambient i els transports.

2.3.2. La politica agraria comunitaria i la Xarxa Natura 2000

En el marc de les noves perspectives financeres del 2007-2013, la Unié
Europea acaba d’aprovar el nou reglament (1698/2005), que estableix els
criteris que guiaran els plans de desenvolupament rural durant el periode
2007-2013 i que crea el nou fons Feader (fons europeu agricola per al
desenvolupament rural).

Tal com es desprén del text del Reglament de desenvolupament rural, la
Comissid Europea esta interessada a financar una part de les despeses de la
Xarxa Natura 2000 a través de diverses mesures que hauran ser incloses en els
plans de desenvolupament rural que s’aprovin a escala nacional o regional.
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Paral-lelament, els espais d’interes natural també gaudiran de suport financer a
través del nou programa Life+. La politica de desenvolupament rural dins del
context de la nova PAC esta estretament relacionada amb dos conceptes:
diversitat (multifuncionalitat) i sostenibilitat.

Les mesures principals previstes pel nou reglament amb impacte en els espais
d’interés natural son les seglents:

* Ajuts destinats a compensar les dificultats naturals a les zones de
muntanya.

* Ajuts als agricultors de les zones Natura 2000, amb [I'objectiu
d’indemnitzar-los pels costos addicionals i les perdues d’ingressos
derivats de les dificultats que suposa a la zona en qlestié I'aplicacié de les
directives d’aus i habitats.

* Ajuts per hectarea forestal per indemnitzar els particulars pels costos
derivats de les restriccions de la utilitzacié de boscos i altres superficies
forestals que es troben en zones Natura 2000.

* Ajuts per a la “recuperacié del potencial forestal danyat per catastrofes
naturals o incendis i per a la implantacié de mesures preventives”.

e L'ajut per a la conservacié6 i millora del patrimoni rural incloura
I'elaboracio de plans de proteccio i gestio de les zones Natura 2000 i altres
zones d’alt valor cultural i natural, accions de sensibilitzacié en qliestions
mediambientals i inversions relacionades amb el manteniment, la
restauracio6 i la millora del patrimoni cultural i natural.

En concret, la Unié Europea vol que les mesures que s’estableixin en els
programes de desenvolupament rural serveixin per integrar els objectius
mediambientals de la Unidé Europea i contribueixin al desenvolupament de la
xarxa agraria i forestal de Natura 2000. Agricultura i la Xarxa Natura 2000
poden convertir-se en aliats poderosos per aconseguir una aportacié financera
de la politica de desenvolupament rural, i aguesta aportacié pot ser efectiva en
zones que tenen el perill de ser abandonades.

Aquesta nova tendéncia d’afavorir la multifuncionalitat dels usos del sol pot
millorar la viabilitat de les arees rurals que actualment estan marginades i pot
arribar a consolidar-se gracies a decisions politiques internacionals i nacionals
amb una aplicacio en I'ambit local (Klein, 2003).

Altres aportacions financeres queden justificades per I'establiment d’uns
serveis i la seva preservacid, que no son coberts pels preus del mercat. D’altra
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banda, no sembla que una politica basada en els subsidis tingui una solucié
eficac i sostenible, perqué aquests subsidis impliquen també tota una série de
riscos que no sén acceptats ni entesos per la gent que no esta implicada
directament en el territori, desenvolupen actituds passives, obstaculitzen
possibles accions innovadores, no sén economicament sostenibles a llarg
termini i, finalment, no sembla que siguin eficaces perque les tendencies de
despoblament i aband6 de I'activitat agraria segueixen sent un fenomen
important. A més, tots aquests esforcos de compensacié no han servit de gaire
perque, encara avui, els productes que resulten d’aquestes arees
desafavorides segueixen sense poder competir amb els preus del mercat.

2.4. L’ecologia del paisatge, una aproximacio holistica a
Pestudi dels paisatges agraris

Aquest apartat és molt important per al desenvolupament d’aquesta
investigacio, ja que fonamenta un dels pilars principals, I'ecologia del paisatge,
disciplina clau per a una bona analisi, evolucié i interpretacié dels paisatges.
Dins d’aquest apartat s’ha inclos una introduccié al naixement i evolucio
d’aquesta nova disciplina i també s’han descrit els metodes quantitatius que
s’empren en l'ecologia del paisatge a I'hora d’estudiar i valorar els canvis
paisatgistics d’un territori. Finalment, s’han identificat les transformacions i els
processos espacials principals que han experimentat els paisatges actuals
durant els darrers cinquanta anys. Entre aquestes transformacions cal
remarcar, per la seva incidéncia territorial, la fragmentacio, la connectivitat, i la
recuperacié important que han experimentat els valors estétics i culturals dels
paisatges, fet que afavoreix també una recuperacié de la identitat perduda en
aquests territoris.

2.4.1. El naixement d’'una nova disciplina

El naixement de I'ecologia del paisatge manté una clara vinculacié amb la
geografia (Troll, 1939). A finals de la decada dels trenta del segle passat el
geograf Carl Troll va utilitzar per primer cop I'expressié ecologia del paisatge,
que va definir com 'estudi de tota complexitat de relacions causa-efecte que
existeixen entre les comunitats d’éssers vius amb les seves condicions
ambientals (Vila, 2007), la primera aproximacié holistica a I'estudi dels
paisatges. Aquesta definici6 complementava la de paisatge, utilitzada en el
segle XIX per Alexander von Humboldt, com el conjunt de caracteristiques
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d’una regio6 de la terra (Naveh, 1994). Un altre aspecte que Troll va emfatitzar
molt va ser la perspectiva integra del paisatge, en que la natura, la cultura, les
tradicions, les creences i les persones es relacionaven per crear paisatges
diferents. Troll va introduir el terme ecologia del paisatge tres anys després
que Tansley (1935) definis ecosistema: “Els ecosistemes son de diferents tipus
i grandaria. Constitueixen una categoria dins dels nombrosos sistemes fisics
de l'univers, des de I'atom fins a I'univers en el seu conjunt”’(Tansley, 1935).
Troll es va adonar de la gran importancia i complementacié de I'estudi vertical
(ligat a una aproximaci6 més ecologica) i horitzontal (aproximacié més
geografica) dels paisatges mentre treballava en un estudi d’interpretacié de
fotografies aéries de la sabana africana.

Posteriorment, la teoria general de sistemes, desenvolupada per L. von
Bertalanffy, considera un sistema com una estructura constituida per
components que mostren unes relacions discernibles amb un altre sistema
que a la vegada operen juntes, com un tot complex (Bertanlanffy, 1968).
Aquesta jerarquitzacié sistemica esta molt relacionada per la teoria
desenvolupada per James Lovelock (1979), en que el concepte Gaia es
correspon amb I'Gltim nivell jerarquic del paisatge.

El mateix Carl Troll va comengar a aprofundir en aquesta visio integral i
holistica del paisatge a partir de la Segona Guerra Mundial, cosa que va
afavorir que aquesta nova disciplina comencés a agafar cos en el conjunt de
I'Europa central al llarg dels anys seixanta. Al llarg d’aquest periode de
consolidacié sén nombroses les aportacions que s’han fet des daltres
disciplines, com ara la geografia, I'ecologia, l'arquitectura, la sociologia,
I'economia i la historia.

La decada dels vuitanta suposa el desplegament definitiu de I'ecologia del
paisatge i també el desplagament del nucli fundador d’Europa als Estats Units.
En aquesta expansié nord-americana destaca el desenvolupament de nous
conceptes entorn de la fragmentacié i la connectivitat dels habitats, a la
conservacié de la biodiversitat i als corredors biologics, i sobretot el
desenvolupament de métodes quantitatius i estadistics (Forman, 1995; Turner,
2001; Wiens, 2006; Wu, 2006). Podem diferenciar, doncs, dos punts de vista
diferents dins I'ecologia del paisatge: un de més encaminat al vessant biologic
i ecologic, que es trobaria basicament als Estats Units i en algunes escoles
europees, i un altre d’encapcalat pel centre i 'est d’Europa, que aniria lligat a
estudi cultural i multifuncional dels paisatges (Bastian, 2001; Mander, 2003).

L’ecologia del paisatge la podem definir com una visié holistica de la realitat
que intenta integrar al maxim la seva complexitat extremada i dinamica. Una

67



Paisatge i abandonament agrari a la muntanya mediterrania: una aproximacié al cas de les valls d’Hortmoier i Sant
Aniol (Alta Garrotxa) des de I'ecologia del paisatge "

visio de sintesi d’aquesta complexitat és la interpretacid de I'’heterogeneitat
horitzontal, propia de la geografia, que centra la seva atencié en la distribucié
dels paisatges al llarg del territori. D’altra banda, hi ha I'analisi de
I’heterogeneitat vertical, una perspectiva propia de I'ecologia basada en la
interrelacié dels diferents elements biotics i abiodtics en una proporcié
determinada del paisatge.

L’ecologia del paisatge focalitza la seva atencid en tres caracteristiques:
I’estructura, la funcionalitat i el canvi (Forman, 1986; Turner, 2001; Farina,
1998). Les unitats morfologiques i estructurals que componen el paisatge
estan relacionades des d’'un punt de vista funcional en produir-se entre si
intercanvis d’energia, de material, d’organismes i d’informacié. Els canvis i el
dinamisme presents en la composicié estructural i morfoldgica del paisatge
tenen el seu origen en la mateixa dinamica ecologica, condicionada per
I'activitat antropica.

La definicio dels components principals de I'estructura del paisatge des de la
perspectiva de I'ecologia del paisatge es troba en el primer manual publicat
per Richard Forman i Michael Godron el 1986, obra que va ser actualitzada
posteriorment per Richard Forman el 1995. L’element basic per a la
interpretacié dels paisatges és el concepte de mosaic, que, a la vegada, esta
format per un conjunt d’elements paisatgistics. En el mosaic s’hi poden trobar
tres tipus d’elements: tessel-les (patches) (Pino, 1999), corredors (corridors) i/o
habitats de passera (steeping stones) i la matriu (matrix).

Els fragments son les unitats morfologiques que es poden diferenciar en un
territori. Els corredors son les connexions existents entre uns fragments i uns
altres. Els habitats de passera so6n fragments petits que faciliten la
permeabilitat cap a fragments de gran superficie. La matriu es pot definir com
I'element dominat, el que ocupa la major superficie, el més ben connectat i el
que acaba tenint un paper fonamental en les dinamiques del paisatge.
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Figura 8: Components principals de I'estructura del paisatge
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La caracteritzacié d’aquests elements morfologics fonamentals obre una
amplia gamma de possibilitats de valoracid quantitativa amb [I'objectiu
d’analitzar la situacié en un determinat moment, aixi com I'avaluacié dels
canvis al llarg del temps. Hem de diferenciar, pero, entre composicié del
paisatge (varietat i abundancia de fragments d’un paisatge) i configuracié del
paisatge (distribucié espacial dels fragments del paisatge).

Figura 9: Composici6 i configuracié del paisatge

Composicié del paisatge

Configuracié del paisatge

Font: elaboraci6 propia a partir de Burel, 2002

En aquest sentit, recentment I'ecologia del paisatge ha adaptat un seguit de
teories, com ara la teoria jerarquica, la teoria de metapoblacions, la teoria de
percolacio i la teoria de pertorbacions. La teoria jerarquica (Allen, 1982) és
utilitzada en ecologia del paisatge amb l'objectiu d’estudiar i interpretar
patrons i processos a través de diferents escales temporals i espacials. La
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teoria de metapoblacions (Levins, 1970), molt relacionada amb la teoria de l'illa
biogeografica (MacArthur, 1963 i 1967), centra la seva atenci6 en els sistemes
de poblacié6 que mantenen una relacié a partir de lintercanvi d’'un flux
d’'individus i que acaben constituint una metapoblacié. La teoria de la
percolacié (Gardner, 1987) esta formulada a partir del comportament d’un fluid
en un medi determinat, aixi com de I'estudi del moviment dels animals i el
potencial d’accés als recursos disponibles. Aquesta teoria defineix un nivell Pc
= 0,5928, que s'’interpreta d’aquesta manera: un habitat igual o superior a Pc
= 0,5928 indica que un animal pot creuar tot el paisatge perqué aquest
paisatge esta ben connectat; en canvi, els valors per sota ens indicarien
fragmentacié del paisatge i dificultats de moviment pel paisatge. Finalment, la
teoria de pertorbacions (Pickett, 1985) es fonamenta en métodes matematics
utilitzats per resoldre de manera aproximada problemes que no poden ser
resolts de manera exacta. En I'ecologia del paisatge els principis d’aquesta
teoria s’aprofiten com una aproximacioé Util a la complexitat de les relacions
inherents en un paisatge.

2.4.2. Métodes quantitatius en I’ecologia del paisatge

Son molts els estudis publicats sobre els calcul d’'indexs paisatgistics per
avaluar la composicié i configuracié del paisatge a partir dels components
principals de I'estructura del paisatges (Forman, 1986). Aquest apartat vol ser
un resum dels indexs i programaris més utilitzats i les consideracions a seguir
per la interpretacié dels resultats.

2.4.2.1. indexs del paisatge

Els resultats de I'aplicacié de métodes quantitatius en I'ecologia del paisatge
s’agrupen en els denominats indexs de paisatge. Aquests indexs aporten
dades numeriques interessants sobre la composicié i la configuracié de
paisatges, la proporcié de cada coberta o Us del s0l, i la superficie i la forma
dels elements del paisatge. A més, els indexs del paisatge permeten una
comparacié Util i interessant entre diferents configuracions paisatgistiques del
mateix territori en moments temporals diferents i la definicié d’escenaris futurs.

Els métodes quantitatius en ecologia del paisatge son aplicables a tres tipus
de nivell (MacGarigal, 1995; Botequilha, 2006):

— A nivell de tessel-la: els calculs s’apliquen a cada fragment individualment
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— A nivell de classe: els calculs s’apliquen a cada conjunt de fragments que
comparteixen un tret comu, normalment el tipus de coberta, I'is del sol,
I’habitat, etc.

— A nivell de paisatge: els calculs s’apliquen al conjunt del paisatge, a tots els
fragments i classes.

Es poden diferenciar cinc grans blocs d’indexs de paisatge (MacGarigal,
1995):

indexs relacionats amb I'area, la superficie, la densitat i la variabilitat. Aquests
tipus d’indexs es focalitzen en les caracteristiques de dimensié i nombre de
fragments que conformen l'area d’estudi. Ens permeten disposar d’una
primera aproximacié general de les caracteristiques morfologiques d’un
paisatge determinat.

Els indexs de forma, com indica el seu nom, es troben fonamentats en les
caracteristiques de forma dels fragments que constitueixen un paisatge
determinat. Aquests tipus de calcul se centren en la relacié area/perimetre i
faciliten la comprensié d’aquest factor fonamental en I'aspecte morfologic i
funcional.

Els indexs d’ecoto i habitat d’interior permeten fer calculs sobre I'amplitud de
I'ecotd o habitat de marge en relacié amb I’habitat d’interior. En aquest cas cal
precisar una amplitud de marge que sera diferent en funcid de les
caracteristiques ambientals de cada fragment i el contrast en relacié amb el
fragment o fragments veins. L’habitat d’interior es considera fonamental per a
la presencia i el manteniment de fauna i flora especialista, i I'habitat de marge
facilita la preséncia d’especies generalistes (Forman, 1995).

Els indexs de distancia, proximitat i connectivitat (Winfree, 2005) calculen la
distancia des del marge d'un fragment fins al fragment més proxim de la
mateixa classe. Son indexs rellevants per valorar el grau d’aillament o
connectivitat existent entre els fragments, molt relacionats amb la teoria de
percolacié. Un major aillament implica una reduccié de les possibilitats de
moviment de les especies i del manteniment d’'un major grau de diversitat
biologica.

Els indexs de diversitat biologica aporten informacié sobre el grau
d’heterogeneitat i homogeneitzacié dels paisatges i aporten informacié
rellevant per poder comparar diferents processos i dinamiques del paisatge, a
més de I'evolucié en diferents moments historics.
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Botequilha (2006), a partir de l'analisi d’estudis publicats sobre indexs
paisatgistics i de consultes a experts en aquest camp, defineix una llista (top
ten) dels deu indexs més representatius i més Utils per cobrir les necessitats de
gestors i planificadors del territori per comprendre la composicié i configuracié
dels paisatges.

= indexs per avaluar la composicié:

— Patch richness: nombre de les diferents categories de fragments d’un
paisatge.

— Class area proportion: calcula la proporci6 de I'area del conjunt de
fragments d’una classe determinada.

= indexs per avaluar la configuracié:

— Patch density: calcula el nombre de fragments totals i de cada classe per
unitat de superficie.

— Patch size: 'area de cada fragment.
— Patch shape: mesura la complexitat de la forma d’un fragment.

— Edge contrast: és una mesura relativa del contrast d’ecoto; previament
s’han d’establir uns pesos entre els diferents tipus de contacte.

— Patch compaction: es calcula a partir del calcul de I'index de Gyrate, que és
una mesura d’elongacio. Es calcula com la mitjana de la distancia de tots els
pixels que conté un fragment al centroide d’aquest fragment.

— Euclidean nearest neighbor distance: distancia al fragment de la mateixa
classe més proxim.

— Proximity index: és una mesura d’aillament que depén de la quantitat
d’habitat disponible i de la distancia entre els fragments d’habitat disponible.

— Contagion: és el grau de disgregacié i agregacié que presenten els
fragments d’una classe determinada.

Un altre index molt utilitzat i que no apareix en aquesta llista és I'index de
diversitat paisatgistica de Shannon.

— Shannon’s diversity index: valora la diversitat (heterogeneitat) paisatgistica a
partir de la diversitat i la proporcié dels fragments de cada classe. El seu valor
absolut no és gaire significatiu, pero és util per comparar diferents paisatges o
un mateix paisatge en moments temporals diferents. Un altre index invers a
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aquest, tant pel que fa al calcul com a la interpretacid, es basa en
I’'homogeneitat paisatgistica i s’anomena Shannon’s evenness index.

També trobem a la literatura paquets de mesures paisatgistiques que s’han
dissenyat per a una funcié determinada. La susceptibilitat que ha despertat en
molts cientifics la fragmentacio dels paisatges on vivim i les causes que se’n
deriven ha quedat reflectida en molts estudis. En destaquen dos per la seva
rellevancia a I'hora d’interpretar els resultats obtinguts per I'aplicacié dels
indexs. El primer correspon a Hargis (1998), que examina el comportament de
sis indexs (edge density, contagion, proximity index, mean nearest neighbor
distance, perimeter-area fractal dimension i mass fractal dimension) en
diferents paisatges artificials que presenten graus de fragmentacié diferents.
Els resultats de I'estudi confirmen el grau elevat de correlacié que existeix
entre els indexs de contagion i edge density i el tipus de fragmentacié. En el
segon estudi, Jaeger (2000) posa de manifest la necessitat de desenvolupar
noves mesures per caracteritzar els processos de fragmentacié. En el seu
treball desenvolupa tres noves mesures (landscape division, splitting index i
effective mesh size). Com a resultat de I'aplicacié d’aquests tres nous indexs
en sis paisatges amb graus de fragmentacié diferents, s’observa que effective
mesh size és la mesura que millor discerneix entre les tipologies de
fragmentacio.

Cal remarcar I'interessant paper que té I'estadistica en aquests tipus d’estudis
de caracteritzacié de patrons i dinamiques paisatgistiques en diferents zones
biogeografiques o en periodes de temps diferents. L’analisi de components
principals permet agrupar la maxima variancia dels indexs emprats en un grup
reduit de factors; d’aquesta manera podem discriminar aquells indexs que no
sén significatius ni ens aporten cap tipus d’informacié entre els paisatges
estudiats i que ens podrien portar a una interpretacié erronia, i centrar-nos en
aquells indexs que si que soén significatius i que permeten discernir els
diferents patrons dels paisatges (Riiters, 1995; Gustafson, 1998; Cumming,
2002; Seto, 2005; Kearns, 2005).

2.4.2.2. Programaris per al calcul d’indexs paisatgistics

Existeix una gran varietat de programaris desenvolupats amb la finalitat de
quantificar les caracteristiques de I'estructura del paisatge. Els podem dividir
segons la naturalesa de les dades d’entrada, raster o vectorial (Wade, 2003;
Vila, 2007).
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— Fragstats: creat 'any 1995 i desenvolupat pel Dr. MacGarigal i la Dra. Marks
a la Universitat d’Oregon. Funciona essencialment en format raster la versié
lliure i en format vectorial de pagament com a extensié del programa Arclinfo
de la casa ESRI. Es considerat el programa més complet per la diversitat i
capacitat de desenvolupar calculs metrics, i una prova d’aixo és el gran
nombre d’estudis teorics i de treballs aplicats que s’han publicat els darrers
vint anys en la revista Landscape Ecology (en 'actualitat aquesta revista és un
punt de referencia de primer ordre per als interessats en la materia) en que
s’ha utilitzat aquest programari per caracteritzar els paisatges (Gustafson,
1998; Baldwin, 2004; Cumming, 2002; Wu, 2004; Kearns, 2005;).

— Grass r.le: la primera versié va apareixer a principis dels anys vuitanta i va
ser desenvolupada pel cos d’enginyers dels Estats Units i el Laboratori per a la
Investigacié de la Construccié. Funciona essencialment en format raster. Grass
és un sistema d’informacié geografica que disposa d’'un modul especific per a
I'analisi de I'estructura del paisatge r.le (Baker, 1992). Es de domini public,
pero es requereix el sistema operatiu Unix o Linux.

— Patch Analyst: creat I'any 1999 per Phil Elkie, Rob Rempel i Angus Carr amb
finangament del Ministeri de Recursos Naturals d’Ontario (Canada). Aquest és
un programa més modest que els anteriors i es limita a calcular exclusivament
els indexs principals del paisatge. Existeix una versié que treballa en format
vectorial i una altra en format vectorial/raster, i funcionen com a extensié lliure
del programa ArcView 3.2 de la casa ESRI, encara que necessiten I'extensié
Spatial Analyst de pagament (Seto, 2005).

— V-Late: creat l'any 2003 per un equip del Landscape and Resource
Management Research Group de la Universitat de Salzburg (Austria) i dirigit
per Dirk Tiede en el marc del projecte d’investigacié europeu SPIN (Spatial
Indicators for Nature Conservation). Treballa en format vectorial i es presenta
com una extensié lliure d’ArcGis 8.x i, recentment, d’ArcGis 9.x.

2.4.2.3. Interpretacié dels indexs paisatgistics

En el moment d’interpretar els indexs de paisatge cal tenir ben presents tot un
seguit de consideracions (Li, 2004; Vila, 2007).

La combinacié de diferents indexs és fonamental per a una interpretacié
correcta de les caracteristiques morfologiques dels paisatges i dels patrons
paisatgistics. Els resultats numeérics de diferents indexs de forma poden
coincidir fins i tot en paisatges clarament diferents des d’'un punt de vista
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estructural, perque la base del calcul prové duna simple relacié
area/perimetre. La utilitzacié de tipologies d’indexs diferencials dificulta una
falsa lectura dels resultats obtinguts.

En el cas dels indexs de diversitat paisatgistica, cal recordar que aporten
informacié quantitativa del grau d’heterogeneitat o homogeneitzacié d’un
paisatge i que no es poden extreure conclusions de caracter qualitatiu, ja que
els paisatges altament degradats des d’'una perspectiva qualitativa poden tenir
valors de diversitat (heterogeneitat) forca elevats.

Com més informacié de partida tinguem sobre la configuraci6 i la composicié
del paisatge, més dificil d’interpretar seran els resultats. L’eleccid del tipus
d’index per calcular variara notablement en funcié del fenomen que es vulgui
estudiar, sigui un fenomen d’evolucié paisatgistica o un fenomen ecologic
(Riitter, 1995).

Aixi doncs, els indexs de paisatge presenten problemes d’aplicacié que es
poden considerar particulars de cada un. Es important remarcar que existeixen
un conjunt de limitacions generals referides a la seva aplicacio, unes
limitacions que no s’han pas de deixar de banda (Botequilha, 2006).

Un paper importantissim el fa I'escala (Levin, 1992; Wu, 2004), que condiciona
els resultats dels indexs paisatgistics, cosa que fa imprescindible identificar
correctament quin és el tipus d’escala més adequada, que variara en funcio
del tipus d’estudi que es vulgui fer; en cas contrari, s’aconsella una analisi
multiescalar (Baker, 1996). A més, la comparacié de resultats s’ha d’aplicar a
partir de la cartografia definida a una mateixa escala i amb categories de
llegenda assimilables; en cas contrari, els resultats comparatius es
converteixen en una pura suposicio.

Un estudi forca complet sobre la sensibilitat dels indexs del paisatge quant a
variacions de l'escala, resolucié de pixel i resolucié tematica (nombre de
categories), és el que proposa Baldwin (2004), que estudia el comportament
de divuit indexs paisatgistics respecte a les modificacions en l'escala, la
grandaria del pixel i el nombre de classes d’un paisatge. Els resultats obtinguts
deixen palesa la gran sensibilitat dels indexs, perque, dels divuit indexs
estudiats, tretze presenten variacions quan es modifica la grandaria del pixel,
disset sdn susceptibles al canvi d’escala i divuit a la resolucié tematica.
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2.4.3. Transformacions paisatgistiques des de I'ecologia del
paisatge

En aquest apartat s’han descrit els principals processos espacials que
responen als diferents patrons de canvi que han experimentat els paisatges els
darrers cinquanta anys. Finalment, s’ha prestat atencié a dos dels processos
més estudiats i descrits en la literatura per la seva incidencia territorial: la
fragmentacio6 i la connectivitat.

2.4.3.1. Caracteritzacié dels processos espacials

L’activitat humana va incrementar drasticament la seva incidencia sobre els
paisatges a partir dels anys seixanta. Durant la darrera década ha sorgit un
gran interes entre els cientifics per desenvolupar nous metodes dirigits al
monitoratge i I'avaluacié dels canvis en els usos del sol, com també I'analisi
dels patrons espacials del paisatge i la seva relaci6 amb els processos
ecologics, que continua sent un repte per als ecolegs del paisatge
(Tischendorf, 2001; Liu, 2002; Corry, 2005).

Actualment es poden observar dos processos oposats que tenen greus
conseqliencies estructurals i de funcionalitat en els nostres paisatges
(Nagendra, 2004). Aquests processos sén, per una banda, la intensificacié de
I'agricultura i la urbanitzacié, i per I'altra, I'abandonament rural (Farina, 2006).
Conseqlientment, els paisatges estan subjectes a la transformacié de les
cobertes i els usos del sol, que afecten un seguit d’aspectes humans inherents
a aquests paisatges, com ara els aprofitaments forestals, I'activitat economica,
la biodiversitat, la conservacid, I'agricultura, els sols, el paisatge, I'arquitectura i
el patrimoni cultural.

La importancia de caracteritzar els patrons del paisatge va portar Bogaert
(2004) a establir una metodologia per discriminar entre deu tipus de processos
espacials, que resumeixen els diferents patrons de canvi que podem trobar en
els paisatges. La identificacié que proposa es basa en el calcul de l'area, el
perimetre i el nombre de fragments. Aquesta metodologia es proposa per a
paisatges binaris, compostos exclusivament per dues classes.

Podem definir aquestes transformacions com:

— aggregation (agregacio, 1): procés d’unir fragments per formar-ne un de sol
i dominant

— attrition (atricié, 2): reduccié en el nombre de fragments

76



S Marc tedric i conceptual

— creation (creacio, 3): formacioé de nous fragments

— deformation (deformacid, 4): canvi en la forma dels fragments perd sense
modificar I'area dels fragments

— dissection (disseccid, 5): subdivisié de la continuitat d’'una area per linies
del mateix gruix

— enlargement (ampliacio, 6): increment de la grandaria del fragment

— fragmentation (fragmentacio, 7): trencament d’'una area en fragments molt
petits

— perforation (perforacio, 8): procés de fer forats en una area o fragment
— shift (translocacio, 9): translocacié d’'un o més fragments

— shrinkage (encongiment, 10): reduccié de la grandaria dels fragments pero
mantenint la forma original.

Figura 10: Principals transformacions paisatgistiques
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Font: elaboracié propia a partir de Bogaert, 2004

2.4.3.2. La fragmentacio paisatgistica

L’augment constant de la poblacié i la pressié de les seves activitats sobre el
medi han donat lloc a l'alteracié dels paisatges tradicionals. De la mateixa
manera, els processos d’abandonament i el régim de pertorbacions també
exerceixen una alteraci6 i una fragmentacié sobre els paisatges. La
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fragmentacié és un dels conceptes més difosos en ecologia del paisatge; fins i
tot és considerat un concepte basic per al desenvolupament de la disciplina, i
s’aplica tant a habitats com a poblacions. La fragmentacié és un procés que
descriu I'aparicié de discontinuitats en un territori causades majoritariament
per les activitats humanes, en concret per la reconversié dels usos i les
cobertes del sol. Els habitats que formaven una Unica unitat queden separats
en fragments petits, aillats els uns dels altres.

El terme fragmentacié porta explicit un conjunt de parametres espacials
(Collingham, 2000; Keitt, 1997; Burel, 2002):

— La superficie total de I'habitat en qlestié decreix de manera constant.
— El nombre de tessel-les s’incrementa i després s’estabilitza.

— El perimetre de les tessel-les augmenta com a consequiencia del creixement
del nombre de fragments, i després decreix amb la disminucié de la superficie.

— La relacié superficie/perimetre, que és una mesura de marge, disminueix
rapidament, i fa disminuir les zones d’interior.

— Disminucié constant de la connectivitat entre els fragments i augment de la
dificultat en els processos de recolonitzacié.

— L’heterogeneitat global del paisatge augmenta en els primers estadis i
disminueix amb el pas del temps.

La fragmentacié pot tenir impactes profunds sobre el paisatge (Riitters, 2000),
sobretot pel que fa a la persistencia de determinades espécies en els
paisatges (Fahrig, 1985; Levins, 1970; Etienne, 2004). Els efectes de la perdua
d’habitat i fragmentacio son considerats I'amenaca principal de la perdua de
biodiversitat a escala mundial (Fahrig, 2003; With, 1999; Saunders, 1991). Es
per aixd que diferents teories, sobretot la teoria de percolacié (Gardner, 1987) i
la de metapoblacions (Hanski, 1999; Bender, 2003), han centrat els seus
esforcos a descriure les relacions entre paisatges fragmentats i el
comportament de les espécies que hi ha. La fragmentacio té efectes destacats
sobre el comportament del moviment de les especies entre els fragments del
paisatge i la matriu que els envolta, cosa que porta a estudiar la connectivitat
tan estructural (merament lligada a la distancia entre fragments) com funcional
(lligada al grau de permeabilitat de la matriu que pot afavorir el flux d’energia i
animals, encara que els fragments estiguin a molta distancia) dels paisatges
fragmentats (Taylor, 1993; With, 1997; Moilanen, 2002). La fragmentacié és un
procés que pot ser percebut de manera molt diferent segons I'espécie, com en
el cas de les especies d’interior (grans mamifers), I’habitat del qual disminueix
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rapidament fins que desapareixen, mentre que en les especies de marge els
canvis es comencen a percebre més a llarg termini i inicialment poden sortir-ne
clarament beneficiades.

Figura 11: Habitats d’interior respecte a habitats de marge

interior

Font: elaboracié propia a partir de Federal Interagency Stream Restoration (1998)

Per al seguiment i I'evolucié d’aquests processos de fragmentacié sovint s’han
fet servir indexs d’ecologia tradicionals (MacGarigal, 2005) que demanen
experiencia per interpretar-los i que a vegades sén poc sensibles als
processos ecologics que es desenvolupen dins del mateix paisatge, com és el
cas de la persistencia i el moviment d’espécies, que s’ha comentat
anteriorment. Per donar resposta a aquests processos ecologics s’han fet
estudis sobre el paper que tenen els corredors biologics en el moviment de les
especies (Hilty, 2006) i en el disseny de nous indexs lligats a la teoria de Grafs,
que tenen un comportament més sensible a aquests processos (Ricotta, 2000;
Urban, 2001; Rothley, 2005; Urban, 2006) i permeten calcular el grau
d’aillament dels fragments segons els requeriments i la necessitat de I'especie.

2.4.3.3. La connectivitat paisatgistica

Es obvi que I'aillament crea problemes de difusié dels organismes a través del
paisatge, ja que es redueix drasticament la seva capacitat de supervivencia si
la poblacié la formen un nombre reduit d’individus. A la literatura podem trobar
tres conceptes importants referents a la millora de I'aillament entre fragments
(Farina, 2006): connectancia, connectivitat i corredors.
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La connectancia o proximitat és el grau de distancia fisica entre els fragments;
és una propietat estructural del mosaic paisatgistic. Com ja s’ha comentat, la
matriu és I’element més connectat d’un paisatge, pero utilitzem aquest terme
per referir-nos a altres elements del paisatge.

Figura 12: Grau de connectancia (decreixent d’'1 a 4)

i
!

Font: elaboracié propia a partir de Farina, 2006

La connectivitat s’utilitza com la inversa de I'hostilitat de l'espai entre
fragments. La connectivitat mesura la quantitat d’habitat favorable i disponible
per a una espécie focal, igual que la grandaria i la distancia dels fragments
(Fisher, 2002; Calabrese, 2004). Els paisatges amb una connectivitat elevada
poden assegurar la supervivencia de poblacions aillades, perd la connectivitat
elevada també afavoreix I'expansié d’espécies bioinvasores, les malalties, la
propagacio del foc o qualsevol altre tipus de pertorbacié i una major exposicié
de determinades espécies animals als seus depredadors. Tot i aix0, es
consideren molt superiors els beneficis que no pas els riscos vinculats a la
connectivitat (Crooks, 2006).

Els corredors tenen un paper fonamental a I'hora de permetre la interconnexié
entre els fragments i de reduir I'efecte distancia que determina la presencia
d’'un menor nombre d’especies en els fragments més aillats (Wilson, 1992). Els
corredors es caracteritzen per cinc funcions. En primer lloc, tenen la funcié
d’habitat; en segon lloc, hi ha la funcid6 de conduccio, ja que faciliten el
desplagament de fluxos al seu interior; la tercera funcio és la de filtre, perque
suposa una barrera per a determinades espécies, que és parcial o inexistent
per a altres; la quarta funcié és la de font, en permetre la distribucié d’espéecies
des del corredor cap a la matriu, i, finalment, una cinquena funcié d’embornal,
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que fa referencia al paper que tenen com a refugi que absorbeix espécies
procedents de la matriu adjacent (Hilty, 2006).

2.4.4. La recuperacido dels valors estetics dels paisatges
tradicionals

L’estéetica és la branca de la filosofia que té per objecte I'estudi de I'essencia i
la percepcié de la bellesa, i, traslladada al mén dels paisatges, es defineix com
I'art de prioritzar certs aspectes interessants per trobar la millor revaloracié
d’aquell element que té més importancia per nosaltres.

L’estetica del paisatge és un dels aspectes que presenten més dificultat per a
la seva interpretacié i mesurament (Bourassa, 1991; Bishop, 1994; Llobera,
2001; Schmidt, 2001), ja que depéen de les condicions intrinseques, cognitives i
culturals de I'observador o observadors. Es reconeix que la valoracié de la
configuracié estetica del paisatge es fa des d’un punt de vista social, a
diferencia del concepte de paisatge ecologic, que es refereix a la conservacio
de les poblacions d’espeécies.

L’estetica dels nostres paisatges ha disminuit d’'una manera alarmant des de
mitian s. XX fins avui dia. El desenvolupament i la intensificaci6 de
I’agricultura, la urbanitzacié i els canvis en I's del sol ens ajuden a explicar per
qué el valor estétic no ha estat considerat curosament per la societat. Una
resposta des de la teoria de la psicologia ecologica (Kaplan, 1989) va lligada a
la dependéncia de les antigues societats agraries dels seus paisatges, que les
proveien de recursos de primera necessitat. Era aquest lligam el que afavoria
que la gent els volgués protegir i no volgués arribar a un nivell extrem
d’explotacié, ja que aquests paisatges eren el seu mitja de subsistencia.
Clarament no era una preocupacié purament estetica, sind una preocupacio
productiva amb un resultat estéetic. En canvi, la dependéncia que té la societat
actual dels combustibles fossils i altres tipus d’energia ha afavorit la
despreocupacio per I'aspecte dels paisatges (Farina, 2006).

L’estetica dels paisatges prové de dues fonts principals: els objectes
merament fisics d’un paisatge i I'observador (Arriaza, 2004). Aixo significa que
un mateix paisatge pot arribar a ser percebut de manera diferent per dues o
més persones. Es per aixd que a I'hora de valorar la qualitat visual que
presenta un paisatge hi ha una assumpcié que els paisatges tenen una bellesa
intrinseca o objectiva que esta condicionada per la resposta subjectiva de
'observador (Zube, 1982). Aspectes com ara l'edat, el sexe, el nivell
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d’educacio i formacio, el grau de dependencia del paisatge, les creences i els
interessos expliquen aquesta susceptibilitat per part de I'observador.

Trobem dues aproximacions per avaluar I'estética dels paisatges (Arriaza,
2004):

— Meétodes directes: encaminats a comparar diferents preferéncies
esceniques del “public” respecte a I'estética desitjada del paisatge
amb la finalitat d’arribar a un consens.

— Metodes indirectes: avaluen el paisatge sobre la base de la
presencia/abséncia i intensitat de determinades caracteristiques.
Aquests métodes van agregant components al paisatge fins a obtenir
un valor total de qualitat escenica, que correspon a la suma de les
seves parts.

Molts estudis sobre estetica dels paisatges han desenvolupat mesures
pictoriques i psicometriques (Palmer, 2004) que sén dificils i a vegades
impossibles de transferir als gestors i planificadors perque puguin ser
emprades per millorar I'estética dels paisatges actuals. Aquestes mesures, fruit
d’'una percepcié més interna del paisatge, haurien de trobar-se combinades
amb les propietats més externes dels paisatges, lligades a la seva composicio i
configuracié (Zube, 1982), més facilment quantificables (com ara la proporcié i
I’heterogeneitat dels usos i les cobertes del sol).

Es el cas de la metodologia que proposa Palmer (2006), que inclou en la seva
analisi el calcul de sis indexs paisatgistics relatius a la configuracié i a I'escala
de paisatge (largest patch index, patch density, edge density, landscape shape
index, patch richness density i Shannon’s evenness index). L’homogeneitat en
el paisatge es pot trobar representada per la dominancia del fragment més
gran i per un valor baix de densitat de fragments, cosa que implica un cert
ordre dins del paisatge. En canvi, 'augment de la densitat de fragments mostra
valors alts d’heterogeneitat i fragmentacio i, consegiientment, implica caos-
desordre. La major homogeneitat fa augmentar el valor escénic, mentre que la
fragmentaci6 el fa disminuir (Kaplan, 1989).

Altres estudis, com el cas de Clay (2004), valoren la influencia que tenen
factors com ara el relleu, la vegetacié, I'aigua, el color, el fons escenic i la
presencia d’elements culturals sobre el disseny de carreteres esceniques.
Lligat a 'abandonament de les practiques agricoles, Hunziker (1995) va fer un
estudi de la percepcié que tenien diferents agents del territori sobre els estats
del procés de reforestacio d’antics espais agraris.
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Altres cientifics posen de manifest la importancia del grau d’ordre que es
percep en un paisatge (Antrop, 1998). Una de les mesures que es proposa per
calcular el grau d’ordre o caos d'un paisatge és I'entropia (Antrop, 1998;
Bogaert, 2005). Ordre, caos i entropia sdn conceptes estretament relacionats.
El concepte d’entropia prové de la termodinamica i és una mesura que descriu
el caos dins d’un sistema tancat.

Considerant que molts dels esforgos que s’han fet sobre la valoracié de la
qualitat estéetica dels paisatges han estat contrastats sobre aspectes practics
orientats a la gestié i conservacid, és molt important la creacié d’un marc teoric
que doni resposta a la necessitat d’identificar la bellesa del paisatge i que ens
permeti incloure-la dins de la planificacié i la gesti6, a més d’ajudar al disseny
de noves politiques més integradores sobre la conservacié dels paisatges
(Zube, 1982; Terry, 2001).

2.5. Instruments per a Pestudi i la conservacio dels
paisatges

Les pressions, cada cop més nombroses, que reben els nostres paisatges han
incentivat el desenvolupament de noves tecniques i instruments que ajuden a
la seva gesti6 i conservaci6. A més, s’han vist afavorits per una creixent
participacioé dels agents socials en la presa de decisions, I'obligacié a I'accés
de la informacié publica i la necessitat de resposta de les diferents
administracions i organismes internacionals envers la societat. En I'ambit de la
conservacid dels paisatges, les millores que s’han aportat es centren
basicament en la cartografia a partir de dades d’entrada, processament i
modelitzaci6 de les dades d’entrada i la millora en la representacié de
resultats.

2.5.1. Els sistemes d’informaci6 geografica

Avui dia practicament ningu té cap dubte sobre la gran utilitat dels sistemes
d’'informacié geografica (SIG) en l'analisi i gesti6 del medi natural. Des de
I'aparicié del primer SIG, el “Canadian GIS” ara fa uns 40 anys, la utilitzacié
dels SIG en tasques que requereixen un gran processament de volum de
dades ha sofert un creixement exponencial.
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2.5.1.1. Introduccid i definicions

Els sistemes d’informaci6é geografica (SIG) sén abans que res una tecnologia
desenvolupada arran de la necessitat de disposar de manera rapida de dades
cartografiques i alfanumeriques en el marc de I'anomenada societat de la
informacié. Aixi doncs, una primera caracteristica dels SIG és que permeten
disposar, gestionar i analitzar de manera agil informacié espacial. A través
d’aquesta plataforma ha estat possible unir multiples visions que parteixen de
les ciéncies exactes, les ciencies humanes i les ciéncies socials per proveir
una valoraci6 integral del territori, del seu estat i de les dinamiques (Comas,
1993; Heit, 1994; Bosque, 1997; Korte, 2001 i Chuvieco, 2003).

Els primers SIG no apareixen fins a finals dels anys seixanta a partir de
sistemes de simulacié i modelitzacié, desenvolupats des de la planificacié del
territori i 'ecologia juntament amb la generacié de les primeres grans bases de
dades de caracter estadistic o geografic. Perd0 el veritable impuls i
popularitzacié no arribara fins a la década dels vuitanta amb I'espectacular
desenvolupament de les possibilitats grafiques dels ordinadors i els periferics
(Varga, 2005 i Vila, en premsa).

Existeixen una multiplicitat de definicions de SIG, encara que un bon exemple
és la que va fer el National Center for Geographic Information & Analysis
(www.ncgia.ucsb.edu), que considera un SIG com “una col-lecci6é organitzada
de hardware, software, dades geografiques i personal, dissenyada per
capturar, emmagatzemar, manipular, analitzar i desplegar en totes les seves
formes la informacié geograficament referenciada amb la finalitat de resoldre
problemes complexos de planificacio i gestio”.

La diversitat de definicions ha facilitat una aproximacié a partir de les seves
caracteristiques principals (Burrough, 1986; Barredo, 1996; DeMers, 2003 i
Longley, 2005):

— Es tracta d’'un sistema de representacid que permet visualitzar entitats
grafiques (punts, linies, simbols, imatges, etc.) referenciades mitjancant
coordenades.

— Disposa d’una base de dades adjunta facilment manejable.

— L’organitzacié de la base de dades fa possible I'analisi de les relacions
espacials entre les dades emmagatzemades.
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— Disposa d’un sistema d’accés a la base de dades que permet fer consultes i
simulacions, un sistema de generacié de cartografia automatica i un de
generaci6 alfanumeérica a partir de consultes i simulacions.

— Disposa d’un llenguatge de programacié que permet la implementacié de
noves aplicacions.

— Disposa d’un sistema d’importacié i exportacié de dades geografiques i
alfanumeriques.

Un SIG funciona com una base de dades amb informacié geografica (dades
alfanumériques) que estan associades per un identificador comu als objectes
grafics d’'un mapa digital. D’aquesta manera, assenyalant un objecte es
coneixen els seus atributs i, de manera inversa, preguntant per un registre de
la base de dades es pot saber la seva localitzacié en la cartografia.

Els SIG separen la informacié en diferents capes tematiques i les
emmagatzemen independentment; aixi permeten treballar-hi de manera rapida,
senzilla i ordenada. Aquest fet fa que els professionals tinguin la possibilitat de
relacionar la informacié existent a través de la topologia dels objectes, amb la
finalitat de generar informaci6 nova que no podriem obtenir d’'una altra
manera.

2.5.1.2. Tipus de SIG i funcions

La informacié que introduim a un SIG pot ser raster o vectorial. La diferenciacié
entre aquests dos tipus d’informacié permet diferenciar també entre dos grans
grups de programari SIG. D’una banda, el model de SIG raster o de reticula,
que es basa en les propietats de I'espai més que en la precisi6 de la
localitzacié. Divideix I'espai en celles regulars cadascuna de les quals
representa un valor. Com més grans siguin les dimensions de les celles
(resolucidé) menor sera la precisié o el detall en la representacié de I'espai
geografic. D’altra banda, hi ha el model de SIG vectorial, en que l'interes de les
representacions es focalitza en la precisié de localitzacié dels elements sobre
I'espai. Per modelitzar digitalment les entitats del mén real s'utilitzen tres
objectes espacials: el punt, la linia i el poligon (Goodchild, 1996; Clarke, 2003 i
Pena, 2006).

Les funcions principals que pot resoldre un SIG es poden agrupar en:

— localitzacio: preguntar per les caracteristiques d’un lloc concret
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— condicié: compliment o no d’unes condicions imposades al sistema

— tendencia: comparacié entre situacions temporals o espacials que
difereixin en alguna caracteristica

— rutes: calcul de rutes optimes entre dos punts o0 més
— pautes: deteccié de pautes espacials

— models: generaci6 de models a partir de fenomens o actuacions
simulades.

La versalitat implicita en els SIG posa de manifest la gran quantitat de camps
d’aplicacié en que sén presents, com ara la gestio dels recursos naturals i el
medi ambient, el cadastre, els transports, la gestid i planificacio territorial
(Bracken, 1990), els riscos ambientals i I'analisi de mercat.

Aquest caracter multidisciplinari dificulta I'establiment d’unes fases en el
desenvolupament de projectes SIG. No obstant aixo, podem trobar tres fases
que obeeixen al compliment de les unitats funcionals seguents (Gutiérrez,
1994 i Bernhardsen, 2002):

— Entrada de dades: aquests sistemes s’alimenten de dades preses per
sensors remots (radars, imatges satellit, etc.), sistemes de posicionament
global (GPS) i digitalitzacions sobre informacié analogica existent. Mitjancant
aquest procés es discretitzen les dades continues i es valida la informacio
pergué compleixi amb relacions topologiques (veinatge, contingut, interseccio,
etc.). Es construeix un model conceptual de la informacié donant-hi sentit logic
per poder ser emmagatzemada.

— Manipulacié de les dades: és el procés d’analisi, en qué la informacié
emmagatzemada interactua amb les funcions analitiques propies de cada SIG.
Algunes d’aquestes funcions sén: reclassificacié, reagrupacid, superposicié de
capes tematiques, consultes a la base de dades, mesures de distancia i
proximitat, calcul de pendents i calcul de conques visuals.

— Presentaci6 dels resultats: finalment el resultat del projecte ha d’arribar als
usuaris interessats. En aquest sentit, trobem eines encaminades a millorar la
sortida cartografica del nostre SIG o aplicacions que permeten la visualitzacio,
la consulta i I'organitzacié de la informacié resultant (Hutchinson, 2004).

Hi ha una llarga llista de programari SIG, del qual podem destacar:

— Programari no lliure comercial: ArcGIS (ArcView, Arcinfo), Mapinfo,
Maptitude, Geomedia, Geoconcept, GenaMap, Autodesk Map, MicroStation
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Geographics, Bentley PowerMap, GeoWeb Publisher, SmallWorld, Manifold,
Idrisi, MapPoint, TatukGIS, TNT mips, MiraMon, etc.

— Programari lliure: GRASS GIS, JUMP, MapServer, Quantum GIS, gvSIG,
SAGA GIS, MapWindow GIS, Kosmo, etc.

— Programari no lliure gratuit: Spring, FGIS, SavGIS, etc.

2.5.1.3. Analisi multicriteri i SIG

Els métodes d’avaluacié multicriteri sovint estan integrats en els SIG i s’empren
en l'analisi de I'emplagament optim d’una activitat determinada, cosa que
permet obtenir rapidament mapes continus d’aptitud. L'analisi multicriteri té
com una de les seves finalitats clau auxiliar els centres decisors a I'hora de
descriure, avaluar, ordenar, jerarquitzar, seleccionar o rebutjar objectes, sobre
la base d’'una avaluacié expressada per puntuacions, valors o intensitats de
preferencia d’acord amb diversos atributs o criteris (Gilbert, 1985; Pereira,
1993; Barredo, 1996).

L’analisi multicriteri és una manera de modelitzar els processos de decisid, en
els quals entren en joc: una decisid que ha de ser presa; les variables
conegudes i en alguns casos desconegudes o impredictibles (canvi climatic,
situaci6 economica i politica, etc.) que faciliten el procés de decisid; els
possibles escenaris que donen resposta a la decisié que ha de ser presa, i els
resultats finals. Mitjangant el model multicriteri el decisor podra estimar les
possibles implicacions que pot prendre cada actuacié o escenari, per obtenir
una millor comprensié de les vinculacions entre les seves accions i els seus
objectius.

L’analisi multicriteri proporciona un marc adequat per integrar diferents atributs
o criteris (ambientals, economics i socials) que intervenen en el procés de
decisio. Els atributs o criteris son els punts de vista considerats rellevants per a
'analisi i resolucié d’'un problema i constitueixen la base per a la presa de
decisions. A més, sdn un aspecte mesurable d’un judici i es representen com
mapes que indiquen per a cada pixel la major o menor aptitud vers el
compliment d’un objectiu determinat (Rothley, 1995; Jankowski, 2001; Cray,
2002).

Des d’un punt de vista operatiu, els atributs es poden classificar en tres grups:
els de benefici, en els quals I'aptitud creix amb el valor del mateix atribut; els
de costos, en quée, com més gran és la puntuacid, menor és laptitud, i,
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finalment, els monotons, en qué la utilitat maxima és obtinguda en un valor
intermedi dintre del rang possible. També podem trobar restriccions, que
corresponen a mapes binaris (0,1) en qué les zones excloses de I'analisi
(mascares grafiques) de valor 0 poden correspondre al fons no util de la
imatge.

L’avaluacié multicriteri, a més d’integrar aquests factors, els pondera i
compensa, i finalment en fa la sumatoria lineal i ofereix com a resultat una serie
de mapes que expressen la capacitat d’acollida d’un territori.

En general I'analisi multicriteri engloba sis components: el primer i principal
correspon a l'objectiu o conjunt d’objectius que son establerts pels diferents
agents socials involucrats en la presa de decisions i que alhora es pretenen
millorar; un segon component es refereix a aquest grup d’agents socials
involucrats en el territori que establiran les seves preferéncies i judicis al llarg
de I'analisi i ponderaran positivament o negativament els diferents criteris fruit
dels seus interessos; el conjunt de criteris per avaluar, que sén la base de
I'analisi; el conjunt d’alternatives per avaluar; I'estat de I'ambient i les variables
incontrolables (dificils de predir), com és el cas de I'economia (recessio,
inflacio) i el cas del temps (pluja, humitat), i finalment trobariem les
consegliéncies associades a cada alternativa (Malczewski, 1999; Tkach, 1997;
Lahdelma, 2000 i Hargrove, 2004).

Figura 13: Esquema general d’'una analisi multicriteri

GOAL

‘ Decision maker 1 ‘ ‘ Decision maker 2 ‘

Objective 1 Objective 2 Objective 3

Attribute, Attribute, Attribute, Attribute,,
Alternative; | Outcome,; | Outcome;, | Outcome,, Outcome,,
Alternative, | Outcome,; | Outcome,, | Outcome,; Outcome,,

State of
environment
Alternative, | Outcome,, | Outcome,, | Outcome, Outcome,,
Weight, Weight, Weight,

Preferences | Weight, otz 9nts 9

Font: Malczewski, 1999
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Existeixen diferents tecniques d’avaluacié multicriteri, de les quals la suma
lineal ponderada (simple additive weighting) és la més coneguda i utilitzada
per la seva simplicitat en I'aplicacié. Amb aquest métode s’obté una puntuacié
global per la suma senzilla de les contribucions obtingudes de cada atribut.
Una altra técnica d’avaluacié multicriteri és I'analisi del punt ideal (ideal point
methods) per a cada criteri. La millor alternativa sera la que tingui una menor
distancia al punt ideal. Els metodes de preferéncies borroses (fuzzy sets)
incorporen la vaguetat i la imprecisié com a font d’incertesa en la solucié dels
problemes multicriteri. A més, I'aparici6 de la logica difusa ha permés
incorporar tecniques més adequades per tractar aquestes glestions. Pero el
metode més acceptat i que, a més, ha estat ampliament incorporat en diferents
aplicacions SIG (Marinoni, 2004) per a I'analisi d’aptitud és el procés de les
jerarquies analitiques (Analytic Hierarchy Process, AHP), desenvolupat per
Thomas Saaty (1977).

El proposit d’AHP se centra en tres procediments: la descomposicid, el judici
comparatiu i la sintesi de les prioritats del problema de la presa de decisions.
Aixo permet que el decisor pugui estructurar de manera senzilla i visual el
problema multicriteri, donant-hi la forma d’una jerarquia d’atributs, la qual
contindria minimament tres nivells: I'objectiu general, a la part superior; els
criteris que defineixen les alternatives, en el nivell mitja, i les alternatives
concurrents, a la part inferior. El problema de la presa de decisié ha de ser
desintegrat en una jerarquia que capti els elements essencials del problema i
després estableixi les prioritats de les alternatives basant-se en el judici de
l'usuari (vegeu el capitol de metodologia pag. 141).

Figura 14: Procés de jerarquies analitiques (AHP)

Objective
Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3 Criterion 4
Alternative 1 Alternative 2

Font: Malczewski, 1999
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Les puntuacions en els atributs sén normalitzades a fi d’eliminar problemes de
calcul originats en la utilitzacié de diferents escales i unitats. El proposit de la
normalitzaci6 és obtenir escales comparables, cosa que permetra fer
comparances entre atributs. Els métodes més utilitzats per fer aquesta tasca
tenen el seu origen en una simple transformacié lineal; els més utilitzats sén
els de fraccio del maxim i fraccié d’interval. Els procediments de normalitzacié
permeten disposar de valors compresos en el rang 0-1 per a tots els criteris
que s’hagin inclos en l'analisi. Alguns exemples de transformacions lineals
més utilitzats:

X. — Xii X. _ Xii — ximln
i i~ max min
ximax xi _ Xi

Un cop normalitzats els criteris, el pas seglent és ponderar-los segons el grau
d’importancia pels diferents agents socials. Per fer aquesta ponderacié un dels
metodes més estesos entre la bibliografia (Carver, 1991; Eastman, 1998;
Malczewski, 1999; Joerin, 2001; Longley, 2005) és el sistema de la matriu de
comparacié per parells de Saaty (1977). La comparacié per parells es fa en
termes de raons d’'importancia sobre la base d’una escala numeérica
proposada per Saaty (1990, 1995 i 2003).

Taula 5: Taula de comparacio per parells de Saaty

ilrnr;[sgftl;)r/]c?é Description
1 Equal importance
3 Moderate importance of one factor
over another

5 Strong or essential importance

7 Very strong importance

9 Extreme importance
2,4,6,8 Intermediate values
Reciprocals Values for inverse comparison

Font: Saaty (2003)
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L’interes d’integrar els metodes d’analisi multicriteri i els SIG s’ha incrementat
de manera molt destacada els darrers anys. Una prova d’aixd és I'analisi feta
per Malczewski (2006) durant el periode 1990-2004, en que va recopilar 319
articles publicats sobre SIG i analisi multicriteri, dels quals el 70 % s’havien
publicat en els darrers cinc anys. A més, sobre I'ambit d’aplicacié el 72,4 % de
tots els estudis estan vinculats a la planificaci6 ambiental i a la gestid dels
recursos naturals.

La utilitzacid conjunta dels SIG i les tecniques d’avaluacié multicriteri es
presenta com un dels procediments ideals per desenvolupar tasques de
planificacié territorial (Dai, 2001 i Gerrard, 2001). A tot aixd s’hi ha d’afegir
l'interés creixent per implementar processos participatius mitjangant els quals
es pot arribar a un cert consens entre tots els agents implicats en problemes
de planificacid, especialment en els que poden tenir una especial incidéncia en
el desenvolupament futur del territori que es pretén analitzar. En aquest sentit,
sembla que el fet de disposar d’informacié sobre la incertesa (Funtowicz, 2000
i Crossetto, 2001) associada al procés és un ingredient de gran valor.

La preocupacio per la qualitat de les dades espacials ha anat incrementant-se
a mesura que ha augmentat el nombre d’empreses tant publiques com
privades dedicades a la produccié i distribucié d’aquest tipus de dades. En
I'analisi multicriteri, a més de la qualitat de les dades, també s’han de controlar
altres factors, com ara 'edat de les dades, I'area de cobertura, I'escala i la
resolucid, la rellevancia de les dades per al problema que s’ha de resoldre, el
format i I'intercanvi de les dades.

Sobre aquest tema de l'error, trobem autors que consideren que en moltes
aplicacions no cal saber la quantitat d’error, siné tenir la confianga que I'error i
la incertesa a aquests nivells no posen en dubte la validesa dels resultats en
una situacié especifica (Hunter, 1999).

Avui dia, el més important ja no és gestionar la incertesa o adoptar una
estrategia per reduir-la, sin6 disposar del major volum d’informacié possible
sobre la incertesa i que siguin les persones responsables de decidir les que
assumeixin les consequencies (Crossetto, 2002). En aquesta estratégia de
disposar del major volum d’informacié seria convenient incloure la participacié
publica en el procés de la presa de dades (Jankowski, 2001; Cray, 2002).
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2.5.2. Métodes heuristics i optimitzacio lineal

En els darrers vint anys s’ha despertat dins del mon cientific un important
interes per modelitzar principalment aquells processos estretament relacionats
amb la conservacio del patrimoni natural tant a escala global, regional com
local. Aquests models permeten per una banda simplificar de la millor manera
possible el comportament real del procés a estudiar i per altra banda donar
una visi6 de futur de quin sera el seu comportament en funcié d’'uns
parametres que contempla el model i alhora poden ser controlats. D’aquesta
manera es podra predir i anticipar els possibles impactes que el procés en
glestié pugui ocasionar sobre el medi ambient.

2.5.2.1. Introduccié als metodes heuristics

La pressio constant dels humans sobre el medi ambient és un problema molt
greu sobre la biodiversitat, tot i existir un compromis de conservacié declarat
en el Conveni de la diversitat biologica (Rio de Janeiro, 1992). Aquest fet ha
despertat en els darrers quinze anys l'interés de molts investigadors per
desenvolupar un gran nombre de models matematics i heuristics amb el
proposit de crear i seleccionar llocs per conservar la biodiversitat.

Es coneix com a heuristica la capacitat d’'un sistema per dur a terme de
manera immediata innovacions positives per als seus fins. La capacitat
heuristica és un tret caracteristic dels humans; des d’aquest punt de vista es
pot descriure com l'art i la ciéncia del descobriment i de la invencié o de la
resolucié de problemes mitjangant la creativitat, el pensament lateral o el
pensament divergent.

L’heuristica tracta de metodes o algoritmes exploratoris durant la resolucié de
problemes en els quals les solucions es descobreixen per I'avaluacié del
progrés aconseguit en la recerca d’un resultat final. El terme heuristica se sol
utilitzar actualment com a adjectiu, per caracteritzar tecniques per les quals es
millora en mitjanes el resultat d’'una tasca resolutiva de problemes.

La popularitzacié del concepte és deguda al matematic George Polya (1945)
amb el seu llibre How to Solve It, que, després d’estudiar centenars de proves
matematiques des de la seva joventut, volia saber com hi arriben els
matematics. El llibre conté els principis heuristics que tractava d’ensenyar als
seus alumnes de matematiques; alguns exemples sén:

— Si no aconsegueixes entendre un problema, dibuixa un esquema.
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— Si no trobes la solucié, fes com si ja la tinguessis i mira que pots deduir-ne
(raonament a la inversa).

— Si el problema és abstracte, prova d’examinar un exemple concret.

Més recentment, Michalewicz (2004), en el seu llibore How to Solve It: Modern
Heuristics, fa un ampli recull de les técniques i els algorismes més emprats
durant els darrers cinquanta anys per resoldre problemes.

La resolucié de problemes es pot considerar des del punt de vista de la
programacio, encara que no tots els problemes poden ser considerats des
d’aquest punt de vista, només els problemes que poden ser resolts de manera
mecanica, és a dir, mitjancant una sequéncia d’instruccions. En general parlem
de problemes amb solucié algorismica, i la manera de resoldre’ls sera
mitjangant algorismes.

Un algorisme és un conjunt de regles o un conjunt finit d’instruccions que
descriuen unes certes operacions que permeten la resolucié d’algun tipus de
problema. Les operacions a les quals es fa referencia en la definicié poden ser
accions fetes per una maquina, un dispositiu 0 una persona. En realitat, en la
vida quotidiana utilitzem algorismes moltes vegades, per exemple, quan
utilitzem una rentadora i seguim una série d’instruccions. També existeixen
exemples en I'ambit matematic, com ara I'algorisme de la divisi6 per calcular el
quocient de dos numeros, I'algorisme d’Euclides per calcular el maxim comu
divisor de dos enters positius o el metode de Gauss per resoldre un sistema
lineal d’equacions.

Un algorisme és, doncs, un sistema pel qual s’arriba a una o a diverses
solucions, tenint en compte que ha de ser definit, finit i precis. Per precis
entenem que cada pas que cal seguir t¢ un ordre; finit implica que té un
determinat nombre de passos, o sigui, que té un final, i definit es refereix al fet
que si se segueix el mateix procés més d’una vegada arribarem al mateix
resultat.

En programacid, dos objectius fonamentals per a la majoria de casos és trobar
algorismes amb bons temps d’execucié i bones solucions, normalment les
optimes. Una heuristica és un algorisme que ofereix un o ambdds objectius;
normalment es troben bones solucions o s’executen raonablement rapid,
encara que a vegades no hi ha proves que la soluci®6 no pugui ser
arbitrariament erronia.

En un aspecte més practic, I'aplicacié d’aquestes técniques heuristiques han
tingut una gran acceptacié en I'ambit de la conservacié de la natura i, en
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concret, en la localitzacié de zones (site-location) que compleixen uns requisits
determinats. Gestors i investigadors s’han centrat en la localitzacié d’espais
que contenen una especie amenacada determinada, un tipus d’habitat
d’'interés determinat, el conjunt d’un ecosistema, zones amb grans valors
escenics i lucratius o qualsevol altre tipus de recurs natural. Aquest tipus de
problemes de creacié i seleccid d’arees que compleixen certs requisits
dificilment poden ser resolts per sistemes d’informacié geografica (Church,
2003), fet que ha afavorit que s’hagin desenvolupat altres tipus de técniques i
programari per donar resposta a aquest problema.

Fent una revisi6 dels treballs publicats en I'ambit de localitzaci®é de zones
optimes, es pot veure que la majoria de models heuristics dissenyats tenen el
seu camp d’aplicacié en la creacié de reserves naturals. Es poden distingir
diferents models:

Els que estan encaminats a localitzar zones on sén presents determinades
especies amenagades o protegides. Es el métode més senzill per seleccionar
reserves, ja que I’Unic requisit és que I'espécie estigui inclosa almenys en una
de les reserves seleccionades (Underhill, 1994; Margules, 1988; Nicholls, 1993;
Csuti, 1997; Chaplin, 2000; Church, 2000 i Haight, 2000).

Altres models es basen en la proteccié d’una superficie d’habitat determinada i
no pas en el nombre d’espécies que hi ha dins de la zona creada. Un dels
models més emprats és I'anomenat BMAS (Biodiversity Management Area
Selection Models). Aquest tipus de model ajuda a minimitzar el perimetre de
'area total seleccionada per disposar de formes més compactes i facilitar
'agregacié de petites zones dins d’'una de gran (Fischer, 2003; McDonell,
2002; Nalle, 2002).

També trobem models que tenen com a objectiu la localitzacié potencial de
corredors biologics (corridor/path location models) i la incorporacidé de la
connectivitat en el procés de seleccié d’una xarxa de reserves naturals (Shafer,
2001; Briers, 2002; Nikolakaki, 2004). Aquests models analitzen la facilitat amb
que els animals es mouen a través de diferents tipus d’habitats (Schadt, 2002;
Hargrove, 2004). Alguns d’aquests models tenen la base en la recerca del
cami més curt i amb menys cost de friccié entre habitats, i altres utilitzen la
teoria de grafs (Urban, 2001).

En l'estudi del disseny de reserves naturals hi ha un llarg debat sobre si és
millor la creacié d’una Unica gran reserva o I'establiment de moltes reserves
perd de grandaria reduida (Diamond, 1975). Aquest problema es troba a la
bibliografia com a SLOSS (single large or several small). Per donar una solucié
a aquest problema trobem dos models heuristics (Langevelde, 2002). Un és
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l'anomenat Mentor (stepping-stone strategy), I'objectiu del qual és assignar
habitats de passera entre les reserves existents. La base d’aquest model és
establir un llindar amb referéncia al cost de la distancia entre reserves
existents; quan aquest cost de la distancia excedeix el llindar, llavors el model
creara nous habitats passera per connectar totes dues reserves. L’altre model
s’anomena Enlarge (enlargement strategy) i se centra en I'analisi de I'aptitud
dels voltants de la reserva existent i a buscar la zona més apta per augmentar
la seva superficie.

Finalment, un dels metodes heuristics desenvolupats recentment (Brookes,
1997; Church, 2003) pot ser utilitzat per determinar quins indrets s6n més
factibles per ser seleccionats a partir d’'una matriu d’aptituds. Aquest procés es
pot utilitzar per definir centenars de possibles indrets que reuneixen certs
proposits, requisits o criteris. Aquest metode es coneix com a PGP (patch
growing process) i es caracteritza pel fet de ser capa¢ de generar fragments
representatius a partir d’'una cel-la d’inici. Tendeix a seleccionar les cel-les
veines amb valors d’aptitud més alts i al llarg del procés de construccié d’un
fragment té en compte parametres relacionats amb la seva compacitat (vegeu
el capitol de metodologia pagina 168).

Tot i el gran desenvolupament d’aquestes tecniques, cal dir que un dels
inconvenients més grans que trobem en I'aplicacié dels meétodes heuristics és
que no poden garantir quina és la solucié optima al problema, encara que
poden trobar bones aproximacions. A més de ser incapagos de determinar la
solucié optima del problema, també sén incapacos de calcular la distancia del
resultat proposat en relacié amb el que resta a I'0ptim final (Pressey, 2004;
Williams, 1997).

2.5.2.2. Introduccié als models d’optimitzacié matematics i el seu camp
d’aplicacio

Un model és el producte d’una abstraccié d’un sistema real; se n’eliminen les
complexitats i es fan les suposicions pertinents, s’aplica una téecnica

matematica i se n’'obté una representacié simbolica. Un model matematic
consta almenys de tres conjunts basics d’elements:

— Variables de decisi6 i parametres: les variables de decisié s6n incognites
que han de ser determinades a partir de la solucié del model. Els parametres
representen els valors coneguts del sistema o bé els que es poden controlar.
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— Restriccions: les restriccions son relacions entre les variables de decisio i
les magnituds que donen sentit a la solucié del problema i les acoten a valors
factibles. Per exemple, si una de les variables de decisié representa el nombre
d’empleats d’un taller, és evident que el valor d’aquella variable no pot ser
negativa.

— Funcié objectiu: la funcidé objectiu és una relaci6 matematica entre les
variables de decisiod, els parametres i una magnitud que representa I'objectiu o
producte del sistema. Per exemple, si I'objectiu del sistema és minimitzar els
costos d’operacid, la funcié objectiu ha d’expressar la relacié entre el cost i les
variables de decisié. La solucié “Optima” s’obté quan el valor del cost sigui
minim per a un conjunt de valors factibles de les variables. Es a dir, s’han de
determinar les variables x1, x2..., xn que optimitzen el valor de Z = f ( x1, x2...,
xn), subjecte a restriccions de la forma g ( x1, x2..., xn) < b. On x1, x2..., xn sén
les variables de decisid, Z és la funcié objectiu i f és una funcié matematica.

Exemple:

Siguin x1 i x2 la quantitat que s’ha de produir de dos productes 1 i 2, els
parametres son els costos de produccié de tots dos productes, 3 € pel
producte 1i 5 € pel producte 2. Si el temps total de produccid esta restringit a
500 hores i el temps de producci6 és de 8 hores per unitat per al producte 1 i
de 7 hores per unitat per al producte 2, llavors podem representar el model
com a:

Variables de decisié: x1 i x2 (quantitat de producte que s’ha de produir)
Funcio objectiu: C = 3x1 + 5x2 (cost total de produccid)

Restriccions:

8x1 + 7x2 < 500

x1=0yx2=0

Els models poden ser classificats, segons la seva funcio, en:

— Models predictius: aquests tipus de models ens informen del comportament
de la variable en un futur, és a dir, el que hauria de ser. Corresponen a aquests
tipus de models aquells basats en tecniques estadistiques i/o econometriques,
és a dir, models de previsio.

— Models avaluadors: una técnica avaluadora mesura les diferents alternatives
i aixi es poden comparar els resultats. Aquests tipus de models es
corresponen als denominats arbres de decisio.
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— Models d’optimitzacié: es tracta de models que busquen i identifiquen un
optim (del problema, és a dir, busquen la millor alternativa possible). Aquests
meétodes son els que es troben en la base de les técniques de programacié
matematica.

Una altra classificacié dels models es basa en la realitat que pretenen modelar;
aixi, podem parlar de models deterministes versus models estocastics. En els
models deterministes totes les dades del problema es coneixen amb absoluta
certesa, i quan aix0 no es produeix tenim models estocastics.

Els models d’optimitzacié sén utilitzats en la majoria de les arees de presa de
decisions. La societat fa temps que busca millors maneres de fer les tasques
quotidianes. Al llarg de la historia es pot anar observant la recerca de fonts
més efectives d’aliments, materials, energia i gestié de I'entorn fisic.

S’han fet grans esforcos per descriure situacions complexes, perd perque
aquestes situacions tinguin significat cal que estiguin expressades
matematicament, amb el disseny d’una expressié matematica que contingui
una o més variables on els seus valors han de ser determinats. La pregunta
que es formula esta referida als valors que haurien de tenir aquestes variables
perqué I'expressid matematica tingui el major nombre possible (maximitzacio)
o el menor valor numeéric possible (minimitzacid). A aquest procés s’anomena
optimitzacio.

L’optimitzacié, també denominada programacié matematica, serveix per trobar
la resposta que proporciona el millor resultat al menor cost. Els problemes
d’optimitzacié generalment es classifiquen en models lineals i no lineals
segons la relacid que existeixi entre el problema i les seves variables. La
programacio lineal és el procediment matematic més utilitzat per determinar
I'assignacié Optima de recursos escassos, gracies a la facilitat relativa del
metode de solucio, la gran disponibilitat de programari (LINDO, WinQSB i
CPLEX) i 'amplia gamma d’aplicacions (vegeu el capitol de metodologia
pagina 175).

L’aplicacié d’aquests métodes en la conservacié dels recursos naturals té un
paper essencial, ja que aquests recursos son limitats i s’ha d’aconseguir
buscar I'0ptim del seu Us i aprofitament. Els métodes heuristics s’han emprat
per trobar el maxim de solucions optimes a un problema; en canvi, els models
d’optimitzacié s’han focalitzat a trobar la soluci6 més optima de tot el conjunt
de solucions factibles. Es per aixd que aquests models d’optimitzacié s’han de
veure com una complementarietat de I'is de determinats models heuristics. La
majoria dels metodes heuristics que s’han explicat en I'apartat anterior en el
marc de creacié de reserves es poden complementar amb la formulacié del
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problema a partir de la definici6 d’una funcid objectiu i el seu conjunt de
restriccions per obtenir la solucié o solucions Optimes.

El primer treball que trobem en la literatura sobre aquest genere pertany a
Wright (1983). Aquest article descriu un model de programacié enter, els
objectius del qual inclouen minimitzacidé del cost i maximitzaci6 de la
compacitat mentre es va seleccionant un determinat nombre de cel-les. Més
tard, Gilbert (1985) va desenvolupar un model per localitzar zones per a Us
residencial, model que incloia parametres com ara el cost del sol, la distancia
als serveis de primera necessitat i la forma. Diamond (1989) va estendre tot el
treball fet fins llavors en el camp raster (cel-les) al vectorial (poligons) amb el
desenvolupament de noves tecniques.

Tal com s’ha comentat en I'apartat anterior, trobem molts treballs en el camp
de la conservacié dels recursos naturals que intenten maximitzar la
persisténcia de la majoria de la biodiversitat present en un territori en el menor
nombre de reserves possibles (Williams, 1997; Rodriguez, 2002; Haight, 2002;
Camm, 2002; Lawler, 2003; Snyder, 2004). En la situacié actual, la pressié
antropica exercida sobre el territori (basicament deguda a processos
d’intensificaci6 de I'agricultura, a la fragmentacid dels paisatges per la
construccié d’infraestructures lineals i a lincrement de la urbanitzaci6)
afavoreix I'aplicaci6 d’aquests models d’optimitzacié ja que en la poca
superficie restant hem de reunir la maxima biodiversitat o el maxim nombre
d’espeécies protegides.

Un altre camp d’aplicacié d’aquests models d’optimitzacié el trobem en la
seleccié6 de punts critics en el subministrament de serveis de primera
necessitat (Church, 2004). Aquests models seleccionen els punts critics que
impedeixen o tallen el flux de determinats serveis de primera necessitat i
impedeixen que aquests serveis arribin a la resta de punts. Aquests models
s’han utilitzat en I'ambit militar per localitzar el minim nombre
d’infraestructures, com ara ponts, carreteres i linies eléctriques, que, en el cas
de ser destruides, poden afectar greument un major nombre de persones.
Aquests metodes també s’han utilitzat en el disseny de xarxes d’estacions
d’ambulancies i bombers d’una regid, on I'objectiu principal és minimitzar el
nombre d’estacions que cobreixen la totalitat de la regid en qlestio.
Actualment es comencen a aplicar en I'ambit ambiental, concretament en el
disseny de reserves biologiques.

A tall de conclusio, cal destacar la importancia d’integrar les eines SIG i els
meétodes heuristics i d’optimitzacié lineal en el procés d’analisi de recuperacié
o creacié de reserves en que I'objectiu primordial és maximitzar en el minim
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nombre de reserves (amb elevada compacitat) la funcionalitat, que esta
potencialment relacionada amb la biodiversitat i els valors culturals, esteétics i
recreatius que tenen. Aquest procés es pot dividir en tres passos importants:

— El primer és la utilitzacio dels SIG per generar un mapa d’aptitud en quée es
mostrin les arees que presenten una multifuncionalitat elevada i baixa.

— El segon pas seria la utilitzacié d’'un metode heuristic per delimitar el maxim
de zones factibles per crear o recuperar.

— Finalment, es crearia un model d’optimitzacié lineal per seleccionar, de
totes les arees factibles, les més optimes.
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En aquest tercer capitol es descriuen les distintes
metodologies emprades per caracteritzar les
dinamiques i transformacions paisatgistiques que ha
viscut I'area d’estudi durant el segle XX i de manera
especial des dels anys 50 i per altra banda arribar a
dissenyar un model per conservar i recuperar espais
oberts. L'ordre de presentacié i exposicié es
correspon amb la seqléncia logica d'utilitzacié de
cadascuna de les questions metodologiques
detallades.



Paisatge i abandonament agrari a la muntanya mediterrania: una aproximacié al cas de les valls d’Hortmoier i Sant
Aniol (Alta Garrotxa) des de I'ecologia del paisatge e—

3.1. Caracteritzacio de les dinamiques paisatgistiques en
el periode 1957-2003

Aquest apartat fa referéncia en primer lloc a I'analisi previ necessari per
I'obtencié d’un material cartografic d’alta fiabilitat i detall. Aquest material
cartografic generat consta basicament de dos mapes d’usos i cobertes del sol
de l'any 1957 i de I'any 2003 que fan referéncia a la composicié paisatgistica.
En segon lloc i a partir d’aquesta cartografia esmentada s’analitza la
configuracié i els patrons de canvi que ha experimentat I'area d’estudi
mitjangant I's d’una série d’indexs paisatgistics.

3.1.1. Les fotografies aeries del vol america del 1957: ampliacio,
caracteristiques i ortorectificacio

Per quantificar i valorar amb més exactitud i certesa els canvis produits en
relaci6 amb els distints usos i cobertes del sol en el periode 1957-2003 era
necessari disposar de material cartografic amb detall (al voltant de I'1:5.000).

Per obtenir aquesta informacid cartografica a una escala de detall de I'any
1957 es va recorrer a 'ampliacio de les fotografies aeries del vol america del
Centre Geografic de I'Exercit. L’ampliacié maxima que es podia fer a partir dels
negatius d’aquestes fotografies era de 100 cm x 100 cm, és a dir, fotografies
d’'un metre d’amplada per un metre de llargada, cosa que correspon a una
escala aproximada d’1:7.500.

En canvi, per obtenir la cartografia dels usos i cobertes del sol del 2003 es van
utilitzar els ortofotomapes en blanc i negre a escala 1:5.000 de I'any 1996 de
I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC), a més dels ortofotomapes en color a
escala 1:5.000 del 2003, també del mateix ICC. La informacié de I'any 2003 es
va complementar amb treball de camp amb I'objectiu de certificar i resoldre els
dubtes que es poguessin produir de la fotointerpretacié sobre el terreny.

3.1.1.1. Escaneig de les fotografies aeries del 1957

El primer pas abans de comencar el procés d’ortorectificacié és obtenir el
material cartografic, en aquest cas fotografies aeries de I'any 1957, que es
disposen en format paper i que cal convertir a digital escanejant-les.
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Per aix0 necessitem un pas previ, que és I'escaneig d’aquestes fotografies. Els
parametres més comuns a I’hora d’escanejar un document sén la resolucié
geometrica, la resolucié radiomeétrica i la grandaria dels fitxers.

El format del fitxer de sortida d’'un dispositiu d’escaneig és raster. Els més
emprats son: Bitmap de Windows (BMP), Tagged Image File Format (TIF,
TIFF), Join Photographic Experts Group (JPG, JPEG), CompuServe Graphics
Interchange (GIF) i Portable Network Graphics (PNG). Molts d’aquests formats
permeten diferents graus de compressié perque el fitxer ocupi menys espai
d’emmagatzematge.

Per escanejar les ampliacions de les fotografies aeries del 1957 (de grandaria
100 cm x 100 cm) es va necessitar un escaner especial. Es van escanejar en
format TIFF a 400 dpi i 24 bits/pixels de resolucié radiomeétrica, que és el
maxim de resolucié que escanegen aquests ploters, i la grandaria de cada
imatge és de 180 Mb.

3.1.1.2. Ortorectificacié de les fotografies aeries del 1957
Introduccié

Les fotografies aeries o les imatges de satel-lits enregistren, durant la seva
captacio, distorsions geomeétriques de diferents tipus (Erdas, 1997; Fernandez,
2000; Caimel, 2001 i Chuvieco, 2002), produides per:

— La perspectiva conica de cada fotograma o linia del sensor, agreujada per
la curvatura de la Terra i el relleu.

— El relleu: com més diversa sigui la topografia de la zona de captacio, més
deformacions tindra la imatge.

— Els moviments simultanis de rotaci6 terrestre i de moviment de la plataforma
de captacié (avié o orbita del satel-lit).

— L’actitud de la plataforma de captacié en I'espai, sigui involuntariament o de
manera intencionada, no sempre té una visié perpendicular de la superficie del
terreny en el centre de la imatge. Aixi mateix, pot no estar orientada al nord de
la projeccio.

El procés basic de correccié consta de la introduccié de punts de control
sobre els terrenys —ground control points (GCP). Aquests sén punts del
document que podem associar a coordenades del mapa, sigui obtenint-les
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d’'un mapa en paper, d’una base en format raster, vectorial o a partir d’'un GPS,
de manera que coneguem les seves coordenades en un cert sistema de
referéncia geografica.

Procés basic de correccio

Volem una funcié F(x,y) que ens digui, per cada coordenada de la imatge
corregida (x’,y’), en quina coordenada (x,y) de la imatge original es troba
aquella coordenada.

Normalment tenim una funcié F, per obtenir les columnes i una funcié F, per
obtenir les files.

Amb el conjunt de punts de control s’ajusten les funcions de transformacio F, i
F,, segons un model fisic (equacions de collinealitaty o semiempiric
(equacions polindmiques), i aixi s’obtenen els seus coeficients.

A partir dels parametres anteriors es dedueix el nombre de columnes i files i
s’aplica la funcié per a cada centre de pixel (X', y’) de la nova imatge (la
corregida) que volem.

Com que habitualment el resultat per a (x',y’) no coincidira amb centres de
pixel en la imatge original, haurem de remostrejar la imatge que volem corregir
per poder assignar un valor a la imatge de sortida (la corregida). Els metodes
de remostreig principals sén (Pons, 2002):

— Vei més proper: Unica opcié que no corromp la radiometria, ja que
no inventa valors, per la qual cosa és l'opcié correcta per a la
classificacio.

— Interpolacié bilineal: interpola a partir dels valors radiometrics de
quatre veins, pero ponderant en funcié de la distancia.

— Interpolacié bicubica: igual que la interpolacié bilineal, perd
interpola a partir de setze veins (Paine, 2003).

Correccié mitjangant models fisics o semiempirics

Els models fisics es caracteritzen perque les seves equacions relacionen la
posicié de cada punt del territori, definida per les seves tres coordenades
cartesianes en l'espai geocentric (X,Y,Z), les tres coordenades del sensor o
camera (Xc,Yc,Zc) i I'actitud de la camera, definida pels tres angles anomenats
de deriva o guinyada (k, en angles yaw), balang o aleteig (w, en angles rol) i
capcineig (P, en angles pitch).
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El sistema de rotacié de cada pixel més utilitzat és: omega, phi i kappa, on
omega és la rotacié de I'eix de les X (directament proporcional al canvi de
pendent de l'angle d’inclinacié Y), phi és la rotacié de l'eix de les Y
(directament proporcional al canvi de pendent de I'angle d’inclinacié de la X) i
kappa és la rotacié de I'eix Z (directament proporcional al canvi de direccié de
XideY).

D’aquesta manera s’estipula una relacié entre els tres eixos de coordenades
on les variacions d’'omega i phi representen els canvis de pendent del relleu
que representa cada pixel i on kappa representa el canvi d’orientacié nord,
sud, est i oest del pla treballat (Bosque, 1997; Pons, 2002 i Pena, 2006).

En canvi, els models semiempirics, coneguts també per ajustos polinomics,
son tipics per corregir fitxers vectorials i rasters amb poca deformacié, com ara
imatges, i mapes escanejats ja corregits (com ortofotos i mapes topografics).
Se'ls pot incorporar el relleu, i s’obtenen correccions geometriques amb un alt
nivell de precisié.

3.1.1.3. Procediment amb Erdas Imagine 8.4

Erdas Imagine 8.4 té un ampli ventall de formats d’'imatges que importara a
format IMG; malgrat aix0, si no es disposa del material en format digital i s’ha
d’escanejar la imatge, és aconsellable utilitzar un format TIF per aconseguir
una qualitat raonable, ja que aquests formats no utilitzen algoritmes de
compressié que puguin afectar la qualitat de la imatge.

Per a [lortorectificaci6 de fotografies és necessari disposar del modul
OrthoBase d’aquest programari.

El procediment que s’ha seguit en aquest cas és el seglent (Erdas, 1997):
e Create a New OrthoBase project:
Escollir aquesta opcié i assignar un nom al projecte.
e Definir el sistema de referencia i projeccio:
En aquest cas sera la projeccié UTM, en concret la quadricula 31N.
e (Calibratge de les imatges:

Les fotografies aeries duen tota una informacié complementaria, com ara
zona, escala aproximada, nimero de passada, data, rellotges amb nivell
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indicatiu de verticalitat i control d’altura, a més d’algunes caracteristiques
de la camera (distancia focal i marca), que cal entrar en el programa. En
concret, els parametres que es demanen sén: la distancia focal de la
camera en qué han estat capturades cadascuna de les fotografies; els
punts fiducials que corresponen a les marques localitzades als marges de
la fotografia en el cas d’utilitzar I'opcié “Frame camera” i, finalment, caldria
informacié externa de la imatge, com ara el punt de perspectiva de la
maquina fotografica i I'angle de rotacié de la imatge.

En aquest cas, com que les marques fiducials (marques que es localitzen
al marc de la fotografia i que serveixen per identificar el calibratge de la
camera) de la imatge no quedaven clares i, a més, com que part de les
fotografies de la zona d'estudi —més del 50 %— no disposaven
d’'informacié, ja que, pel fet de ser frontera amb Franca, la part de
fotografia dins del territori frances estava pintada de negre (cosa que
suposava que no es podia disposar de punts de control en aquesta area),
es va decidir retallar aquestes fotografies i eliminar la part sense
informaci6é. D’aquesta manera reduiem l'error ocasionat pel fet de no
disposar de punts de control a la zona francesa i agilitzavem el procés
pergue les imatges resultants eren més lleugeres. Per tant, es va utilitzar
'opcié “Non metric camera” per a casos en que |'Optica no estigués
calibrada.

e Entrada de punts de control:

Executar des de la finestra principal “Point measurement”, que ens
permetra assignar a les imatges els punts coneguts que haurem recollit
d’un ortofotomapa.

Un cop les imatges estan entrades en I’entorn de treball, cal assignar a les
imatges que es volen ortorectificar tot un conjunt de punts amb les seves
coordenades corresponents (control points), obtinguts dels ortofotomapes
digitals.

El programa diferencia entre tipus de punts coneguts, que anomena de
diferent manera en funcié de la utilitat que tindran a I'hora d’efectuar
I'analisi estadistica per rectificar les imatges. Aixi doncs, trobem,

— punts de control:

— punts de control catalogats com a full: aquells en que es
coneixen els tres valors X, Y i Z.
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— punts de control catalogats com horitzontals: només se’'n
coneix laXilaYy.

— punts de control catalogats com verticals: només se’'n
coneix la Z.

— tie points: punts comuns entre dues o més imatges, que serviran per
elaborar un millor encaixament entre imatges.

— check points, punts que ens permetran comparar el grau d’error en el
procés de rectificacio.

Figura 15: Entrada de punts de control amb ERDAS

Font: elaboracié propia a partir captura imatge d’Erdas
e Correcci6 de les imatges: triangulacié i ortorectificacio:

Abans d’executar els processos d’ortorectificacié elaborem un informe de
la triangulacié per veure quins sén els punts amb I'error més elevat amb el
proposit de desactivar-los en el cas que ens interessi.

Amb els punts de control i 'MDE de la zona d’estudi podem comencar el
procés d’ortorectificacié. Dues opcions:

— “Resampling” ens permetra rectificar la imatge, alhora que el resultat
esdevindra una nova imatge.
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— “Calibration” modifica directament la fotografia inicial i permet un estalvi
en el disc, pero elimina la imatge original.

e Calcul de I'error (RMS):

Podem observar I'error en la determinacié de les columnes i files per cada
punt i, expressat en pixels, juntament amb I'error conjunt:

exi = xi — Xi ei =yi—yi
xi / yi = columna/fila punt de control

Xi / y’'i = columna/fila estimada pel procediment de correccio

€ :\/@"'e;)

Graficament podem veure que I'error conjunt correspon a la hipotenusa:

Cxi

»
»

eyi

Finalment obtenim l'arrel de la mitjana quadratica: RMS (root mean square),
també conegut com RMSE (root mean square error). L'RMS ens determinara la
precisié en la transformacié d’un sistema de coordenada a un altre a partir dels
nostres punts de control.

RMS =\ /[Z (@)2/n ]

Des del punt de vista estadistic, 'lRMS el podem interpretar com la desviacié
estandard (o) d’una distribucié normal; llavors, un RMS de 5,75 metres = 1 @
= 68,2 % dels punts tenen un error més petit que 5,75 metres. Llavors, si tenim
en ment la regla 68-95-99 d’una distribucié normal, el 95,4 % dels punts tenen
un error més petit que 11,5 metres = 2 .
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3.1.2. Generacio del TIN i ’MDE de la zona d’estudi a escala 1:5.000

Un model digital del terreny és una estructura numérica de dades que
representa la distribucié espacial d’'una variable quantitativa i continua
(DeMers, 2003). Quan aquesta variable és I'altitud parlem d’MDE (model digital
d’elevacions).

Segons el model de dades podem diferenciar entre (Price, 1994):
— model vectorial: xarxa de triangles irregulars (TIN)

Aquesta estructura de dades es compon d’'un conjunt de triangles irregulars
adossats i que sol identificar-se per la sigla anglesa (triangulated irregular
network). Els triangles es construeixen ajustant un pla a tres punts propers no
colineals, i es van adossant sobre el terreny formant un mosaic que pot
adaptar-se a la superficie amb diferent grau de detall, en funcié de la
complexitat del relleu.

Per a I'analisi multicriterial que s’explicara més endavant (veure pagina 138) es
va construir un TIN a partir de les corbes de nivell extretes del topografic
vectorial escala 1:5.000 de I'Institut Cartografic de Catalunya a partir del modul
3D Analyst del programa Arclnfo 9.1. El 3D Analyst és una extensié d’Arcinfo
9.1 que permet visualitzar, crear i analitzar dades en format tridimensional.
També permet la cerca interactiva de valors en un raster de superficie i
elevacio, el calcul de pendents i orientacions i, sobretot, permet la creacié de
TIN a partir de temes de punts, poligons o linies, i també des de grids o
rasters.

Figura 16: Model digital del terreny format TIN

o

Font: elaboraci6 propia
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— model raster: matriu regular

Aquesta estructura és el resultat de superposar una reticula sobre el terreny i
extreure I'altitud mitjana de cada cel‘la. La reticula adopta normalment la forma
d’una xarxa regular de malla quadrada.

Figura 17: Model digital del terreny format raster

Font: elaboraci6 propia

Per a I'ortorectificacié de les fotografies aeries ampliades de I'any 1957 es va
crear un MDE raster a partir del programa IsoMDE del SIG MiraMon 5.0
després d’haver analitzat diferents interpoladors rasters.

Es va escollir aquest interpolador i no altres pels motius seglents (Pons,
2002):

Aquest programa permet generar models digitals de terreny a partir d’isolinies
de qualsevol tipus, eventualment enriquides amb informacié addicional, com
ara linies de talveg i carenes.

El metode que utilitza el programa per obtenir el raster a partir de les isolinies
no és un Uunic algorisme, sind que és un conjunt de procediments i regles
seleccionats.

El procediment mare és el tragat de perfils entre les corbes de nivell. Atesa la
disposicié especial de les dades a les corbes de nivell, amb moltes dades del
mateix valor, molt properes pero alineades i grans zones sense cap dada entre
si, aquest métode sol ser millor que I'aplicacié d’interpoladors entre punts
quan les dades de que es disposa sén corbes de nivell.
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El tracat d’aquests perfils s’efectua utilitzant diferents tipus de funcions (valors
constants, funcions lineals, funcions cubiques, etc.) segons I'entorn de cada
punt del territori; d’aquesta manera s’eviten els problemes d’excessiva
simplicitat derivats d’aplicar només funcions lineals (els cims i les valls queden
sempre com a plans horitzontals), perdo també s’eviten els artefactes i la
lentitud de calcul que poden apareixer si s’apliquen funcions cubiques en tot
moment. En qualsevol cas, IsoMDE permet indicar quina és I'equidistancia
entre les corbes de nivell perque es pugui evitar que una funcié no lineal arribi
a donar valors exageradament alts o baixos en zones de cim o de vall.

Una altra caracteristica d’IsoMDE és que calcula els tragats sobre les corbes
originals en format vectorial, sense passar per un tramatge previ. Aixo
comporta una determinacié molt més precisa dels valors interpolats al llarg
dels tragats (els métodes que previament tramen acaben fent els calculs a
partir de posicions originals desplacades cap als centres de cel-la del raster
que es vol obtenir). Un avantatge addicional del calcul vectorial del tracat és
que no cal preocupar-se per I'escala original de les dades i el costat de cel-la
del raster resultant.

Malgrat el seu nom, IsoMDE no esta limitat a les isolinies com a informacié de
base per al procés d’interpolacié. En efecte, i malgrat que les corbes de nivell
constitueixen la seva font principal de dades, el programa també pot utilitzar la
valuosa informacié addicional que es troba en el tragat de linies de carena i de
talveg. IsoMDE permet tenir en compte I'existencia de linies de carena i talveg
simplement indicant quins sén els seus codis identificadors. Quan I'analisi dels
perfils troba una linia amb un d’aquests codis, IsoOMDE determina que en
aquell punt cal situar un maxim o un minim, respectivament. Si la linia de
carena o talveg conté valors Z, aquests sén interpolats convenientment quan
un perfil s’interseca amb una linia de carena o de talveg. Si la linia no disposa
de valors Z a cada vertex, igualment sera atil a IsoMDE ja que podra
determinar molt millor la morfologia del relleu.
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Figura 18: Model digital del terreny raster a partir del modul IsoMDE de MiraMon
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El programa traca quatre perfils des de cada cellla (horitzontal, vertical i
diagonals a 45 2 i 135 9) per trobar informacié al seu voltant. També es pot
demanar que el programa faci perfils addicionals a 22,5°, 67,52, etc.; és
recomanable tracar també aquests perfils addicionals. Tanmateix, a IsoMDE el
valor final d’una cel-la del raster no es determina a partir del valor obtingut amb
un dels perfils (tipicament el de més pendent), sind que tots els perfils
s’utilitzen per determinar el valor final.

Una resolucié optima de cella en el cas de treballar amb corbes amb una
equidistancia de cinc metres és de cinc metres. En el cas que es necessiti un
MDE de cel-la menor, podem densificar el raster a la mida desitjada amb I'eina
de densificacié de rasters (segons quin sigui el programa d’ortorectificacié, la
cel-la de sortida de la imatge corregida és la de 'MDE; per tant, si tenim una
fotografia no corregida d’'una grandaria de cel-la d’un metre i 'MDE té una
grandaria de cel-la de cinc metres, la imatge resultant —corregida— sera de
cinc metres, i llavors es perd informacid). En aquest cas, a partir de I'extraccio
de les corbes de nivell, les linies de rius i carenes amb les Z es va crear un
MDE en format IMG raster de cinc metres de cella. Perqué el procés
d’ortorectificacié fos més precis, es va densificar I'MDE fins a obtenir una
grandaria de cel-la d’'un metre.
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3.1.3. Fotointerpretacio i digitalitzacié dels usos i cobertes del sol
del 1957 i el 2003

Els materials basics per a un treball com aquest, centrat en I’'evolucié del
paisatge al llarg del temps, han estat les fotografies aeries ampliades
corresponents a I'anomenat vol america del 1956 i el 1957 ortorectificades,
amb una escala 7.500 i els ortofotomapes en format digital i a escala 5.000 de
I'any 2003, que han estat actualitzats amb un treball de camp.

La fotointerpretacié i la digitalitzacio posterior de les unitats de paisatge han
estat fetes per mitja del programari ArcView 3.2. La fotointerpretacio és el
procés pel qual s’extreu la informacié continguda en la fotografia aéria.
Interpretar una fotografia és examinar els objectes amb el proposit d’identificar-
lo, definir-ne la categoria, la naturalesa, els limits i les relacions amb el medi
(Fernandez, 2000). Sempre sén necessaries, per a una correcta identificacié i
establiment de claus, les referéncies i les verificacions directes en el terreny
guan aixo es possible. Aquest fou el cas pel que fa a I'any 2003 i evidentment
no es factible en relacié I'any 1957.

Amb la fotointerpretacié s’han individualitzat els poligons corresponents a:

Taula 6: Codificacioé de cobertes i usos del sol del 1957 i el 2003

IDENTIFICADOR CATEGORIA COBERTURA (%)
901 Bosc tancat > =90
902 Bosc dens (90 - 60]

1001 Bosc obert sobre tartera (60 -10]
1101 Bosc obert sobre antiga pastura o conreu (60 -10)
1201 Vegetacioé de ribera
1301 Matollar
1401 Conreu
1402 Feixes > 3 metres
1403 Feixes < 3 metres
1501 Pastura mantinguda <10
1502 Pastura abandonada <10
1601 Bassa
1602 Gorja
1701 Cinglera
1702 Tartera
1703 Llit de curs hidric
1704 Altres denudats
1801 Casa
1802 Casa enrunada
1901 Ermita
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2001 Pista forestal
4000 Camping
3000 Limits interiors del PEIN

Font: elaboracié propia a partir de Vila, Varga, Cortijo i Macias, 2003

L’adaptacio del < 10 % de recobriment com a punt de diferenciacié entre bosc
i pastura neix de I'aplicacié de les dades diferencials emprades per la FAO
(FAO, 1998). Aixi doncs, la FAO considera pastura els espais recoberts per
menys d’'un 10 % d’estrat arbori.

A partir de I'aplicacié de la dada diferencial de la FAO s’han establert la resta
de tipologies de bosc: bosc obert (10 - 60 % de recobriment arbori), bosc dens
(60 - 90 % de recobriment arbori) i bosc tancat (90 - 100 % de recobriment
arbori).

Figura 19: Tipologies de bosc
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Font: FAO, 1998

3.1.4. Calcul d’indexs paisatgistics

L’analisi quantitativa de I'estructura i els canvis paisatgistics s’ha aplicat a partir
de tres tipus de nivells (MacGarigal, 1995 i Botequilha, 2006):

— a nivell de tessel'la: els calculs s’apliquen a cada fragment individualment.

— a nivell de classe: els calculs s’apliquen a cada conjunt de fragments que
comparteixen un tret comd, normalment el tipus de coberta, I'is del sol,
I’habitat, etc.

— a nivell de paisatge: els calculs s’apliquen al conjunt del paisatge, a tots els
fragments i classes.
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Figura 20: Nivells d’aplicacié del calcul d’'indexs paisatgistics

Paisatge Tessel-la
Font: elaboracié propia

Les variables més rellevants per caracteritzar i quantificar els patrons del
paisatge sén:

— Area de les tessel-les:

L’area és simplement la grandaria total ocupada per la tessel-la. El requeriment
de larea d’'un determinat organisme és I'area minima d’habitat continu
necessari perque I'organisme mantingui el seu patré normal de comportament,
com les estrategies d’alimentacié i I'estructura social. La grandaria de la
tessel-la determina la grandaria de la poblacié, de manera que, com més es
redueix la poblacio, més vulnerable es fa. Entre els indexs més emprats trobem
I'area de cadascuna de les tessel-les, I'area de cadascuna de les classes i
I'area total del paisatge.

Figura 21: Grandaria de les tessel-les
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Font: elaboracié propia
— Nombre de tessel-les:

Nombre de tesselles per cada tipus o classe. Es important pel hombre de
subpoblacions (element clau en la teoria de les metapoblacions). Els indexs
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que s'utilitzen normalment sén el nombre o densitat (tessel-les/100 ha) de
tessel-les, nombre de tessel-les per cada tipus de classe en relacié amb la
superficie total mitjana del nombre de tesselles de cada classe, variacié
absoluta en funcié de la mida mitjana de les tessel-les i variacié relativa en
relacié amb la mida mitjana de les tessel-les (%).

Figura 22: Nombre de tessel-les
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Font: elaboracié propia
— Forma i compacitat de les tessel-les:

La forma es refereix a la figura d’'una area bidimensional o tridimensional,
determinada per la variacié dels seus marges. La forma de les tessel-les és
important ecologicament, especialment perque afecta directament els
moviments i fluxos entre ecosistemes adjacents (Forman, 1995). De la mateixa
manera, la forma de les tesselles, que pot definir-se com la relacié entre
perimetre i superficie, influeix sobre la taxa d’immigracié. Els indexs més
utilitzats es troben en la mesura de la complexitat de la forma de la tessel-la en
comparacié d’un estandard de forma (circumferencia en la versié vectorial i
quadrat en la versi6 raster), mitjana de forma tant a nivell de classe com de
paisatge, mitjana de la forma ponderada per l'area, relacié area-perimetre,
mitjana de la dimensi6 fractal i mitjana de la dimensié fractal ponderada per
I'area.

Figura 23: Forma i compacitat de les tessel-les

Font: elaboracié propia
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— Analisi de vora-ecoto:

Les vores de les tesselles també desenvolupen un paper important en el
moviment dels individus dispersors. S6n més o0 menys permeables en funcid
del seu ambient immediat, de la seva estructura i de I'espai considerat. Trobem
indexs com ara perimetre de les tessel-les, distancia total de la vora en relacié
amb cada tipus de tessel-la o amb el total de tessel-les, mesura del contrast de
la vora entre una tessel‘la i la veina immediata, percentatge de contrast de vora
del conjunt del paisatge, mitjana del contrast per la superficie de les tessel-les
d’una classe determinada i combinacié de densitat de vora i contrast de vora
en un mateix index.

Figura 24: Vora-ecoto entre tessel-les
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Font: elaboracié propia
— Distancia respecte d’altres tessel-les i connectivitat:

La distancia entre les tesselles determina la probabilitat d’arribada dels
colonitzadors (Fahrig, 1985). Com més nombrosos i proxims es troben entre si
les tessellles, més decreix la probabilitat d’extincid, ja que la probabilitat
d’arribada d’immigrants augmenta. La distribucié espacial de les tessel-les és
un factor critic per determinar I’efecte de I'aillament o connectancia. Els indexs
que podem destacar en aquest cas soén la distancia a la tessel-la més proxima,
la distancia a la tessel-la més allunyada, la mida i la proximitat de la vora de la
tessella a la més proxima del mateix tipus a partir d’'un radi de recerca
determinat, la dispersié de les tessel-les a nivell de classe i de paisatge i la
variabilitat relativa respecte a la mitjana de la distancia a la tessella més
proxima.
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Figura 25: Distancia entre tessel-les

Font: elaboracié propia

— Analisi de diversitat i estructura:

El paisatge es defineix sovint com un mosaic heterogeni (Forman, 1995), per
aixo interessen el concepte i la mesura de I'heterogeneitat. Aquest tipus de
mesura esta influenciada per dos components: riquesa i uniformitat. Com a
indexs trobem I'index de Shannon, I'index de Simpson, la densitat de riquesa,
el contagi, I'adjacencia i la juxtaposicio.

Figura 26: Diversitat i estructura paisatgistica

Font: elaboraci6 propia

3.1.4.1. indexs emprats per a la quantificacié i caracteritzacié del
patro paisatgistic espacial

Tots aquests indexs sén calculats a partir de les capes d’informacié dels usos i
cobertes del sol en format raster de 5 metres de cel-la (Timothy, 2003). Per
calcular els indexs seglients s’ha emprat el programari Fragstats
(www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.htm) per dues raons
basiques (McGarigal, 1995): la primera, per la rapidesa dels seus algoritmes a
’hora de calcular els indexs paisatgistics a una resolucié de cel-la forca
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elevada (5 metres), i la segona, perquée la immensa majoria d’indexs
paisatgistics descrits en la literatura també es poden trobar dins d’aquest
programa de distribucié gratuita que treballa en format raster, encara que
existeix una versié de pagament per treballar amb dades vectorials dins del
programari Arcinfo d’ESRI.

Soén molt els indexs que s’han desenvolupat i es continuen desenvolupant per
caracteritzar les dinamiques dels nostres paisatges. Aquest fet incita a que
molta de la informacié obtinguda mitjangant el calcul d’aquests indexs sigui
reiterativa i no ens aporti cap tipus d’ informacié complementaria. Per aquest
motiu Botequilha (2006) a partir de I'analisi d’estudis publicats sobre indexs
paisatgistics i de consultes a experts en aquest camp, defineix una llista dels
indexs més representatius i de major utilitat per cobrir les necessitat de gestors
i planificadors del territori per comprendre la composicié i configuracié dels
paisatges.

— Els indexs utilitzats a nivell de tessel-la han estat:
Patch Area (AREA)
Radius of Gyration (GYRATE)
Fractal Dimension Index (FRAC)

Euclidean Nearest-Neighbor Distance (ENN)

Patch Area (AREA):

_ Y
AREA = 10000 a; = area d’una tessel-la j que correspon a una classe .

Descripcid: I'area en metres quadrats d'una tessel-la dividida entre 10.000
(conversi6 a hectarees).

Unitats: hectarees.
Rang: AREA > 0 sense limits.
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Radius of Gyration (GYRATE):

GYRATE = ZZ hi h;, = distancia en metres entre la cella ijr
r oz (localitzada dins de la tessel-la ij) i el centroide del

fragment ij.

z = nombre de cel-les dins la tessel-la ij.

Descripci6: calcula la disténcig mitjana entre totes les cel-les d’'un fragment i el
centroide d’aquest fragment. Es una mesura de compacitat.

Unitats: metres.

Rang: GYRATE = 0 sense limits. GYRATE = 0 quan la tessel-la esta formada
per una Unica cel-la.

Fractal Dimension (FRAC):

2In p; _ . : ;
FRACT = Pj p; = perimetre en metres de la tessella j de la classe i.

In a; a; = area d’una tessel-la j que correspon a una classe i.

Descripcié: calcula el grau de complexitat de cada fragment a partir de la
relacié perimetre-area.

Unitat: sense unitats.

Rang: 1 = FRACT < 2. Els fragments amb valors de FRACT propers a 1 s6n
els que tenen perimetres molt simples, com ara els cercles i els quadrats. En
canvi, els fragments amb valors de FRACT propers a 2 son els que tenen
perimetres complexos i un grau elevat de complexitat de la forma.

Euclidean Nearest-Neighbor Distance (ENN):

ENN =h,

h; = distancia en metres al fragment més proper j de la
mateixa classe I.
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Descripci6: igual a la distancia des de la vora d’un fragment a la vora del
fragment més proper del mateix tipus.

Unitats: metres.
Rang: ENN > 0 sense limits.

— Els indexs utilitzats a nivell de classe han estat:
Total Class Area (CA)
Percentage of Landscape (PLAND)
Patch Density (PD)
Largest Patch Index (LPI)
Landscape Shape Index (LSI)
Edge Density (ED)
Mean Parch Size (MPS)
Perimeter-Area Fractal Dimension (PAFRAC)
Patch Cohesion Index (COHESION)

Total Class Area (CA):

n
CA= Eaij a; = area d’'una tessel-la j que correspon a una classe i.
=1

Descripci6: igual a la suma de les arees dels fragments d’una classe
determinada.

Unitats: hectarees.
Rang: CA > 0 sense limits.
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Percentage of Landscape (PLAND):

n

j:laij P, = proporcié del paisgtge ocupada per les
PLAND =p;, = —— tessel-les de la classe i.

A a; = area d’una tessella j que correspon a
una classe i.
A= area total del paisatge.

Descripcié: suma de les superficies de tots els fragments d’una determinada
classe dividida per la superficie total del paisatge, multiplicat per 100
(conversié a percentatge). Molt Util per caracteritzar de manera rapida la
composicié paisatgistica.

Unitats: percentatge.

Rang: 0 < PLAND =< 100.

Patch Density (PD):

n; = nombre de tessel-les de la classe i en el
paisatge.
A= area total del paisatge.

n.
PD = K‘(lOOOO) (100)

Descripcié: igual al nombre de fragments de cada tipus de classe dividit per
larea total del paisatge (m? i multiplicat per 1.000 (per convertir-ho a
hectarees) i per 100 (per coneixer el nombre tessel-les per 100 hectarees).

Unitats: nombre per 100 hectarees.
Rang: PD > 0 sense limits.

Largest Patch Index (LPI):

max T=1(aij )(100) a; = érga d’una tessel*la j que correspon a una
A classe i.
A= area total del paisatge.

LPI =

Descripcié: superficie de la tessella de més grandaria d'una classe
determinada, dividida per I'area total del paisatge, multiplicat per 100 (per
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convertir-ho a percentatge). Es un index simple per mesurar la dominancia
d’una determinada classe vers la resta.

Unitats: percentatge.
Rang: 0 < LPI < 100.

Landscape Shape Index (LSI):

LS| = _e‘ e; = longitud de vora total de la classe i.
min &; min e; = longitud de vora minima.

Descripcié: longitud total de vora d’una classe determinada dividida per la
longitud minima de vora necessaria per poder agrupar la maxima longitud de
vora d’aquesta classe en concret.

Unitats: sense unitats.

Rang: LSI = 1 quan un Unic fragment d’'una determinada classe constitueix la
totalitat del paisatge. LS| > 1 sense limits, LS| s’incrementa quan els fragments
d’'una determinada classe es tornen més desagregats.

Grandaria mitjana dels fragments (Mean Patch Size)

Zl 1 a; = area d’una tessel-la j que correspon a una
MPS = =—=— classe i.
n; n;= nombre de tessel-les de la classe i en el
paisatge.

Descripcié: igual a la suma de les arees de tots els fragments de cada tipus de
classe, dividit per la suma total dels fragments de la suma.

Unitats: hectarees.
Rang: MPS > 0 sense limits.
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Perimeter-Area Fractal Dimension (PAFRAC):

2
(2 (inp; +inay)). ( X(inp;) 2 (Inay))
[n,z;lnp,?]_ [Z;Inp"f]

PAFRAC =

a; = area d’una tessel-la j que correspon a una classe |.
p; = perimetre en metres de la tessel'la j de la classe i.
n; = nombre de tessel-les de la classe i en el paisatge.

Descripci6: igual a 2 dividit pel pendent de la recta de regressioé obtinguda a
partir de la regressio del logaritme de I'area de la tessella en contra del
logaritme del perimetre de la mateixa area. Es un index atraient perqué
reflecteix la complexitat de forma a través d’una amplia gamma de seéries
espacials.

Unitats: sense unitats.

Rang: 1 < PAFRAC =< 2.

Densitat de vora (Edge density)

n
2 J. Cik e; = longitud de vora de cada tipus de tessel-la.

ED - (10000) A= area total del paisatge.

Descripcié: igual a la longitud de la vora de cada tipus de fragment o classe en
relacié amb la superficie total del paisatge.

Unitats: metres per hectarea.
Rang: ED = 0 sense limits.
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Patch Cohesion Index (Cohesion):

Z” P 1 i_2100)
> pea| | VA

COHESION = |1

a; = area d’una tessel-la i que correspon a una classe j.
p; = perimetre en metres de la tessel-la j de la classe i.
A = area total del paisatge.

Descripci6: igual a 1 menys la suma del perimetre de les tessel-les d’'una
classe dividit pel sumatori dels perimetres d’aquestes tessel-les multiplicades
per l'arrel quadrada de les arees d’aquestes tessel-les, dividides per 1 menys 1
dividit de I'arrel quadrada de I'area total, multiplicat per 100 (per convertir-ho a
percentatge). Aquest index mesura la connectancia fisica de les tesselles
d’'una classe determinada. La cohesié d’aquestes tesselles augmenta a
mesura gue s’amunteguen o se n’agreguen de noves en la seva distribucid, i el
paisatge es torna fisicament més connex per la classe en questio.

Unitats: percentatge.
Rang: 0 < COHESION =< 100.

Altres indexs emprats en I'analisi a nivell de classe, calculats a partir de la
mitjana de totes les tesselles d’'una mateixa classe i que ja han estat
comentats amb anterioritat, son MEAN GYRATE i MEAN ENN.

— Els indexs utilitzats a nivell de paisatge han estat:

Shannon’s Diversity Index (SHDI)
Shannon’s Evenness Index (SHEI)
Contagion Index (CONTAG)

Patch Richness Density Index (PRD)
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Shannon’s Diversity Index (SHDI):

m
SHDI =— Zi :1( p, *Inp, ) p; = proporcio de paisatge ocupada per cada
classe.

Descripci6: fa referéncia a la diversitat de composicié i estructura del paisatge;
el seu valor absolut és bastant significatiu per comparar diferents paisatges i
un mateix paisatge en diferents moments temporals.

Unitat: sense unitats.

Rang: SHDI > 0 sense limits. Valors de SHDI proxims a 0 quan el paisatge
conté un unic fragment. En canvi, es troben valors més elevats de SHDI quan
s’incrementa el nombre de fragments de les diferents classes i amb la
distribucié uniforme de 'area dels fragments de les diferents classes.

Shannon’s Evenness Index (SHEI):

m
- Zi o ( P, *Inp, ) P, = proporcié de paisatge ocupada per
SHEI = I cada classe.
nm m= nombre de tipus de fragments.

Descripci6: es refereix a la uniformitat o dominancia prenent com a punt de
referéncia I'index de Shannon. Hi haura més uniformitat a mesura que ens
acostema .

Unitats: sense unitats.

Rang: 0 < SHEI < 1. SHDI = 0 quan el paisatge contingui un Unic fragment i 1
quan la distribucié de I'area entre els tipus de fragments sigui perfectament
uniforme.

Patch Richness Density Index (PRD):

m
PRD = K(10000)(100) A = area total del paisatge.
m= nombre de tipus de fragments.
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Descripcié: és un altre index referent a la composicié del paisatge. Equival al
nombre total de classes presents en el paisatge dividit per la superficie total
d’aquest paisatge en metres quadrats, multiplicat per 10.000 i 100 per convertir
el valor a 100 hectarees.

Unitats: nombre de classes per 100 hectarees.
Rang: PRD > 0 sense limits.

Contagion Index (CONTAQ):

>y [(P,) %J -[In(a)(%ﬂ
=1 k=1 2k=1 9u

2In(m)

_ ik
CONTAG=| 1+ k=t 7!

(100)

P. = proporcié de paisatge ocupada per cada classe.

g = nombre d’adjacéncies entre les cel-les de les tessel-les d’una classe
determinada.

m= nombre de classes de tessel-les.

Descripcié: és la suma de I'abundancia proporcional de cada classe de
tessel-les multiplicat per la proporcié d’adjacéncies entre cel-les (nombre de
costats de pixels compartits) d’aquestes tesselles i d'altres classes,
multiplicades pel logaritme del mateix valor, sumat sobre cada tipus
d’adjacéncia i cada classe de tessel'la; dividit 2 vegades pel logaritme del
nombre de classes de tessel-les; multiplicat per 100 (per convertir-ho a
percentatge). Aquest index és inversament proporcional a la densitat de vora:
quan la densitat de vora és baixa, és a dir, quan una Unica classe ocupa un
gran percentatge del paisatge, llavors el contagi és baix.

Unitats: percentatge.

Rang: 0 < CONTAG =< 100. CONTAG = 0 quan les tessel-les d’una classe es
troben al maxim de desagregades i intercalades. CONTAG = 100 quan totes
les tessel-les d’una classe es troben al maxim d’agregades.
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Altres indexs emprats en I'analisi a nivell de paisatge, calculats a partir de la
mitjana de totes les tessel-les que configuren les classes del paisatge i que ja
han estat comentats amb anterioritat, sén PD, LPI, ED, LS|, GYRATE, PAFRAC i
ENN.

3.1.4.2. L'Us de Fragstats en I'analisi paisatgistica

Creat I'any 1995, va ser desenvolupat pel Dr. Kevin McGarigal i Barbara Marks
a la Universitat Estatal d’Oregon. Funciona essencialment en format raster i és
considerat el programa més complet pel que fa a diversitat i capacitat per
desenvolupar calculs metrics. (www.umass.edu/landeco/research/fragstats/
fragstats.html)

El procés d’analisi paisatgistica amb Fragstats consta de dues etapes
basiques:

— Configuracié dels parametres inicials (Set Run Parameters): en aquest
primer pas s’introdueix la informacié raster d’usos i cobertes del sol i el nom
del fitxer de sortida que contindra el resultat dels indexs seleccionats. Fragstats
accepta per defecte diversos formats rasters, com ara Ascii, 8 bits, 16 bits, 32
bits, Erdas i Idrisi. En el cas de disposar del programari ArcGIS Desktop i de la
seva extensid, Spatial Analyst, només en aquest cas es podra utilitzar el format
Grid. També s’ha de seleccionar el tipus d’analisi que es vol fer, la finestra
mobil “Moving window” (llegiu I'apartat 3.2.1.2, pagina 136) o I'estandard
“Standard”, a més del nivell d’analisi que es vol dur a terme, tessel-la “Patch”,
classe “Class” i/o paisatge “Landscape”.

Figura 27: Parametres inicials de Fragstats

Fragstats 3.3 (ArcGeld enabded) - Untited

BaseName 0rb) 5 pyjomaaly save s

Gid Atibutes

C 4cetRue.
© I Inage o et

o [ e e

Font: elaboracié propia a partir captura d’'imatge Fragstats
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— Seleccio dels diferents indexs paisatgistics: per cadascun dels tres nivells
que s’hagin seleccionat s’han d’escollir els indexs paisatgistics que es vulguin
calcular. Un cop entrats en el programa els parametres inicials, s’han
d’introduir per nivells (Patch, Class, Landscape) els indexs desitjats per a
I'analisi en questié. El conjunt d’indexs que hi ha dins de cada nivell estan
classificats en vuit grups tematics: area-densitat-vora “Area-Density-Edge”,
forma “Shape”, area nucli “Core Area”, isolacié-proximitat “Isolation-Proximity”,
contrast “Contrast”, contagi “Contagion”, connectivitat “Connectivity” i
diversitat “Diversity”.

Figura 28: Selecci6 d’indexs paisatgistics per nivell d’analisi

Land Metrics E]
Area/Density/Edge ) Shape | Core Area | Isolation/Proximity | Contrast | Contagion/Initerspersion | Connectivity | Diversity |
Select Al
¥ Total Area (CA/TA) IV Landscape Shape Index (LS1) IV Total Edge (TE)
r ¥ Edge Density (ED)
¥ Number of Patches (NP) Background / Boundary
¥ Patch Densty (°D) % Do not court any as edge
¥ Largsst Patoh Index (LP) ¢ Count all as edge
" Spacifythe proportion to treat as edge
Proportion = [0
Distribution Statistics
Mean Area-Weighied Median Range Standard  Cosfficient of
(MN) Mean (8M)  (MD) (RA)  Deviation (SD) Variation (CV)
Paich Area (AREA_?) ¥ I r r I I Select Al
Radius of Gyration (GYRATE_?) [+ u - - u u Semihl

NOTE: Radius of Gyration Area-Weighted Mean (GYRATE_AM) is squivalent to Comelation Length (CL) as used in the terature

oK ‘ T ‘ Help

Font: elaboraci6 propia a partir de captura imatge Fragstats

Per introduir la informacioé raster d’usos i cobertes del sol de la zona d’estudi
dins de Fragstats, préviament s’ha hagut de transformar a format raster (Grid)
la informacio generada i que es tenia en format vectorial (vegeu 'apartat 3.1.3,
pagina 113). A continuacié s’han establert els parametres principals, com ara
el nom de sortida de l'arxiu de text que contindra els resultats dels indexs
escollits. S’han seleccionat I'analisi “Standard” i els tres nivells possibles
d’analisi. Per al nivell de tessel-la s’han seleccionat AREA, GYRATE, FRAC i
ENN, per al nivell de classe, CA, PLAND, PD, LPI, ED, MPS, LSI, PAFRAC i
COHESION, i per al nivell de paisatge CONTAG, SHDI, SHEI i PRD.
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3.2. Manteniment, recuperacio i creacio de nous espais

oberts a partir de Panalisi multicriteri i P’aplicaciéo del
procés analitic jerarquic (AHP)

La dinamica paisatgistica i territorial que estan vivint bona part de les arees de
muntanya mediterranies fruit del despoblament rural és el procés caracteritzat
per ’lhomogeneitzacié del paisatge. L’hnomogeneitzacié la podem definir com
un procés dinamic d’augment d’un determinat tipus d’habitat en detriment dels
altres. En el cas d’estudi ha estat el bosc qui ha colonitzat rapidament els
espais agraris abandonats durant la segona meitat del segle XX, generant una
uniformitat progressiva del mosaic paisatgistic, que, com a conseqliéncia, ha
comportat una perdua progressiva d’heterogeneitat d’habitats. Es per aixo que
en aquest apartat s’apunta al manteniment, recuperacié i creacié de nous
espais oberts com una solucié a la recuperacié de la heterogeneitat
paisatgistica que repercutira positivament sobre la conservacié de la
biodiversitat i el patrimoni cultural i la reduccié del risc d’incendi.

3.2.1. Caracteritzacié de I'espai en funcié de la seva aptitud per
mantenir, recuperar i crear nous espais oberts

Aquest apartat va dirigit basicament a dissenyar una analisi multicriteri per
localitzar les zones més aptes per mantenir, recuperar i, en algun cas, fins i tot
crear nous espais oberts, com ara deveses, pastures i conreus en l'area
d’estudi.

Cal remarcar que I'analisi multicriteri és una eina que pot ajudar els centres
decisoris a descriure, avaluar, ordenar, jerarquitzar, seleccionar o rebutjar
objectes, sobre la base d'una avaluacié d’acord amb diversos criteris.

3.2.1.1. Procés analitic jerarquic (AHP)

Desenvolupat per Thomas Saaty, consisteix a formalitzar la nostra comprensié
intuitiva de problemes complexos utilitzant una estructura jerarquica. El
proposit de I'AHP és que el decisor pugui estructurar un problema multicriteri
en forma visual, donant-hi la forma d’'una jerarquia d’atributs que contindria
almenys tres nivells:
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— L’objectiu principal del problema, situat a la part superior. L’objectiu és una
direccié identificada per millorar una situacié existent.

— Els criteris en el nivell mitja, que sén les dimensions rellevants que afecten
significativament els objectius i que han d’expressar les preferencies dels
implicats en la presa de decisions.

— Finalment, les alternatives concurrents en la part inferior del diagrama, que
corresponen a propostes factibles mitjancant les quals es podra arribar a
I’objectiu principal.

L’estructura del diagrama AHP utilitzat en I'analisi és la seglent:
Zones amb millor aptitud

per mantenir, recuperar i
crear nous espais oberts

@: 2 :\Cost de gestid

Estructura Patrimoni

Risc incendi
Cultural |- (Distancia nuclis habitats)
[~ ( Flora protegida) |- (Distancia pistes forestals)
- (Flora amenagada) | (Combustibilitat) L_ (pistancia punts d’aigua)

(Elements historicoartistics)

|- (Habitats Interés comunitari) — (Inflamabilitat) | (pendent)
(Aus protegides ZEPA) (Elements arqueologics) — (rradiacio)
- rradiacio i abli
- (ED) (Feixes) [ |_ (Propietat publica)
|- (Habitats de fons de vall) (Ls) (Pendent) — (Antics espais oberts)
I~ (Boscos madurs) (PRD) [~ (Orientacid)
— (Teixedes) [ (Ombres)

|- (Punts critics)

- (Zones freqlientades)

3.2.1.2. Definicio de criteris i restriccions
Per elaborar I'analisi multicriteri s’ha partit dels cinc criteris seglents:

— Biodiversitat (BD)

L’area d’estudi conforma un paisatge singular amb una estreta connexié entre
els ambits mediterranis i euro-siberians. Aquesta variabilitat ambiental
comporta la preséncia de nombroses particularitats endémiques, a més d’una
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elevada riquesa natural. Un altre aspecte molt important a I’hora de gestionar
la biodiversitat dels espais naturals protegits és definir si I'objectiu prioritari és
la conservacié del major nombre d’espécies possible o d’espécies clau, com
és aquest cas, ja que ambdues opcions poden arribar a ser incompatibles.

El que es persegueix en aquesta primera analisi és la confeccié d’un primer
mapa d’aptitud en termes de diversitat biologica en estreta relaci6 amb els
espais oberts (conreus, pastures, matollars i boscos oberts), és a dir, quines
zones presenten més o menys diversitat “no forestal”.

Per estimar aquesta biodiversitat s’ha utilitzat la informacié disponible tant pel
que fa a espécies com pel que fa a habitats clau vinculats a aquests espais
oberts. La informacié utilitzada prové de:

- Fonts internes (Consorci de I'Alta Garrotxa):

* Flora: distribucié d’especies protegides (Allium pyrenaicum,
Lithodora oleifolia) i d'especies amenacades (lberis
sempervirens, Narcisus poeticus, Narcisus moleroi). Dades
recollides per Oliver (2006).

» Fauna: espais de nidificacié i radi d’activitat de les aus
presents a la ZEPA (zona d’especial proteccié per a les aus) i
d’altres espécies que preveu la Directiva d’aus 79/409/CEE
(Aquila chrysaetos, Alcedo atthis, Pernis apivorus, Lanius
collurio, Circaetus gallicus, Falco peregrinus). Dades recollides
per Trabalon (2006).

- Fonts publiques (Departament de Medi Ambient i Habitatge):

= Habitats d’interés comunitari descrits en l'annex | de la
Directiva 97/62/CEE presents en espais oberts. Aquesta
directiva defineix els habitats naturals d’interés comunitari com
aquells que estan amenagats de desaparicid6 a la Unid
Europea, que tenen una area de distribucié reduida a causa de
la seva regressié o per la propia naturalesa i que a més soén
representatius d’'una o diverses regions biogeografiques. En la
zona d'estudi trobem prats i facies emmatades,
medioeuropeus, seminaturals sobre substrat calcari (Festuco-
Bromotea) i matollars submediterranis i de zones temperades.
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- Fonts de creacio propia:

» Habitats de fons de vall: aquests ambients es caracteritzen
perque tenen una diversitat d’aus elevada, com s’explica a
continuacio, i perque tenen la possibilitat d’acollir a la vegada
prats de dall, que també estan recollits en I'annex | de la
Directiva d’habitats.

Per justificar la gran importancia que presenten els ambients de fons de vall
per a la conservacié de la biodiversitat, s’ha elaborat un estudi per avaluar
diferents tipologies d’ambients d’espais oberts que encara perviuen en la zona
d’estudi en termes de diversitat d’aus i mitjangant I'aplicacié d’un index de
conservacié de l'avifauna (Barriocanal, 2007). Per fer aquest estudi s’han
utilitzat dades recollides per I’Agrupacioé Naturalista de la Garrotxa del 1985 al
2003.

Aquest index s’ha aplicat a les tres tipologies d’espais oberts, que han estat
identificades a partir de la combinacié d’una capa d’informacié geografica de
formes de relleu generada a partir de I'extensidé TPl (Topographic Position
Index) dissenyada per Jenness (2005) i una darrera capa geografica
corresponent als espais oberts existents I'any 1957. Per tant, trobem:

1. Zones de carena i vessant: corresponen a les arees més elevades. Sén
aquelles zones muntanyoses sotmeses a desnivells més o menys importants
que conserven algunes zones de pastures, encara que basicament estan
dominades per prats poc aprofitats. La pressié del bestiar domestic limita
parcialment la recuperacio forestal. Des d’un punt de vista ecologic, es poden
considerar com espais oberts, ocupats per herbassars sotmesos a una pressio
de pastoreig moderada.

2. Fons de vall: les particularitats d’aquestes arees sén la proximitat a cursos
hidrics i la intervencié agricola, que genera una acumulacié de nitrats que
permet la preséncia d’una série de vegetals de gran capacitat de produccio. |
finalment l'alternanca de petites bosquines, franges arbustives i masies
disperses que limiten amb les masses forestals o les pastures que ocupen la
part inferior d’alguns vessants, constitueix un valués mosaic paisatgistic que
ofereix una oferta nutritiva gran i diversa capa¢ de ser aprofitada per
nombroses especies d’aus.

3. Microespais oberts: son arees constituides per pastures i cultius que
ocupen una superficie relativament petita en el conjunt de la zona d’estudi.
Son els espais dels voltants de les cases habitades o abandonades
recentment, de les basses per abeurar el bestiar, de les vies de comunicacio i
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els encreuaments de camins. En tot espai forestal existeixen també
microespais oberts, algunes vegades per causa natural, com ara mort o
caiguda d’arbres, despreniments i afloraments rocosos, o com els darrers
romanents perceptibles d’antigues zones de pastures.

A partir de cadascuna de les espécies d’aus registrades (vegeu I'annex 1) en
aquests tres tipus d’espais oberts, aquestes s’han classificat segons el criteri
d’ocupacié de I'espai: si I'au I'utilitza com a zona d’alimentacié, com a area de
nidificacié o bé per a totes dues coses. Si una au utilitza un dels espais oberts
com a area d’alimentacié, es valora en tres categories en funcié de I'Us:
exclusiu, complementari i ocasional. S’ha ponderat cada Us amb un valor
progressiu: 0,25 per a I'Us ocasional, 0,5 per a I'is complementari i 1 per a I'Us
exclusiu.

Si 'especie utilitza I'espai per a la reproduccio, es valora amb una classificacio
binaria, 0 no I'utilitza i 1 utilitza I'espai per a la reproduccié.

Aixi doncs, la puntuacié maxima que obté una espécie en un espai obert és de
2, cosa que significa que aquesta especie s’alimenta i es reprodueix de
manera exclusiva en una determinada tipologia d’espai obert. Aquest valor
s’ha convertit en un index d’abundancia.

A més, s’ha afegit per cada especie un valor de conservacié europeu segons
la classificacio BirdLife International (Tucker, 1994), que utilitza el valor d’'SPEC
(Categories of Species of European Conservation Concern). Aquestes
categories es classifiquen segons I'amenaca de cada espécie en: Non-SPEC,
SPEC 3, SPEC 2, SPEC 1 (I'Ultima categoria correspon a les espécies més
amenacades).

Taula 7: Valors atorgats en funcié de la classificacié SPEC

NON-SPEC 1
SPEC 4 2
SPEC 3 4
SPEC 2 8
SPEC 1 16

Font:Tucker, 1994

Aixi doncs, amb les dades de presencia valorades i amb la classificacié de
conservacio s’ha fet un index de conservacié d’aus com el que presenta (Pons,
2003), pero adaptat a aquest estudi. La férmula per aplicar I'index de
conservacio de I'avifauna és la seglent:
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-3 %, = [log (A+1) X SPEC value]

on k és la riqguesa d’espécies i A, 'abundancia derivada del calcul en funcié de
’'Us de l'espai. El valor SPEC s’ha calculat en una progressioé aritmetica a
mesura que s’incrementa el valor de conservacio.

El valor més elevat de I'index de conservacié de l'avifauna correspon als
ambients de fons de vall (Barriocanal, 2007).

— Estructura paisatgistica (EP)

Un dels canvis més greus en el paisatge que hi ha hagut a I'area d’estudi en
els darrers cinquanta anys ha estat la perdua d’espais oberts, que han estat
majoritariament colonitzats per les masses forestals fruit del continu
abandonament de les terres. Aquest canvi en I'estructura paisatgistica actual
ha desencadenat canvis que es reflecteixen en la percepcié de la gent que fa
Us d’aquest espai.

Com s’ha comentat en l'apartat 4.4, l'estetica dels paisatges segueix
disminuint d’'una manera alarmant per causes com el desenvolupament, la
intensificacié de I'agricultura, el despoblament, la urbanitzacié i els canvis en
I's del sol. Alguns estudis recents sobre la percepcié i estetica dels paisatges
posen de manifest que es prefereixen en gran manera unes estructures
paisatgistiques determinades per sobre d’unes altres (Palmer, 2004). Els
paisatges tipicament fragmentats, amb densitats de vora elevades, de
fragments de grandaria petita, formes irregulars i poc compactes, a més de
presentar un cert grau d'uniformitat (pel fet que la majoria del paisatge és
ocupat per una Unica classe), sén poc valorats, al contrari dels que presenten
una diversitat de classes elevada en que predominen els grans fragments.

Segons Palmer (2004), podem avaluar la percepcio d’un paisatge a partir del
calcul d'indexs d’ecologia de paisatge (MacGarigal, 1995 i Botequilha, 2006)
referents a la seva configuracié i composicié. Per dur a terme aquesta analisi
s’han escollit sis indexs que ja han estat explicats en l'apartat 4.1.4.1: ED
(Edge Density), PD (Patch Density), LPI (Large Patch Index), LS| (Landscape
Shape Index), PRD (Patch Richness Density Index) i SHDI (Shannon’s Diversity
Index). La combinacié d’aquestes sis variables ens permetra disposar d’una
matriu d’aptitud final en que s’apreciaran les zones que presenten una millor i
pitjor estructura paisatgistica des d’un punt de vista estéetic i que, per tant,
seran percebudes més o menys bé.
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Per calcular aquesta matriu s’ha utilitzat I'opcid “Finestra mobil” (“Moving
window”) de Fragstats per crear un mapa raster per cada variable a partir del
mapa d’usos i cobertes del sol de I'any 2003.

Figura 29: Exemple de calcul de finestra mobil

I:l Finestra mobil I:l I:l I:l .. Densitat de tessel-les

Font: elaboracié propia

— Patrimoni cultural (PC)

Per sobre del suport natural anterior s’ha desenvolupat una intensa activitat
humana que ha plasmat la seva cultura en el territori. Una evidencia d’aixo és
el nombrés i singular patrimoni arqueologic i arquitectonic que presenta I'Alta
Garrotxa.

En aquest cas, per qualificar i valorar el patrimoni cultural de la zona d’estudi
es disposava de dos estudis previs elaborats recentment: un de referent al
patrimoni monumental de I'Alta Garrotxa, elaborat per Espunya (2004), i I'altre
sobre el patrimoni arqueologic de I'Alta Garrotxa, elaborat per Martin (2004). A
partir d’aquests dos estudis s’han creat dues capes d’informacié geografica:

= Elements monumentals: s’han atorgat coordenades a cadascun
dels elements catalogats en l'estudi i s’hi ha afegit un camp
segons el seu estat de conservacio. Entre els elements catalogats
trobem: Sant Miquel d’Hortmoier, Sant Miquel de Meians, Sant
Feliu de Monars, Sant Julia de Ribelles, Sant Aniol d’Aguja, Sant
Marti de Talaixa, Sant Viceng de Principi, Mare de Déu de les
Agulles, Sant Feliu de Riu, la torre de Talaixa i el pont d’en Valenti.

= Zones d’interes arqueoldgic: s’han delimitat les zones amb més
presencia de restes arqueologiques.
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També s’ha afegit a I'analisi un altre tipus d’informacio:

= Antigues masies que hi ha en l'area d’estudi, com ara Cabeces, el
Vilar de Talaixa, el Corral, Masmitja, Mas de 'Om, Mas Sobira, la
Quera, Ca n’Agusti i la Plana.

= Feixes en un bon estat de conservacié: a partir de la digitalitzacié
dels usos del sol de l'any 1957 a escala de detall s’han pogut
localitzar les zones on hi ha més i millors feixes. Les feixes
conreades amb els seus murs de pedra seca, igual que la resta
d’elements esmentats amb anterioritat, son una mostra clara de la
vitalitat de I'area i una empremta clara del seu llegat historic.

— Risc incendi (RI)

En l'area d’estudi, el risc d’incendi és molt elevat a causa d’una estructura
forestal molt continua, densa i jove. El despoblament i I'abandonament
progressiu de les activitats primaries a I'interior del massis, sobretot a partir de
la meitat del segle XX, han comportat la desaparici6 d’espais oberts i
I'acumulacié de combustible especialment a I'estrat arbustiu. Paral-lelament, el
procés d’urbanitzacié perimetral i els nous usos lligats al lleure han fet
augmentar la freqlentacié. D’aquesta manera, a partir d’aquesta analisi es
pretén evitar els focs d’alta intensitat i la continuitat del combustible dissenyant
arees (on el risc d’incendi sigui elevat) on es practicaria una reduccié de la
vegetacio per contenir el foc en cas d’incendi.

Per avaluar el risc d’incendi potencial s’han utilitzat diverses fonts d’informacié:

= El mapa de models de combustible del Pla de prevencié
d’incendis de I'Alta Garrotxa (2006) elaborat per Terra de Bosc
(2006), que s’ha modificat mitjangant la informacié de I'evolucié de
les masses boscoses al llarg del periode 1957-2003.

= El mapa de models d’inflamabilitat en format raster de cel-les de
25 x 25 m, que ha estat elaborat pel Centre de Recerca Ecologica i
Aplicacions Forestals (CREAF). La base de referencia és el Mapa
forestal de Catalunya a escala 1:100.000 (DARP 1986-1996) i les
estacions de mostreig de Ilnventari ecologic i forestal de
Catalunya (CREAF 1988-1998).

= Mapa d’irradiacié global (mitjana anual MJ/m?) de I'Atles climatic
de Catalunya, a partir de la recopilacié de les dades de radiacié
solar existents a Catalunya tenint en compte la variacié de la
radiacié segons l'alcada i el relleu.
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A partir del model digital del terreny (MDT) en format raster de
cel-les de 5 x 5 m s’han generat tres noves capes d’informacio:

e mapa de pendents
e mapad’ombres
e mapa d’orientacions.

A partir del Pla de prevencié d’incendis de I’Alta Garrotxa i el model
digital del terreny s’han localitzat els punts critics.

A partir dels Estudis de base de I'Alta Garrotxa (La Vola, 2003)
s’han digitalitzat les zones de més afluencia i s’ha creat un mapa
de frequentacio.

La combustibilitat: és el parametre que s'utilitza per tipificar la propagacié del

foc dins una estructura de vegetaci6. La combustibilitat pot analitzar-se a
través de models estructurals associats al component del foc i la seva forma
de propagacioé (Rothermel, 1983). Aquests models de combustibles basen la
seva classificacio en I'estrat vegetal que sosté la propagacié de l'incendi, i es
recullen en diferents grups:
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Models de I'1 al 3: pastures i vegetacié herbacia. La velocitat de
propagacio esperada és de moderada a alta, amb una intensitat de
foc baixa o moderada.

Models del 4 al 7: tot tipus de matoll o garriga. Els regenerats joves
0 repoblacions passen per aquest estat els seus primers anys. La
velocitat de propagacié i les intensitats esperades sén de
moderades a altes.

Models del 8 al 10: fullaraca sota arbrat, agulles de pi, sotabosc
d’'alzina, roure o faig. Velocitats de propagacié baixes o
moderades, la intensitat de foc pot ser variable, alta o baixa.

Models de I'11 al 13: restes de treballs silvicoles, branques i puntes
de capcada deixades al sotabosc, aixi com els troncs dels arbres.
Es tracta de boscos gestionats que varien de model, canvien
segons les restes generades pel periode de tractament. Les
velocitats de propagacio6 i la intensitat de flama sén baixes o molt
altes depenent de la disponibilitat dels combustibles de més hores.
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La inflamabilitat: és la mesura de la facilitat amb que una especie determinada
es pot encendre davant un focus calorific constant. Un aspecte important de la
inflamabilitat és que és un factor dinamic en el temps que variara en funcié del
regim de pluges, de la humitat relativa o de la velocitat del vent. Podem
diferenciar deu tipus de models:

Model 1: recobriment més petit que el 75 % d’especies poc
inflamables.

Model 2: recobriment més gran que el 75 % d’espécies poc
inflamables.

Model 3: recobriment més gran que el 25% d’espécies
moderadament inflamables i recobriment més gran que el 75 %
d’especies poc inflamables.

Model 4: recobriment més gran que el 75% d’especies
moderadament inflamables.

Model 5: recobriment més gran que el 10 % d’especies inflamables
tot I'any i especies altament inflamables durant I'estiu i més gran
que el 75 % d’espécies moderadament inflamables.

Model 6: recobriment més gran que el 25 % d’especies inflamables
tot 'any i espécies altament inflamables durant I'estiu.

Model 7: recobriment més gran que el 50 % d’especies inflamables
tot 'any i espécies altament inflamables durant I’estiu.

Model 8: recobriment més gran que el 75 % d’especies inflamables
tot I'any i espécies altament inflamables durant I'estiu.

Model 9: recobriment més gran que el 100 % d’especies
inflamables tot I'any i especies altament inflamables durant I'estiu.

Model 10: recobriment més gran que el 150 % d’especies
inflamables tot I'any i espéecies altament inflamables durant I'estiu.

Irradiacié solar: ens déna informacié sobre I'escalfament i 'assecament dels
combustibles al llarg del dia per la radiaci6 solar.

Model digital del terreny: ens permet calcular pendents, ombres i orientacions.

Aquest tipus d’informacié és molt util per predir el comportament del foc i
caracteritzar les situacions de maxima propagacio.
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Punts critics d’un incendi forestal: son els indrets que, en un incendi forestal,
varien el seu comportament de manera considerable, tant per 'augment com
per la disminucié del seu potencial. Basicament aquests punts estan localitzats
en nusos de barrancs, nusos de carenes i colls.

Freglentacid: s’ha recollit la informacioé referent a zones molt concorregudes,
com ara arees de lleure, parquings i itineraris més frequientats, i també s’hi han
incorporat les zones on es practiquen determinats esports d’aventura i les
zones habitades. Amb aquesta informacié s’ha zonificat I'espai segons el seu
grau de freglientacié o preséncia humana.

- Cost de gestié (CG)

El darrer criteri, no menys important que la resta, és el cost de la gesti6 dels
espais oberts per recuperar. No s’ha d’oblidar la importancia que tenen els
pobladors sobre la gesti6 d’aquests espais oberts, ja que dificiiment en
trobariem actualment si I'activitat humana hagués cessat completament.

L’objectiu d’aquesta analisi és classificar I'area d’estudi segons el cost que pot
tenir per a un pagés el manteniment de I'espai obert que es vol recuperar. Es
dificil pensar en un model de recuperacié d’espais oberts sense incloure’n el
manteniment, ja que, un cop recuperats, desapareixerien fruit de la mateixa
successio ecologica. Per tant, s’hauria de garantir que els nous espais per
recuperar es trobessin en zones on el cost fos baix i assequible per al pages
que volgués explotar-los.

Per mesurar quines arees presenten un cost més alt o més baix per ser
recuperades i mantingudes s’han utilitzat les capes d’informacié geografica
seglents, cedides pel Consorci de I'Alta Garrotxa:

= nuclis habitats
= rius

= punts d’aigua, a partir de I'informe del cataleg de basses i punts
d’aigua de I'Alta Garrotxa, Adianthus (2005)

= pistes forestals
= zones de propietat publica.
| les capes que s’han generat per a aquesta analisi son:

= distancia als nuclis habitats
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= distancia als rius i punts d’aigua
= distancia a carreteres

= pendents

= zones obertes I'any 1957.

S’entén que les zones més allunyades dels nuclis habitats, dels punts d’aigua i
de les carreteres, a més de trobar-se en pendents forts, en propietat privada i
en zones que l'any 1957 no eren espais, tindran un cost de gestidé molt
superior a les que sén a prop dels nuclis habitats, dels punts d’aigua i de les
carreteres, i que a més sén en zones de baix pendent, de propietat publica i
que l'any 1957 eren espais oberts.

— Restriccions

A més dels criteris ja mencionats, també s’ha cregut oportd incloure una serie
de restriccions, entenent-les com el conjunt de relacions i limitacions que
determinats tipus de criteris estan obligats a respectar. Aquestes restriccions
s’han establert amb la intencié que no es recuperi cap espai obert dins o en la
proximitat d’'un bosc madur o un bosc que tingui espécies protegides.

Per elaborar aquestes restriccions s’ha disposat d'informacié interna del
Consorci de 'Alta Garrotxa, referent a:

= Cartografia dels rodals de boscos madurs elaborada per
Montserrat (2006).

= Cartografia dels rodals de teix (Taxus baccata) a partir de I'estudi
gue es va fer sobre I'estat actual i la regeneracio6 del teix.

A partir d’aquestes dues capes d’informacié geografica s’ha generat una nova
capa d’informacié per incloure les zones proximes a aquests rodals forestals.

3.2.1.3. Calcul dels pesos (weights):

Una vegada construida la jerarquia, la part medul-lar del procés de Saaty es
troba en el mecanisme d’obtenci6 de pesos per cadascun dels criteris
mitjangant la comparanca de parells: a cada nivell de la jerarquia s’efectua una
comparanca de parells (pairwise), tenint en compte la contribucié de cada
element d’aquesta jerarquia respecte de cadascun dels vertexs immediatament
superiors amb els quals esta vinculat. La comparanca de parells es fa en
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termes de raons o taxes de preferencia si es tracta d’alternatives, o de raons
d’'importancia si es tracta de criteris, sobre la base d’una escala numeérica
proposada per Saaty. Pot passar que en el procés de comparances s’obtingui
algun grau d’inconsisténcia.

Per aix0 és necessari utilitzar una escala de mesura com la seglient(traduccio
taula 5):

Valor numeric Definicio
1 Igual importancia dels dos elements
3 Importancia moderada d’un element sobre l'altre
5 Importancia forta d’un element sobre I'altre
7 Importancia molt forta d’'un element sobre I'altre
9 Importancia extrema d’un element sobre I'altre

2,4,6,8 Valors intermedis entre dos dels anteriors

Reciprocs dels | Si un element i té un valor concret, per exemple 3, quan
anteriors se I’ compara amb un valor j Ilayors aquest te el_ valor
reciproc, és a dir, 1/3, quan se’l compara amb /.

En aquest cas concret, si el decisor considera que la biodiversitat és
moderadament més important que I'estructura paisatgistica, assignara un valor
de 3; en canvi, si creu que la importancia és molt forta o extremadament forta,
un valor adequat seria 8. D’aquesta manera s’aniria completant el procés fins a
obtenir una matriu d’aquest tipus:

CRITERIS BD EP PC RI CG
BD 1 1 1 1
EP 11 1 1 1
PC 11 11 1 1
RI 11 11 11 1
CG 11 11 11 11

|||

Com es pot veure en la matriu anterior, s’ha optat per utilitzar una ponderacié
neutra, és a dir, que cada criteri té la mateixa importancia I'un sobre I'altre. El
perque d’aquesta decisio s’explica en el darrer apartat d’aquest capitol, en que
es dissenya un model d’optimitzacié lineal enter que complementara aquesta
analisi preliminar en que el més important és localitzar tota la superficie
potencial de 'area d’estudi amb més aptitud per ser mantinguda, recuperada i
creada. Aquest model d’optimitzacié a nivell general permet prioritzar criteris, a
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més d’incloure parametres lligats a la connectivitat i la connectancia del
paisatge.

En el cas que el decisor volgués prioritzar els criteris en aquest nivell de
I'analisi per motius concrets, també es podria fer. Es per aixd que, a més de
crear un escenari neutre provinent d’aquesta primera matriu, es poden crear
escenaris conservacionistes —en que el decisor dona una gran importancia
als criteris BD, EP i PC contra Rl i CG— i escenaris de gestié en qué el decisor
prioritza els criteris Rl i CG en lloc de BD, EP i PC.

D’aquesta manera es poden obtenir tres matrius de ponderacié més en funcié
de la prioritat definida:

— Matriu conservacionista:

CRITERIS BD EP PC RI CG
BD 1 2 3 7 9
EP 1/2 1 2 5 7
PC 1/3 1/2 1 3 5
RI 1/7 1/5 1/3 3
CG 1/9 1/7 1/5 1/3 1

—  Matriu neutra:

CRITERIS BD EP PC RI CG
BD 1 1 1 1 1
EP 11 1 1 1 1
PC 11 11 1 1 1
RI 11 11 11 1 1
CG 11 11 11 11 1

— Matriu de gestié:
CRITERIS BD EP PC RI CG

BD 1 1/3 1/5 1/7 1/9
EP 3 1 1/3 1/5 1/7
PC 5 3 1 1/2 1/3
RI 7 5 2 1 1/2
CG 9 7 3 2 1

A partir d’aquestes matrius es busquen els pesos que mesuren la importancia
relativa de cada criteri en relaci6 amb I'objectiu principal. Per a I'estimacio
d’aquests pesos se segueixen els passos seguents (agafem la matriu de
comparanca de conservacioé per seguir els passos establerts per Saaty):
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— Sumem els elements de cada columna.
CRITERIS BD EP PC RI CG
BD 1 2 3 7 9
EP 1/2 1 2 5 7
PC 1/3 1/2 1 3 5
RI 1/7 1/5 1/3 1 3
CG 1/9 1/7 1/5 1/3 1
Suma 2,08 | 3,84 | 6,53 | 16,33 25

— Dividim cada valor entre la suma de la seva columna i es calculen les
mitjanes de cada fila.

CRITERIS BD EP PC RI CG Mitjana
BD 048 | 0,52 | 0,46 0,43 0,36 0,45
EP 024 | 0,26 | 0,31 0,31 0,28 0,28
PC 0,16 | 0,13 | 0,15 0,18 0,20 0,16
RI 0,07 | 0,05 | 0,05 0,06 0,12 0,07
CG 0,05 | 0,04 | 0,03 0,02 0,04 0,04

La mitjana de cada fila ens dona els pesos de cada criteri, que en el cas de la
matriu de conservacio serien els seguents:

CRITERIS %
BD 45
EP 28
PC 16
RI 7
CG 4

Els judicis de valor ens condueixen a dos problemes: primer, com es pot fer la
sintesi d’aquests judicis, i segon, com es poden eliminar les inconsisténcies.
No és facil mantenir la coheréncia de la comparancga de parells si el nombre
d’opcions és gran. Per exemple, si per al decisor el “criteri i” és dues vegades
més important que el “criteri j” i a la vegada el “criteri j” és tres vegades més
important que el “criteri k”, llavors el “criteri i” hauria de ser sis vegades més
important que el “criteri k”. Perd no sempre trobem aquesta consisténcia a
I’hora de valorar els criteris, per aix0 les petites incoheréncies que es puguin
produir durant aquest procés s6n comunes i afortunadament no causen
dificultats serioses. Es per aixd que, com a resultat, I'analisi AHP calcula la rad
de consisténcia (CR) com el quocient entre I'index de consistencia (Cl) i I'index
de consisténcia aleatoria (RI).
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Rl = és un valor preestablert que defineix la consistéencia d’una matriu de
comparanca de parells generada de manera aleatoria. Depén del nombre de
criteris que es comparen.

Criteris 1

2 3

4

7

8 9

10

Rl 0

0 | 058

0,89

5
1,11

1,24

1,32

1,40 | 1,45

1,49

Per calcular la mitjana del vector de consistencia, primer de tot multipliquem la
primera matriu de ponderacié pels pesos establerts.

CRITERIS BD\ EP | PC RI CG CRITERIS %
BD 1 2 3 7 9 BD Q‘.S)
EP 1/2 1 2 5 7 X EP 28
PC 1/3 | 1/2 1 3 5 PC 16
RI 7 | 1/5 | 1/3 1 3 RI 7
cG vo/| w7 | us | ws || 2 cG 4

En segon lloc sumem cada fila.
CRITERIS BD EP PC RI CG Suma fila
BD 0,45 0,56 0,48 0,49 0,36 2,34
EP 0,23 0,28 0,32 0,35 0,28 1,46
PC 0,15 0,14 0,16 0,21 0,20 0,86
RI 0,06 0,06 0,05 0,07 0,12 0,36
CG 0,05 0,04 0,03 0,02 0,04 0,18
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Finalment, el vector de consisténcia es calcula dividint la suma de cada
columna amb el pes de cada criteri.

Criteris Suma fila Vector de consisténcia
BD 2,34 5,20
EP 1,46 5,20
PC 0,86 5,37
RI 0,36 5,17
CG 0,18 4,60
Mitjana 5,105125

Arribats a aquest pas, calculem la consistencia de la nostra analisi:

A =5,105125
N=5
)
" -1)
Cl= 0,026281
CR= C%'\’I
CR=0,023677

La ra6 de consisténcia (CR) s’ha dissenyat de manera que els valors que
excedeixen de 0,10 sén un senyal de judicis inconsistents, fet que faria tornar a
considerar i modificar els valors originals de la matriu de comparanca de
parells. Per tant,

CR = 0,10 consisténcia raonable
CR > 0,10 inconsistéencia

Finalment, cal esmentar que la importancia en I'Us d’aquest métode és la
facilitat d’organitzar la informacié i els raonaments que s’utilitzaran en la presa
de decisions.

Presenta un suport matematic; permet desglossar i analitzar un problema per
parts; permet mesurar criteris quantitatius i qualitatius mitjangant una escala
comuna; inclou la participacié de diferents persones o grups d’interés; genera
consens, i permet verificar I'index de consistencia i fer correccions si és déna
el cas. Finalment, és un metode facil d’utilitzar i a I'abast de qualsevol usuari
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(Marinoni, 2004) i permet que la seva solucié es pugui complementar amb
metodes matematics d’optimitzacié.

Figura 30: Resum del procés analitic jerarquic (AHP)
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3.2.2. Implementacié del procés analitic jerarquic dins ArcGIS
Desktop-Arcinfo

L’ArcGIS Desktop és una collecci6 de productes de la casa ESRI
(http:\\www.esri.com) que s’utilitzen per crear, importar, revisar, preguntar,
tracar, analitzar i publicar la informacié geografica. Hi ha quatre productes en
la col-lecci6 d’ArcGIS Desktop, i cadascun afegeix un nivell més alt de
funcionalitat: ArcReader, ArcView, ArcEditor i Arclnfo.

Arcinfo és el GIS disponible més complet i extensible. Inclou tota la
funcionalitat d’ArcView i ArcEditor, i també un geoprocessament avancgat i
capacitats de conversié de dades.

147



Paisatge i abandonament agrari a la muntanya mediterrania: una aproximacié al cas de les valls d’Hortmoier i Sant
Aniol (Alta Garrotxa) des de I'ecologia del paisatge  —

3.2.2.1. Geoprocessament i Model Builder

El geoprocessament és un procés en el qual s’aplica I'analisi geografica i es
modelen les dades per introduir nova informacié. El geoprocessament dins
d’Arcinfo conté un ambient de centenars d’eines per processar qualsevol tipus
de dades. Les extensions d’ArcGIS Desktop (especialment Spatial Analyst i 3D
Analyst) inclouen més de 200 eines més per al geoprocessament de funcions
geografiques especifiques.

Totes les funcions de geoprocessament poden executar-se des de diferents
entorns:

— Quadre de dialeg: les eines s’executen a traves d’assistents dins de
I’ArcToolbox, aplicaci®é que pot ser executada a partir de les aplicacions
integrades dins d’Arcinfo, ArcMap i ArcCatalog generalment, i en casos molt
especials des d’ArcScene i ArcGlobe.

— Linia de comandes: permet executar les eines mitjangant comandes i sera el
mateix entorn qui indiqui de manera interactiva els parametres necessaris o
possibles en cada una de les funcions.

— Model Builder: constitueix un entorn que permet construir models de
geoprocessament de forma grafica i interactiva, i s’hi poden afegir eines,
dades, parametres de I'usuari, altres models, etc.

— Entorn d’scripts: és possible executar les funcions de geoprocessament a
través d’scripts desenvolupats en qualsevol llenguatge d’script (Python,
VBScript, Jscript, Perl, etc.). Molts d’aquests scripts es poden trobar de
manera gratuita en el web http:\\arcscripts.esri.com.

Figura 31: Entorns de geoprocessament de dades
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L’entorn Model Builder manté una estructura de modelitzacié grafica
dissenyant i duent a terme models de geoprocessament que poden incloure
eines, escriptures i dades. Els models sén diagrames de flux de dades que
uneixen una serie d’eines i dades per crear procediments avancats i diagrames
de treball. Model Builder és un mecanisme productiu per compartir i organitzar
metodes i/o procediments.

Figura 32: Elements principals de Model Builder
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Mitjancant I'entorn de Model Builder s’ha dissenyat un model per dur a terme
I'analisi multicriteri. Les capes d’informacié geografica que s’han emprat en
aquest model es troben en format raster amb una resolucié de 25 metres de
cel-la. Per agilitar i facilitar la comprensié de I'analisi multicriteri s’han dissenyat
cinc moduls referents als cinc criteris avaluats:

— Biodiversitat

Per valorar aquest primer criteri, abans de tot s’ha fet un gran esfor¢ per
recopilar tota la informacié disponible de I'area d’estudi sobre la diversitat
biologica lligada als ambients oberts (pastures, boscos oberts, cultius). A
partir de tots els elements identificats (flora protegida i amenagada, aus
protegides, habitats d’interés comunitari i habitats de fons de valls) s’ha
elaborat una unica capa d’informacié geografica (vegeu figura 33) en qué
s’agrupen tots els elements mencionats anteriorment. A continuacié s’ha
aplicat sobre aquests elements una funcié de distancia que després s’ha
classificat en cinc categories:
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- Valor 1: probabilitat molt baixa de trobar diversitat biologica propia
d’ambients oberts

- Valor 2: probabilitat baixa de trobar diversitat bioldgica propia
d’ambients oberts

- Valor 3: probabilitat mitjiana de trobar diversitat bioldogica propia
d’ambients oberts

- Valor 4: probabilitat elevada de trobar diversitat bioldgica propia
d’ambients oberts

- Valor 5: probabilitat molt elevada de trobar diversitat biologica
propia d’ambients oberts

— Estructura paisatgistica

Per avaluar I'estructura del paisatge, s’ha emprat I'analisi de finestra mobil
de Fragstats, de la qual s’han obtingut sis rasters: Edge density (ED),
Landscape shape index (LSI), Patch density (PD), Shannon’s diversity index
(SHDI), Largest patch index (LPI) i Patch richness density (PRD), que, una
vegada estandarditzats, s’han encreuat per generar un unic raster que
conté tota la informacié sobre I'estructura del paisatge. També s’ha fet una
analisi de conques visuals a partir del model digital d’elevacions (MDE) i els
itineraris més freglientats i els elements d’interes cultural. Aquesta analisi
s’ha fet per penalitzar encara més les zones amb una estructura
paisatgistica dolenta que estan dins la conca visual (vegeu figura 35). El
mapa d’estructura paisatgistica corregit s’ha classificat en cinc categories:

- Valor 1: zones que presenten una estructura paisatgistica molt bona
- Valor 2: zones que presenten una estructura paisatgistica bona

- Valor 3: zones que presenten una estructura paisatgistica corrent

- Valor 4: zones que presenten una estructura paisatgistica dolenta

- Valor 5: zones que presenten la pitjor estructura paisatgistica

— Patrimoni cultural
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De la mateixa manera que el cas anterior, s’han reunit tots els elements
relacionats amb el patrimoni historicoartistic i arqueologic de la zona
d’estudi dins d’una Unica capa d’informacié geografica i s’ha aplicat de
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novament una funcié distancia sobre aquests elements (vegeu figura 34). El
raster resultant s’ha classificat en cinc categories:

- Valor 1: probabilitat molt baixa de trobar algun element patrimonial
- Valor 2: probabilitat baixa de trobar algun element patrimonial

- Valor 3: probabilitat mitjana de trobar algun element patrimonial

- Valor 4: probabilitat elevada de trobar algun element patrimonial

- Valor 5: probabilitat molt elevada de trobar algun element
patrimonial

— Risc d’incendi

L’esquema utilitzat en I'avaluacié del risc d’'incendi és una modificacié del
que proposa Chuvievo (1996).

Com a informacié geografica de partida es disposava del model
d’inflamabilitat, el model d’irradiacié i el model de combustible, que s’ha
millorat a partir d’informacié propia (identificant com a estructures regulars
aquelles zones que tant I'any 1957 com actualment sén masses forestals;
en canvi, s’han catalogat d’irregulars aquelles zones que 'any 1957 eren
espais oberts i on actualment hi ha masses forestals). També s’ha generat
un model digital d’elevacions (MDE) a partir del qual s’han creat tres capes
d’informacié raster noves: pendent, ombres i orientacions. Finalment, s’han
generat una capa d’informacié referent a les zones més freqUentades de la
zona d’estudi i una altra sobre els punts critics, que, com ja s’ha definit
anteriorment, sén aquells indrets que, en un incendi forestal, varien el
comportament de manera considerable (vegeu la figura 36).

Tota aquesta informacié raster s’ha encreuat i el raster resultant s’ha
classificat en cinc categories segons la susceptibilitat que es produeixi un
incendi forestal:

- Valor 1: grau de susceptibilitat molt baix
- Valor 2: grau de susceptibilitat baix

- Valor 3: grau de susceptibilitat mitja

- Valor 4: grau de susceptibilitat elevat

- Valor 5: grau de susceptibilitat molt elevat
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— Cost de gestio

152

Amb el darrer modul es pretén zonificar I'area d’estudi segons el cost que li
pot ocasionar a la persona gestora el manteniment d’un determinat espai
obert en funcié dels parametres seglents: distancia a punts d’aigua,
distancia als nuclis habitats, distancia a les pistes forestals, pendent,
titularitat i Us del sol.

Per crear aquesta zonificacid es partia d’informacié geografica vectorial
dels rius i punts d’aigua, dels nuclis habitats i de les pistes forestals de la
zona d’estudi. El primer pas ha estat aplicar la funcié de distancia
euclidiana a cadascuna d’aquestes tres capes, que s’han encreuat per
obtenir una capa raster final de distancies. D’altra banda, a partir del model
digital d’elevacions (MDE) s’ha creat un mapa raster de pendents en graus.
En tercer lloc, s’ha tramat i classificat la informacié referent a titularitat i
usos del sol, ponderant positivament les finques privades i forestals i
ponderant negativament les de titularitat publica i localitzades en espais
oberts (en el periode 1957-2003). A continuacié, s’ha estandarditzat la
informacio referent a distancia i pendents per poder ser encreuada i
generar una primera capa de cost, en que els valors baixos indiquen zones
properes a nuclis habitats, a pistes i a punts d’aigua i a més amb poc
pendent, cosa que en facilita el manteniment i en redueix el cost. I,
finalment, s’ha ponderat aquesta capa de cost a partir de la informacié
classificada sobre titularitat i Us del sol (vegeu figura 37) i el raster resultant
s’ha classificat en cinc categories segons el cost que presentaria la gestio
d’un espai obert:

- Valor 1: cost de gestié molt elevat
- Valor 2: cost de gestid elevat

- Valor 3: cost de gestié mitja

- Valor 4: cost de gesti6 baix

- Valor 5: cost de gestié molt baix
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Figura 33: Model Builder per al criteri de biodiversitat (BD)
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Figura 34: Model Builder per al criteri de patrimoni cultural (PC)
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Figura 35: Model Builder per al criteri d’estructura paisatgistica (EP)
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Figura 36: Model Builder per al criteri de risc d’incendi (RI)
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Figura 37: Model Builder per al criteri de cost de gestio (CG)
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Figura 38: Model Builder general de I'analisi multicriteri
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3.3. Creacio i seleccio de tesselles a partir d’'un mapa
d’aptitud

Al llarg d’aquest tercer apartat es detallaran les tecniques i els models
dissenyats per al manteniment, recuperacid i creacié6 de nous espais oberts
dins de l'area d’estudi. Aquests models permetran millorar I'heterogeneitat
paisatgistica actual que com ja s’ha comentat amb anterioritat s’ha vist reduida
al llarg dels darrers cinquanta anys a causa del procés d’aforestacié que ha
originat 'aband6 de les practiques agraries. A més, aquests models han de
permetre establir diferents escenaris futurs segons les expectatives,
necessitats i voluntats dels responsables de la gestié6 d’aquest espai natural
protegit. Podem diferenciar doncs, entre dos tipus de model, un encaminat a la
creacié de tessel-les d’espais oberts a partir d’'un mapa d’aptituds i en segon
lloc un altre model que permet seleccionar del conjunt de tessel-les generades
pel primer model totes aquelles tessel-les que optimitzen un seguit de
condicionants entre els que cal destacar la connectivitat.

3.3.1. Parametres del model

Un apartat previ abans d’iniciar el procés de disseny d’'un model per crear i un
altre per seleccionar tessel-les d’espais oberts que compleixen amb un seguit
de requisits (biodiversitat, estructura paisatgistica, patrimoni cultural, risc
incendi i cost de gestid) és del tot necessari analitzar les dinamiques
paisatgistiques viscudes per altres espais naturals protegits dels Pirineus i els
Prepirineus catalans que a la vegada es troben localitzats en regions
biogeografiques diferents. Aquest analisi permetra identificar els parametres
necessaris per formular el model en funcié de la regi6é biogeografica.

3.3.1.1. Descripcio6 dels parametres i regions biogeografiques

Abans d’entrar en el procés de modelitzacié propiament cal dedicar un apartat
a caracteritzar els parametres necessaris per dur a terme les simulacions un
cop dissenyat el model. Les preguntes com ara quanta superficie es necessita
per ser recuperada, quina grandaria han de tenir les tessel-les, quina ha de ser
la configuracié (densitat, distancia, forma, compacitat) i distribucié d’aquestes
tessel-les generades, han de ser respostes abans d’executar el model.
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Per establir aquests parametres s’han estudiat els patrons paisatgistics entre
els habitats forestals i els no forestals al llarg del periode 1987-2002, utilitzant
indexs d’ecologia del paisatge i el programa de domini public Fragstats
(McGarigal, 1995). Per fer aquest estudi s’ha disposat d’informacié raster (30
metres de cel-la) dels usos i cobertes del sol (22 categories) obtinguda del
Departament de Medi Ambient i Habitatge. Aquesta informacié ha estat
captada pel sensor Thematic Mapper (TM) del satel-lit Landsat.

De les 22 categories d’usos i cobertes del sol Unicament s’han utilitzat per a
I'analisi les corresponents a espais forestals i no forestals; la resta ha estat
exclosa de I'analisi.

Taula 8: Reclassificacié dels usos i cobertes del sol en funcié de I'ambient

Categoria Tipus d’ambient
Bosc de caducifolis Forestal
Bosc d’aciculifolis Forestal
Bosc d’esclerofil-les Forestal
Conreus herbacis Obert
Vinya i fruiters Obert
Prats supraforestals Obert
Bosquines i prats Obert

Font: elaboracié propia

L’ambit d’estudi per a la caracteritzacié dels patrons paisatgistics s’ha centrat
en els Pirineus catalans, com és el cas de I'area d’estudi que també forma part
d’aquesta serralada. S’ha volgut agrupar aquells espais naturals protegits
presents en una mateixa unitat geografica (en aquest cas els Pirineus catalans)
per comparar de manera més eficag i realista els patrons paisatgistics viscuts
en els darrers quinze anys amb els de I'area d’estudi (veure Annex Il).

Els espais naturals protegits inclosos en I'analisi, ordenats d’oest a est, han
estat: el Parc Nacional d’Aiguestortes, el Parc Natural de I'Alt Pirineu, el Parc
Natural del Cadi-Moixerd, I'Espai d’Interés Natural de les Capcaleres del Ter i
Freser, I'Espai d’Interés Natural de I'Alta Garrotxa, el Paratge Natural d’Interés
Nacional de I'Albera i el Parc Natural del Cap de Creus.

S’han utilitzat un total de tretze variables (indexs paisatgistics) per avaluar els
patrons i els canvis de composici6 i configuracié paisatgistics entre els espais
forestals i els no forestals dels set espais naturals protegits cada cinc anys des
del 1987 fins al 2002. Les variables que s’han emprat son: Largest Patch Index
(LPI), Edge Density (ED), Landscape Shape Index (LSI), Perimeter-Area Fractal
Dimension (PAFRACT), Contagion (CONTAG), Cohesion (COHESION),
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Shannon’s Diversity Index (SHDI), Shannon’s Evenness Index (SHEI), Patch
Richness Density (PRD), Patch Density (PD), Radius of Gyration (GYRATE),
Fractal Dimension (FRAC) i Euclidean Nearest Neighbor Distance (ENN).

Un altre aspecte que cal tenir en compte en aquesta analisi és la conjuncio de
dues regions biogeografiques ben diferenciades al llarg dels Pirineus: I'alpina i
la mediterrania. Per avaluar si els patrons paisatgistics dels espais naturals
protegits inclosos en I'estudi responen a una radé purament biogeografica, s’ha
aplicat en primer lloc un métode multivariant de simplificacié o reduccié de la
dimensid, una analisi de components principals (ACP); seguidament, una
analisi de conglomerats o analisi de conglomerats (CA), i per acabar, una
analisi discriminant (DA). L'analisi es va fer per cada any (1987, 1992, 1997 i
2002).

D’aquesta manera, s’agruparan els espais naturals protegits segons el seu
patré paisatgistic. En el cas de comprovar que els patrons paisatgistics
responen a un criteri estrictament biogeografic, Unicament seran considerats
per a la caracteritzaci6 de parametres del model els espais naturals que
presentin patrons paisatgistics similars als de la zona d’estudi.

Figura 39: Distribucié de les regions biogeografiques a Catalunya

errant
edite!
wor W
Il Espais naturals protegits

— Catalunya

Font: elaboraci6 propia

160



I Metodologia i fonts documentals

3.3.1.2. Analisi estadistica amb el programa SPSS

De manera més detallada, podem dividir en tres passos el procés de
caracteritzacio dels patrons paisatgistics segons la influencia biogeografica:

— Primer pas: en primer lloc es va fer una analisi factorial de components
principals (ACP) desenvolupada per Hotelling (Pefa, 2002). Aquest métode
permet resumir de la millor manera possible les variables inicials amb una
pérdua d’informacié minima i facilitar la interpretacié del problema estudiat.
L’objectiu és coneixer els diferents patrons paisatgistics a partir d’'un nombre
elevat de variables explicatives; en aquest cas es va utilitzar la matriu de
correlacions de les variables sedentaritzades per obtenir els components
principals.

En lanalisi factorial de components principals les variables han de ser
quantitatives i els factors o components han de ser suficients per resumir la
major part de la informacié continguda en les variables originals. A més, en
'analisi de components principals la variancia de cada variable original
s’explica completament per les variables la combinacié lineal de les quals la
determinen. En l'analisi de components principals, el primer factor o
component és el que explica una major part de la variancia total, el segon
factor seria el que explica la major part de la variancia restant, és a dir, del que
no explicava el primer, i aixi successivament.

L’ACP té com a objectiu reduir la dimensionalitat de les dades. En concret,
donades n observacions de p variables, s’analitza si és possible representar
aquesta informacié amb un nombre menor de variables construides com a
combinacions lineals de les originals. LACP permet representar optimament
en un espai de dimensions reduides observacions d’'un espai general p-
dimensional. En aquest sentit, els components principals sén el primer pas per
identificar les possibles variables latents o no observables (les variables els
valors de les quals no es poden obtenir directament i s’han d’estimar
mitjangant un conjunt d’indicadors) que generen les dades. A més, transforma
les variables originals en d’altres de noves incorrelacionades.

El procediment d’analisi factorial amb el programa SPSS (Statistical Product
and Service Solutions) ofereix un grau de flexibilitat elevat ja que existeixen set
metodes d’extraccio factorial disponibles (Ferran, 1997). El metode d’extraccio
factorial escollit per a aquesta primera analisi ha estat el de components
principals. També s’han calculat els descriptius KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) i la
prova d’esfericitat de Barlett. La mesura de I'adequacié mostral de Kaiser-
Meyer-Olkin comprova si les correlacions parcials entre les variables s6n
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petites. La prova d’esfericitat de Barlett comprova si la matriu de correlacions
és una matriu identitat, que indicaria que el model factorial és inadequat.

Figura 40: Analisi factorial amb SPSS
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Font: elaboracio6 propia a partir de captura d’'imatge de SPSS

Quatre components es van capturar per cadascun dels quatre periodes
considerats, que comprenien entre el 95 % i el 98 % de la variancia total, dels
tretze indexs utilitzats per caracteritzar els patrons paisatgistics. El descriptiu
KMO presentava valors propers a la unitat, cosa que indicava una adequacié
excel-lent de les dades al model de I'analisi factorial. El segon descriptiu és el
test d’esfericitat de Barlett, que indica que no és significativa la hipotesi nul-la
de variables inicials incorrelacionades (permet contrastar I'existéncia de
correlacié entre les variables); com que el p-valor és 0,000 es pot arribar a la
conclusié que existeix correlacié significativa entre les variables i, per tant, que
té sentit aplicar I'analisi factorial.

— Segon pas: l'analisi de conglomerats (cluster analysis) és una tecnica
exploratoria d’analisi estadistica que t¢ com a objectiu agrupar o dividir un
conjunt d’objectes en grups homogenis. El que s’intenta d’aquesta manera és
maximitzar ’'homogeneitat dels objectes dins dels conjunts (cohesié interna
del grup), i a la vegada es maximitza I'heterogeneitat entre els agregats
(aillament extern del grup). Es va fer una analisi de conglomerats jerarquica
per cadascun dels anys d’estudi. L'analisi de conglomerats va permetre
classificar els espais naturals segons la seva regié biogeografica a partir dels
components procedents de ’ACP.
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Es una técnica eminentment exploratoria ja que la majoria de les vegades no
utilitza cap tipus de model estadistic per desenvolupar el procés de
classificacié (Anderberg, 1973). Es podria classificar com una técnica
d’aprenentatge no supervisat per extreure informacié d’un conjunt de dades
sense imposar restriccions previes en forma de models estadistics. Convé,
sens dubte, conéixer el problema per decidir quins grups obtinguts soén
significatius i quins no.

Amb aquesta tecnica, un dels metodes d’aglomeracié dels elements consisteix
en la construccié d’una estructura jerarquica en forma d’arbre denominada
dendrograma. En aquest cas, cada nou individu avaluat s’incorpora dins d’un
conglomerat d’acord amb la similitud dels valors de les seves variables. Cada
conglomerat pot agregar-se a un altre de nou fins a obtenir un Unic conjunt
(que representaria logicament la mostra original).

SPSS incorpora un procediment que implementa I'analisi de conglomerats
jerarquica. En concret, es va utilitzar I'analisi jerarquica i el metode de particié
de dades. Es disposava dels quatre components obtinguts en I'analisi
anterior, que suposadament eren heterogenis, i es volien dividir en tres
hipotétics grups (regio alpina, mediterrania i de transicid), de manera que cada
element (espai natural protegit) pertanyés a un sol grup, que tots els elements
quedessin classificats i que cada grup fos internament homogeni.

— Tercer pas: I'analisi discriminant desenvolupada per Fisher (Pefa 2002) és
una técnica estadistica utilitzada per analitzar la relacié entre una variable
dependent (o endogena) no metrica (categorica) i diverses variables
independents (0 exogenes) metriques. Pretén classificar elements nous, amb
valors de variables conegudes en un dels grups o poblacions diferents dels
quals provenen les dades.

La discriminacié entre els grups es fa mitjancant el calcul d’'unes funcions
matematiques denominades funcions discriminants. El procediment genera
una funcié discriminant basada en combinacions lineals de les variables
predictores que proporcionen la millor discriminacié possible entre els grups.

Existeixen diversos procediments per calcular-les, i el procediment de Fisher
és un dels més utilitzats. Els objectius de I'analisi discriminant pot resumir-se
en el seglient: analitzar si existeixen diferéncies entre els grups pel que fa al
seu comportament respecte a les variables considerades i esbrinar en quin
sentit es donen aquestes diferencies, i elaborar procediments de classificacio
sistematica d’individus d’origen desconegut, en un dels grups analitzats.
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L’Ultim pas va ser la utilitzacié6 de models de mixtura finita. Aquests models
assumeixen que la poblacié es divideix en k components homogenis, en qué
cada component té un nivell de risc diferent, depenent de les covariables. En
aquest cas, I'analisi es va fer per a tot el periode d’analisi, i es va permetre la
variacié del nivell de risc a partir del temps.

Utilitzant els grups definits pel criteri de regid biogeografica, es van extreure les
variables discriminants per al periode 1987-2002.

Figura 41: Analisi discriminant amb SPSS
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3.3.2. Procés de construccio de tessel-les (Patch-Growing Process)

Les eines presents als moduls de geoprocessament de dades dels diferents
programaris comercials de SIG plantegen una limitacié quan es vol crear
tessel-les a partir d’'un mapa raster d’aptituds. Dificilment es troben eines que
han estat dissenyades exclusivament per aquesta finalitat perd si en canvi
trobem eines que permeten establir el cami més curt o de menys cost entre
dos punts a partir d’'un mapa raster de friccié (aptitud). Per tal de suplir
aquesta mancanca s’ha dissenyat una eina capac de generar tessel-les a partir
d’'un mapa de friccié i uns parametres d’entrada lligats a la forma, grandaria i
densitat de tessel-les.
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3.3.2.1. Descripcio i antecedents

A partir d’un raster amb informacié del medi (ja sigui continua o discreta) s’ha
dissenyat un procés per construir aglomeracions de celles que acaben
constituint una tessel-la. Aquest problema d’identificar/generar tessel-les que
compleixen uns certs requisits ha rebut poca atencié tant en el mén academic
com en el mén comercial, en quée cap paquet de programari SIG no ha inclos
dins de les seves opcions d’analisi la solucié d’aquesta mena de problema.

Figura 42: Generaci6 d’una tessel-la a partir del Patch Growing Process (PGP)

Suitability

Font: Church i Gerrard (2006)

Aquest procés es defineix de manera senzilla com I'adhesié de cel-les veines a
una cella d’inici preestablerta o a latzar, fins a aconseguir el valor total
d’habitat desitjat i la compacitat determinada. El resultat d’aquest procés en
termes de conservacié de la biodiversitat es podria interpretar com la
identificacié del valor biologic i/o dimensié suficient per mantenir viable una
poblacié. Aquest méetode per identificar/generar tessel-les factibles, a més de
centrar-se en els valors del raster d’entrada, també inclou parametres de
grandaria, forma i compacitat que poden ser manipulats per I'usuari.

Una tessel-la es considera factible quan és prou gran i reuneix valors elevats
d’aptitud per suportar una activitat determinada. En el cas d’aquesta
investigacio, s’han dissenyat tres tipus de tessel-les factibles segons la seva
grandaria (Zhou, 2006):
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— tessel‘les de grandaria petita (1 ha)
— tessel-les de grandaria mitjana (5 ha)
— tessel-les de grandaria gran (50 ha)

Aquests valors s’han obtingut a partir del resultat de I'estudi que s’ha elaborat
per caracteritzar els patrons paisatgistics de les regions alpina i mediterrania
que hem comentat en I'apartat anterior.

Per solucionar aquest problema d’identificar/generar tessel-les factibles, s’ha
desenvolupat un model de cerca heuristica (veure apartat bases teoriques,
pagina 92). L'objectiu d’aquest model és generar un nombre d’espais oberts
potencials (amb tres tipus de grandaria) que reuneixin un valor minim d’aptitud
i un grau de compacitat considerables.

Per dissenyar aquest algoritme de cerca es parteix de dos estudis previs:

Eastman (1995) va desenvolupar un procés per localitzar zones on es podrien
fer determinats tipus d’activitats. El procés consistia a identificar totes les
celles d’'un mapa d’aptitud que eren superiors a un valor d’aptitud
preestablert. Si I'area total del conjunt de cel-les identificades era superior al
total de la superficie necessitada, llavors automaticament el valor d’aptitud
augmentava fins a arribar a trobar I'area total desitjada. En el cas que l'area
trobada fos inferior a I'establerta, el valor d’aptitud aniria baixant fins a arribar a
aconseguir I'area total desitjada.

Més tard, Brookes (1997) va ampliar el model dissenyat per Eastman a partir
de tres passos. Primer, totes les cel-les amb valors d’aptitud inferiors al que es
desitja sén eliminades. Segon, grups de celles adjacents s6n considerades
com a possibles tessel-les per ser generades. | finalment, tot el conjunt de
tessel-les generades que no superen la superficie minima desitjada també sén
eliminades. La resta de tessel-les (en el cas que n’hi hagi) seran les solucions
factibles pel que fa a aptitud i grandaria.

Brookes argumenta també que aquest procediment té tres grans
inconvenients. Primer, el metode no genera tesselles d'una grandaria
determinada, sin6 que a partir d’una area minima es generen tot un conjunt de
possibilitats que superen aquest limit. Segon, les tessel-les generades no
compleixen cap tipus de requeriment de forma. I, finalment, les tessel-les
generades al llarg d’aquest procés contenen forats.
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Figura 43: Forats creats pels algoritmes generadors de tessel-les

=+ seed cell

Font: Church, 2003

Per fer front a aquests inconvenients, Brookes va proposar un nou algoritme,
Parameterized Region-Growing Algorithm (PRG), que agrupava dos
processos. Per una banda, la generacié de tessel-les mitjancant I'agrupacioé de
cel-les veines amb valors d’aptitud elevats a partir d’'una cella d’inici. | per
I'altra, el calcul del valor de forma de les cel-les veines per evitar la formacié de
forats en la tessel-la resultant. Per tant, a cada iteracié d’aquest algoritme les
cel-les veines a la cel-la d’inici seran adherides en ordre de millor a pitjor valor
de forma i aptitud.

A partir d’aquesta aproximacié (PRG), Church (2003) va desenvolupar un nou
algoritme conegut com a Patch-Growing Process (PGP). Aquest algoritme no
condiciona que la tessel-la resultant hagi de complir uns requeriments de
forma especifics i determinats a priori, com si que passava en el cas anterior,
en qué els valors d’aptitud i forma reflectien el mateix pes. Aquest fet no
garantia que les tesselles generades incloguessin valors d’aptitud elevats
perqué el valor final de cada tessellla estava condicionat a assegurar un
estandard de forma concret. Per exemple, en el cas de disposar de dues
cel-les, una amb un valor d’aptitud 3 i forma 1 i una altra cella amb valor
d'aptitud 2 i forma 2, l'algoritme seleccionaria aquesta segona cel-la en
detriment de la segona, que presentava un valor d’aptitud més elevat.

En canvi, Church proposa amb PGP que tota la importancia recaigui sobre els
valors d’aptitud del mapa raster d’entrada i substitueix I'estandard de forma per
I'establiment d’un nou parametre, en aquest cas secundari, que garanteixi la
compacitat i I'eliminacié dels forats que es puguin crear.
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3.3.2.2. Elements que configuren PGP

Per generar tessel-les utilitzant PGP és necessari establir un conjunt de regles

o un conjunt finit d’instruccions que permetin resoldre el problema.

Figura 44: Esquema dels elements basics del PGP
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Aquest procés (PGP) consta principalment de sis fases:

— Definicié dels parametres: en aquest primer apartat I'usuari haura d’introduir
al model parametres com ara el valor d’aptitud de la cel-la d’inici, la forma de la
matriu de veinatge inicial (W), la importancia de la compacitat (N), el
percentatge d’acceptacid, la grandaria i el nombre de tessel-les. Aquests
parametres es descriuen detalladament en I'apartat segtient.

— Seleccié d’'una cella d’inici que compleixi el valor d’aptitud seleccionat
anteriorment. En el cas que la cella estigui a prop dels marges de la zona
d’estudi, el model n’escollira una altra de més allunyada del marge perque
d’aquesta manera la tessel-la generada no sobresurti de la zona d’estudi.

— Segons el radi d’activitat (matriu de veinatge) seleccionat, el pas segient
seria I'adhesié de les seves cel-les veines a la cella d'inici. En el cas de la
figura 45 no s’ha escollit cap opcid de veinatge i automaticament per defecte
s’han incorporat les quatre cel-les veines a la cel-la inicial.

— Calcul del valor final d’aptitud (CS)) de les cel-les veines adherides:

CS,= Suit; + (Nxe)
Suit; = valor d’aptitud de cada cella
N = valor d’importancia de compacitat
€, = nombre de vores compartides

— Ordenaci6 de les cel-les veines i seleccié: els valors s’ordenen de major a
menor i a partir del percentatge d’acceptacié X se seleccionen les cel-les que
intervindran en la segona iteracié. En la figura 45 els valors d’aptitud finals
(CS) de les quatres cel-les veines sén 1, 2, 4 i 3. Amb un X = 0,5 llavors el 50
% de les cel-les seran seleccionades per ordre de més a menys aptitud. En
aquest exemple serien 4 i 3. Les cel-les amb valor 4 i 3 s’adhereixen a la cel-la
d’inici i es repeteixen els passos anteriors. Es busquen les cel-les veines i es
tornen a calcular els valors d’aptitud finals (CS)) de cada cella. Com es pot
veure en la figura 45, les noves celles veines tenen valors 2, 3, 2, 3, 4 (el
marge es mostra amb linies discontinues perque aquesta cel-la, a diferéncia de
les altres, comparteix dues vores), 1 i 4. Les cel-les incorporades en aquest cas
seran 3, 3,4 i 4.

— Aquest procés s’anira reproduint fins a complementar I'area o valor
d’aptitud minim de la tessel-la que s’ha de generar.
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Figura 45: Procés d’adhesio de cel-les dins PGP

Procés de construccié d’'una tessel-la

Font: elaboracio propia

3.3.2.3. Execuci6 del model

El model s’executa dins de lI'entorn de MS-DOS, i el primer pas abans
d’executar-lo és la introduccié dels parametres d’execucié mitjangant un
document de text com aquest:

FokdEEEE OPTIONS FOR PATCH GENERATOR: HORTMOIER SCENARIQ ek

suitld.asc -- landscape habitat values file (asciigrid).

--— SEED CELL START OPTIONS ---

3 —- Location(s): 1 = from "seeds_row_col.txt"; 2 = set below; 3 = random draw.
467,537 -- set location (relevant to option 2) [base-zero row/col].

0 -- Radius of Activity Center around Seed (1 denotes 3x3 square; 2, 5x5; etc.).

4 —— Minimum habitat value for any random draw (relevant to option 3).

10 -- Number of patches to be made; (overridden if 'seeds_row_col.txt' 1is sourced)

--— BUILD-TO-AREA OPTION ---
yes -- Is the size criterion to "build to an area?"
20.5 -- Patch area requirement in acres (e.g., PAC, 300; HRCA, 1000).

-—— BUILD-TO-5CORE OPTION ---

no -- Is the size criterion to "build to a score?”

7000 -- Point score the patch must reach.

400 -- Maximum acreage the patch is allowed before growth terminates.
0.20 -- Fraction of top-valued perimeter cells that will be accepted.

0.5 -- Compactness/Connectedness multiplier for perimeter cells

no -- National Forest Lands Only?

owner_kr_g.asc —— filename for the ownership asciigrid.

yes -- Generate partial grids for time lapse growth?

15 -- interval for the production of time lapse grids.

NOTES
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Els parametres que cal introduir son els seglents:

— Nom del raster d’aptitud en format *.asc

— Opcions de la cel-la d’inici, tres parametres:

Localitzacié de la cel'la d’inici: mitjangant un arxiu *.txt i indicant la
posicié de cada columna i fila de les cel-les d’inici (opcié 1); mitjangant
una Unica cel-la d’inici i la seva posicié en termes de fila i columna
(opcid 2), i a I'atzar (opcid 3).

Figura 46: Opcions de localitzacioé de la cel-la d’inici
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Radi d’activitat o veinatge, W: en el cas que el procés d’adhesié de
cel-les es vulgui comencar a partir de la cel-la d’inici en questié (opcid
0); si es vol agilitar el procés d’adhesi6 de cel-les a partir d’'una matriu
3 x 3 en que la cella d’inici esta situada al mig de la matriu (opcio 1);
matriu 5 x 5 (opci6 2); etc.

Figura 47: Tipus de radi d’activitat
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» Valor d’aptitud minim que ha de tenir la cel-la d’inici perque comenci el
procés. Per sota d’aquest llindar no s’escollira cap cel-la d’inici.

— Nombre de tessel-les per generar.

— Grandaria de les tessel-les per generar. Es poden escollir dues opcions:
establint una area minima o a partir d’'un valor d’aptitud minim. En el cas de
'opcié d’establir una area minima el model funciona amb acres (1 ha = 2,47
acres).

Figura 48: Grandaria de la tessel-la a generar

Area Minima: 75 m2 Aptitud Minima: 8
1N RN
% ™ J
lE \ e
\\ / \ /
Bl | i B3 D
S S B S
Cel-la baixa aptitud Tessel-la generada

Cel'la elevada aptitud [ ] Grandaria cella 25 m2

Font: elaboracié propia

— Percentatge d’acceptacio X: percentatge de cel-les veines que s’adhereixen
en cada iteracié a la cel-la inicial. En la primera iteracié s’adhereixen a la cel-la
d’inici les seves cel-les veines. En el cas que el percentatge d’acceptacié X =
0,5, llavors, de les quatre cel-les adherides, les dues amb el valor més elevat
seran incorporades a la segona iteracié. Aquest procés s’anira repetint fins a
arribar a I'area desitjada o valor d’aptitud optim.

Figura 49: Percentatge d’acceptacio
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— Factor de compacitat, N: nombre de costats de cel-la compartits (1, 2, 3i 4).

Figura 50: Factor de compacitat
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— Zones excloses de 'analisi: en el cas que no es vulguin generar tessel-les
en una zona concreta, es pot afegir un nou raster en format *.asc de la zona.

— Per acabar, I'opcié de generar tessel-les a partir d’'un determinat nombre
d’iteracions.

Un cop establerts els parametres en el document de text, guardarem els canvis
i donarem a l'arxiu de text I'extensié *.scn, per exemple “hortmoier.scn”. A
continuacio, des de I'entorn de MS-DOS executarem el nostre model de la
manera seguent:

C:\Directori de Treball\Programa (espai) Arxiu de text amb els parametres
C:\PGP\pgphortmoier.exe_hortmoier.scn

Dins del directori de treball i, en concret, dins la carpeta Finalgrids, s’hauran
creat les tessel-les en format *.asc.

3.3.3. Procés de seleccid/prioritzacié de tessel-les (Patch Selecting
Process)

El resultat de I'aplicacié del model anterior (PGP) és un conjunt de tessel-les
que compleixen amb uns requisits d’aptitud, forma, grandaria i densitat. En el
cas d’aquesta recerca el que es pretén amb la utilitzacié de PGP es determinar
el maxim nombre de tessel-les que s’hauria de conservar com a espai obert.
Perd moltes vegades la superficie total que resulta de I'is de PGP es massa
gran per poder gestionar-la. Amb I'objectiu de dissenyar una segona eina que
permeti optimitzar, prioritzar i seleccionar aquelles tessel-les que compleixen
amb les necessitats i voluntats dels gestors i responsables s’ha utilitzat la
programacié lineal per crear un segon model anomenat Patch Selecting
Process (PSP)
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3.3.3.1. Introduccid als models matematics lineals

Un model és una representaci6 ideal d’un sistema i de la manera com opera,
I'objectiu del qual és analitzar el comportament del sistema o bé predir-ne el
comportament futur. Obviament, els models no sén tan complexos com el
sistema en si mateix, de manera que es fan les suposicions i restriccions
necessaries per representar les porcions més rellevants del sistema. Clarament
no seria cap avantatge utilitzar models si no simplifiquessin la situacio real. En
molts casos es poden utilitzar models matematics que, mitjangant lletres,
numeros i operacions, representin variables, magnituds i les seves relacions.

Molts problemes de decisié impliquen un gran nombre de factors o variables
importants o poden tenir moltes opcions per considerar, per la qual cosa és
necessaria la utilitzacié de computadores per solucionar-los. Els models de
programacio lineal i programacio entera son les tecniques més utilitzades per
resoldre problemes grans i complexos. S’hi apliquen técniques matematiques
per optimitzar, és a dir, per trobar el valor maxim (o minim) d’un objectiu
subjecte a un conjunt de restriccions. Es pot definir la programacié lineal com
un conjunt d’eines per prendre decisions en que es coneixen les variables que
defineixen el problema que s’ha de solucionar perd es necessita trobar la
combinacié d’aquestes variables que permeti optimitzar-ne el rendiment.

Un model matematic és lineal si f (X, X,..., X,) i cada g; (X{, Xo.-r, X5) j = 1..., M
so6n lineals en cadascun dels seus arguments, és a dir:

f(X1, Xo..uy Xn) = C1 X4 + CzXz + ...+ Can
i
g (X4, Xoeery Xp) = @ Xq + @ Xo + ... + @ X,

onlescjilesaij (i=1..., m; j = 1..., n) sbn constants conegudes o parametres
del sistema. Qualsevol altre model que no compleixi la linealitat de f o de g, és
no lineal.

Un programa lineal que té la restriccié addicional que les variables de decisié
sGn nombres enters es coneix com a model/ lineal enter.

Les etapes que cal seguir per arribar a construir un bon model lineal
d’optimitzacioé sén:

— Analisi i identificacié del problema: recol-leccié de la informacio rellevant per
al problema, buscar o intuir les necessitats i voluntats del decisor de manera
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que s’estableixi clarament quin és I'objectiu que es persegueix i les limitacions
que existeixen.

» Definicié de les variables: identificar les possibles decisions. Aquesta
és una de les fases critiques de la modelitzacié: s’han d’identificar i
denominar les variables i interpretar-ne el significat. S’han de
denominar les variables de manera que siguin facils de reconeixer i
ens indiquin que volen representar. L’eleccié del nombre ha d’ajustar-
se a les caracteristiques del decisor i també a la longitud de caracters
admissibles pels programes d’ordinador que resolen aquests
problemes.

= |dentificacié i formalitzacié de les restriccions: es tracta, en definitiva,
d’identificar quines son les limitacions a qué esta subjecte el problema
i plantejar-les matematicament.

= Identificar la funcié objectiu: buscar la funcié que permeti avaluar els
resultats de cadascuna de les accions del model.

— Resolucié: hi ha diferents paquets de programari per resoldre aguests
models d’optimitzacié lineals (LINDO, WinQSB i CPLEX) que utilitzen el
metode simplex per arribar a la solucié optima del problema.

— Verificacid, valoraci6 i refinament: aquesta etapa comporta I'eliminacié dels
errors que s’han produit durant la codificacié matematica de les variables, de
les restriccions i de la funcié objectiu.

— Interpretacié i analisi dels resultats: permet conéixer amb detall el
comportament del model en fer una analisi de sensibilitat en els parametres
d’entrada i estudiar diferents escenaris plausibles dels parametres.

3.3.3.2. El metode simplex

El métode simplex va ser creat I'any 1947 pel matematic George Dantzig.
Aquest metode s'utilitza sobretot per resoldre problemes de programacio lineal
en que intervenen tres variables o més. L’'algebra matricial i el procés
d’eliminacié de Gauss-Jordan per resoldre un sistema d’equacions lineals
constitueixen la base d’aquest métode. Es un procediment sistematic i eficient
per trobar i provar solucions situades en els vertexs d’optimitat. El procés
conclou quan no és possible seguir millorant més la solucié anterior.
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El metode requereix que les restriccions siguin equacions en lloc
d’inequacions, i aix0 s’aconsegueix afegint variables de folganca a cada
inequacié del model (variables que mai no poden ser negatives i tenen
coeficient 0 en la funcié objectiu) i igualant a 0 la funcié objectiu.

Maximitzar Z = f (x, y) = 3x + 2y, igualem a 0 i obtenim I'equaci6 - 3x - 2y + Z
=0

subjecte a: 2x +y < 18; 2x + 3y < 42; 3x + y < 24, hi afegim les variables de
folganca

2x+y+h=18;2x+3y +5s=42;3x +y +d = 24

Per exemplificar d’'una manera més grafica la resolucid6 d’aquest tipus de
problemes de programacié lineal es presenta el cas seglient de model lineal
per optimitzar utilitzant el metode grafic:

Maximitzar la funcié objectiu
Z=1f(x,y) =3x+ 2y
subjecta a les restriccions:
2x+y=<18

2X + 3y = 42

3X+y=<24

x=z0,y=0

Inicialment dibuixem la recta que s’obté en considerar la restricci6 com a
igualtat. Apareix representada com el segment que uneix A amb B i la regié
que delimita aquesta restriccid. Es repeteix el procés de la mateixa manera
amb la segona i tercera restriccions i es delimiten les regions. La regio6 factible
és la interseccié de les regions delimitades. La regi6 factible esta representada
pel poligon convex O-F-H-G-C, que apareix de color negre.
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Figura 51: Resolucié d’un problema de programacio lineal graficament

NA

Font: elaboracié propia

Com que la regid factible és no buida (problema factible), procedim a
determinar-ne els punts extrems, candidats a solucions Optimes, que sén els
punts O-F-H-G-C de la figura. Finalment, avaluem la funcié objectiu (3x + 2y)
en aquests punts, resultat que es recull en la taula segient. Com que el punt G
proporciona el valor més gran a I'objectiu Z, aquest punt és la solucié optima.

Punt extrem | Coordenades (x,y) | Valor objectiu (2)
O (0,0) 0
C (0,14) 28
G (3,12 33
H (6,6) 30
F (8,0) 24

La funci6 objectiu s’estableix per complir el desig (objectiu) del decisor, i les
restriccions que formen la regi6 factible generalment provenen de I'entorn del
decisor, que fixa limitacions/condicions per aconseguir el seu objectiu.

El metode grafic resulta limitat quan es resolen problemes de programacié
lineal que tenen diverses variables de decisié. No obstant aixd, proporciona
una il-lustracio clara d’on és la regi6 factible, aixi com també els seus vertexs.
Utilitzant els conceptes de geometria analitica podem solucionar aquestes
limitacions de la visi6 humana en I'Us del métode grafic quan centenars de
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variables i restriccions intervenen en el model. EI metode algebraic esta
dissenyat per estendre els resultats del métode grafic a un problema de
programacié lineal multidimensional.

El métode simplex és un algoritme (una série de passos que s’han de compilir)
per resoldre problemes de programacio lineal. EI metode algebraic
proporciona tots els vertexs, incloent-hi els que no sén factibles. Per tant,
aquesta no és una manera eficient de resoldre problemes de programacio
lineal amb nombroses restriccions. El méetode simplex és una modificacié del
meétode algebraic que soluciona aquestes deficiencies.

La metodologia és la seglent:

Se surt d’un vertex inicial v0 i s’obté un valor z0 per a la funcié objectiu que es
vol optimitzar. Es mira si és possible una millora. Es genera v1, que millora vO
mirant el valor z1. Es comprova de nou si és possible millorar v1, per tant,
generem v2, i aixi successivament fins a trobar el vertex solucid, on és
impossible millorar z. L'exemple seglent facilita la comprensié del méetode
simplex:

Es vol maximitzar la funcié objectiu seglent:
Z=1(x,y) =3x+ 2y

que esta subjecta a les restriccions seguents:
2x +y <18

3x +y=<24

2x + 3y < 42

x=0,i=0

Es consideren les fases seguents:

— Convertir les desigualtats en igualtats

S’introdueix una variable de folganca per a cadascuna de les restriccions, per
poder convertir-les a igualtats, i en resulta el sistema d’equacions lineals:

2x+y+h=18
2x + 3y + s =42
3X+y+d=24
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— Igualar la funcié obijectiu a zero
3x-2y+7Z2=0
— Escriure la taula inicial simplex

En les columnes apareixeran totes les variables del problema i, en les files, els
coeficients de les igualtats obtingudes, una fila per a cada restriccié i la darrera
fila amb els coeficients de la funcié objectiu:

lteracié nimero 1
Base Vanaplglde Variable de folganga | Valors solucio
decisio
X y h s d

h 2 1 1 0 0 18
s 2 3 0 1 0 42
d 3 1 0 0 1 24
y4 -3 -2 0 0 0 0

— Trobar la variable de decisi6 que entra a la base i la variable de folganca
que surt de la base:

Per escollir la variable de decisié que entra a la base, dels coeficients de la
funcié objectiu (Ultima fila, Z) s’ha d’escollir la variable amb el coeficient
negatiu més gran (en valor absolut), en aquest cas, la variable x de coeficient -
3. Si existeixen dos o més coeficients iguals que compleixen la condicio
anterior, llavors se n’escull un qualsevol. Si en la darrera fila no existis cap
coeficient negatiu, voldria dir que s’ha arribat a la solucié optima. Per tant, el
que determinara el final del procés d’aplicacié del metode simplex és que en
I’dltima fila no hi hagi elements negatius. La columna de la variable que entra a
la base s’anomena columna pivot (en color gris).

Per trobar la variable de folganca que ha de sortir de la base, es divideix cada
terme de I'Ultima columna (valors solucioé) pel terme corresponent de la
columna pivot (2, 2, 3) sempre que aquests darrers siguin més grans que zero.
En aquest cas practic:

18/2 [=9] , 42/2 [=21] i 24/3 [=8]

Si hi hagués algun element més petit o igual a zero no es fa el quocient
anterior. En el cas que tots els elements fossin més petits o iguals a zero,
llavors tindriem una solucié no acotada i no es pot continuar.
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El terme de la columna pivot que en la divisi6 anterior doni lloc al menor
quocient positiu, el 3, ja que 8 és el quocient menor, indica la fila de la variable
de folganca que surt de la base, en aquest cas d. Aquesta fila s’anomena fila
pivot (de color gris). Si en calcular els quocients dos o més soén iguals,
qualsevol de les variables corresponents poden sortir de la base. De la
interseccié de la fila pivot i la columna pivot tenim I’element pivot operacional,
3.

— Trobar els quocients de la nova taula:

Els nous quocients de x s’obtenen dividint tots els quocients de la fila d pel
pivot operacional 3, que és el que s’ha de convertir en 1. A continuacid,
mitjancant la reduccié gaussiana es fan zeros els termes restants de la seva
columna, amb la qual cosa obtenim els nous quocients de les altres files,
incloent-hi els de la funcid objectiu Z. Es pot utilitzar 'esquema seguent:

Fila del pivot: nova fila del pivot = (antiga fila del pivot) / (pivot)

Resta de les files: nova fila = (antiga fila) - (coeficient de I'antiga fila en la
columna de la variable entrant) x (nova fila del pivot)

lteracié numero 2
Base Vanaplg,de Variable de folganca Valors solucié
decisio
X y h s d

h 0 1/3 1 0 -2/3 2
s 0 7/3 0 1 -2/3 26
d 1 1/3 0 0 1/3 8
Y4 0 -1 0 0 1 24

Com que en els elements de I'Gltima fila encara hi ha un negatiu, -1, no hem
arribat a la solucié optima i s’ha d’anar repetint el procés fins a arribar a una
taula d’aquest tipus:

lteracié nimero 2
Base Vanaplg,de Variable de folganca Valors solucié
decisio
X y h s d

h 0 1 -1/2 0 0 12
s 0 0 -7/4 0 1 3
d 1 0 -3/4 0 0 3
y4 0 0 5/4 0 0 33
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— Finalitzacié del procés quan s’arriba a la solucié optima:

Com que tots els coeficients de la fila de la funcié objectiu sén positius, s’ha
arribat a la solucié optima. La solucié optima la proporciona el valor de Z en la
columna dels valors solucid, en aquest cas 33. En la mateixa columna
s’observa el vertex en qué ho aconsegueix (3, 12).

3.3.3.3. MPS (Mathematical Programming System)

La majoria de casos per als quals s'utilitza la programacié lineal per a la
resolucié (optimitzacid) de problemes impliquen un gran nombre de variables i
restriccions, cosa que fa necessari I'Us d’alguns dels programes especifics
anteriorment esmentats per agilitar tots aquests calculs. Un dels aspectes
també importants que es requereixen per integrar els programes que resolen
aquest tipus de problemes és estendre el format MPS (Mathematical
Programming System), que és I'estandard per a problemes de programacié
lineal.

Una vegada definides la funcidé objectiu, les variables i les restriccions del
problema per resoldre (normalment per optimitzar), s’ha de traduir el model
creat a un format que el programa que utilitzarem pugui entendre. Normalment
s'utilitza el format estandard MPS, que consta de cinc seccions: Name, Rows,
Columns, RHS (Right-Hand-Side) i Bounds.

— Name (nom): nom del model que es vol resoldre en format *.mps.

— Rows (files): defineix el nom de totes les restriccions i el seu tipus d’igualtat.
S’interpreta com E (=), L (=), G (=) i N (indica que no és una restriccio i
s'utilitza per anomenar la funcié objectiu).

— Columns (columnes): ens doéna els coeficients de cada variable (XONE,
YTWO, ZTHREE) dins de la funcié objectiu (COST) o dins de cadascuna de les
restriccions (LIM1, LIM2, MYEQN).

— RHS (coeficients del costat dret de I'equacid): ens aporta els coeficients del
costat dret de la igualtat de cadascuna de les restriccions.

— Bounds (limits): compren el rang de valors que han de complir les variables
que s’han de resoldre.
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Una vegada plantejat el problema matematicament:
Funcié objectiu:

COST: XONE + 4 YTWO + 9 ZTHREE

Subjecta a:

LIM1: XONE + YTWO < 5

LIM2: XONE + ZTHREE = 10

MYEQN: -YTWO + ZTHREE =7

Limits:

0 < XONE < 4

-1<YIWO =<1

Quedaria traduit al format MPS de la manera segulent:
NAME TEST1.MPS

ROWS

N COST

L LMl

G LIM2

E MYEQN

COLUMNS
XONE COST 1 LM 1
XONE  LIM2 1
YTWO COST 4 LML 1
YTWO MYEQN -1
ZTHREE COST 9 LIM2 1
ZTHREE MYEQN 1

RHS

RHS1  LIM1 5 LIM2 10
RHS1  MYEQN 7

BOUNDS

UP BND1 XONE 4

LOBND1 YTWO -1

UOBND1 YTWO 1

ENDATA
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3.3.3.4. Disseny d’'un model lineal enter per seleccionar/prioritzar
tessel-les

Sén pocs els estudis de programacioé lineal en el camp de la conservacio dels
recursos naturals que introdueixen en els seus models de selecci6 de
tessel-les variables lligades a la connectivitat i/o distribucié. A més, aquests
pocs treballs es basen en el simple calcul de la distancia entre tessel-les, i a
partir d’'una certa distancia critica obliguen el model a seleccionar una tessel-la
(Schooley, 2003; Briers, 2002; Nikolakaki, 2004). La resta de models existents
en la literatura han centrat els seus esforcos a valorar criteris intrinsecs de les
propies tessel-les (quin valor de biodiversitat suporten, quantes espécies
protegides preveuen, etc.) sense tenir en compte el paper que poden tenir en
la configuracié final del paisatge aquestes tessel-les seleccionades.

Per aquest motiu, i obrint una linia de treball nova, s’ha dissenyat un model
lineal enter per seleccionar totes aquelles tessel-les que, a més de complir una
serie de criteris (biodiversitat, paisatge i cost de gestidé), compleixen un
estandard de proximitat i distribucié. Després d’una recerca exhaustiva de
meétodes per valorar la connectivitat (Green, 1994; William, 1998; Tischendorf,
2000; Moilanen, 2002; Calabrese, 2004, Marull, 2005;), s’han utilitzat dos
meétodes:

— Dividir I'area d’estudi en subregions: el model seleccionara o donara més
pes a les subregions on encara no s’hagi seleccionat cap tessel-la, com és el
cas de les subregions A, B, C i D de la figura seguent.

Figura 52: Divisi6 de I'area d’estudi en subregions

[ e
T

NN

Font: elaboracié propia
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— Calcul de l'index de proximitat (Gustafson, 1994): a partir d’'un radi de cerca
preestablert i d’'una tessel-la focal s’aplica:

PjZZ( C%IZI )

iel;

on a, = area de cada tessel-la dins del radi de cerca i d;= la distancia entre
cada tessel-la de dins el radi de cerca i el fragment focal.

3
~2 = 2,75

Pry = +
A3 12 2

Figura 53: Calcul de I'index de proximitat
Radi de cerca = 1.000 metres

Font: elaboracié propia
Els primers passos previs a I'elaboracié del model han estat:
— Disseny de criteris:

= Seleccionar tesselles de tres grandaries diferents a partir dels
parametres establerts anteriorment (vegeu I'apartat de resultats pagina
246).

= Maximitzar el nombre de tessel-les que tinguin una certa importancia
en biodiversitat i paisatge.

»  Minimitzar el cost de gestio.
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» Maximitzar el nombre de tessel-les que estiguin dins de parcel-les de
propietat publica.

* Minimitzar el nombre de tessel-les que no compleixen I'estandard de
proximitat a partir dels parametres establerts anteriorment (vegeu
I'apartat de resultats, pagina 247).

— Definicié de les variables del model:

i,] = index per representar tessel-les individuals, i, j = 1, 2, 3..., n

K = index utilitzat per referir-se a la grandaria de cada classe, k = 1,
2,3....m

Ir = index utilitzat per referir-se a la regions r en que s’ha dividit
laread’estudir=1,2, 3..., w

E = {j |tessel-la j és unatessel-la existent}

N = {j |tessel-la j és unatessella potencial}

N, = {j |tessel-la j és una reserva potencial de la classe k}

C, = composicié del cost de gestié de la tessel-la j seleccionada
V= composicio paisatgistica de la tessel-la j seleccionada

a; = area de latessella j

b j= composicié biologica de la tessel-la j seleccionada

0; = nombre de tessel‘les dins de cada parcel-la publica

S. = radi de cerca segons la classe k

m_=nombre de tessel-les en la regié r
= distancia entre la tessel-la i i la tessel-la |

= { k |tessel-la j és delaclasse k }

1, silatessel-la j és seleccionada

] 0, altrament
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1, silatessel-la j és seleccionada, pero

yj = { l'estandard de proximitat no es compleix

0, altrament

1, sila regi6 r conté una tessel-la seleccionada

9
0, altrament

I'jE :{i |tessel-la existent i es troba dins del radi de busqueda s; de j}

er = {i |tessel-la potencial i es troba dins del radi de busqueda s; de j}

aX.. = nivell minim desitjat de proximitat per una tessel-la de la classe k

B, =nombre minim de tessel-les de les classes k =123,...,m

P; = index de proximitats (Gustafson, E. J. i Parker, G. R. (1994). Using
an index of habitat patch proximity for landscape design, Landscape
and Urban Planning 29; 117-130):

P =Z( C%, )Xi

iel;



Ara ja es pot formular el model com a:

1)

Minimize Z, = Zijj

jeN

Maximize Z, = ijxj

jeN
Minimize Z; = Zyj + Zy].
jeN jeE

W
Minimize Z, = Zgr

r=1

Maximize Zg = Zvjxj

jeN

Minimize Zg = Zojxj

jeN

subjecte a les restriccions seguents:
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Minimitzar el cost de gestioé

Maximitzar el valor biologic

Minimitzar el nombre de

tessel-les que no compleixen
I'estandard de proximitat

Minimitzar el nombre de

subregions sense tesselles.

Maximitzar composicié

paisatgistica

Minimitzar tessel-les que es

troben fora de propietat
publica

s Z( X )Xi + 2( :—iz )Xi +ayg,y; Percadatessellaje Non

a;

ierf ji
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a a
2) arl;in SZ ( d_|2 )Xi + Z ( —'2 )+ Olr';inyj per cada tessel"laj € E on
ier ji ierf ji

k=T,

3) ij = B, percadatesselladelaclassek=1,2 3...,m
je Ny

4) m, + Exj +0, 21 percadasubregior=1,2,3..,w
jeR;

5) x;={0,1}  percadajeN
6) g, ={01} per cadar =12, 3,...,w
7) y, ={o1} per cada j =12,3,...,n

El segon pas, una vegada acabat de formular el model, ha estat crear un
programa utilitzant el codi de programacié Visual Basic per convertir tot aquest
conjunt de funcions, objectius i restriccions a un format matematic estandard
(MPS) perque pugui ser llegit per qualsevol programari especific de resolucid
de problemes lineals. El programa que s’ha creat necessita un arxiu de full de
calcul (*.xls) per introduir els valors de totes les variables que operen en el
model.
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Figura 54: Exemple d’arxiu (*.xIs) amb les variables d’entrada del model

achivo Edi6n Ver Insertar Fomato Heramentas Datos Ventana 2 PDFdeAdobe
EH R VE S B F9 - B8 = SR M 00 - @ B -W - INKSIESEHE%mE BS MR- -]
e |
Q33 - A
A B 3 T D E F G H ] T J K L M N
CODE A Exist/Poten k s c b v o ‘l_ r E Edist N Ndist
1 0.81] 1 1 1 1 2) 3| 1{299-80 2.2,77,78,79 375, 500, 226, 500, 500
2) 0.67] 1 1 1 2) 3| 3| 1{299-80 1,3,77,81 375, 364, 447, 500 130,138 374, 500
4 53 1 9 2 9 1 9 oloe080  |ezn 403, 990, 1000 122,125 1000, 578
5| 8.19] 1 2) 2] 3| 2) 2) 1{299-80 4,6,80,85 828, 1000, 985, 1000 101, 125, 130, 136, 202 |500, 500, 1000, 500, 637
6 05 1 1 1 9 1 1 ] PECE T P2 402,500
7| 0,95] 1 1 1 2) 3| 2) 1{300-80 5,84, 92 500, 480, 500
o 0.6 1 1 1 9 3 9 ] EC I EXT) 106, 500 105,114, 139,300 485,500, 371,980
El 1.31) 1 2) 2] 2) 2) 3| 1{298-80 3,8,10,13,32,81 922, 106, 686, 1000, 1000, 985 | 101, 125, 130, 136, 202
10] 3.14] 1 2) 2] 3| 3| 2) 2{299-80 3.8,9, 12,13,15,19,81,85 1000, 776, 686, 656, 395, 785, 1105, 114, 139, 303
il 0.54] 1 1 1 2) 2) 2) 1[299-81 86 500 122 320
12] 0.90] 1 1 1 2) 3| 3| 1[299-81 10, 13, 15, 19,85 500, 300, 410, 500, 404 202 500
1 262 1 9 2 9 3 1 (29981 [e,9,10,12,15,15,27,81,85 1000, 990, 395, 301, 391, 690, 101,125, 130, 126,202
14] 478 1 2) 2] 3| 3| 2) 1{300-81 6,7, 11,82, 83, 84,93 1000, 702, 992, 1000, 266, 1004101, 125, 130, 136, 202
15 201 1 2 2 2 3 2 2009981 10 1213, 27,8588 725, 206, 291,922, 29, 1000|101, 125,120, 126, 202
16] 0.59] 1 1 1 2) 3| 3| 1{300-81 17, 18,21, 89 276, 351, 500, 257 500
1 1.96) 1 9 2 1 1 3 130061 16, 16,21, 30,67, 88,8 27, 627, 348,580, 797, 17, 24 105, 114, 139,303
18] 1.32) 1 2) 2] 3| 2) 1 2{300-81 16, 17,21, 88,89 351, 627, 799, 1000, 515 119, 121, 305 857, 987, 1000
19] 5.22] 1 2) 2] 2) 2) 3| 2]299-81 10, 12, 13, 15,27, 85,86 990, 553, 690, 348, 770, 425, 97105, 114, 139, 303
20] 0.71] 1 1 1 2) 3| 3| 1[298-81 24, 25,22 225, 470, 500
21] 0,95] 1 1 1 2) 1 2) 1{300-81 16, 17, 30, 87, 88, 89 500, 348, 500, 485, 470,285 [119, 121, 224, 305 500, 471, 831,673
2) 0.6 1 1 1 9 9 9 129881 [ase 76, 376, 412 145,220 500,500
23] 1.39) 1 2) 2] 3| 2) 1 1[297-81 20, 2¢, 25, 28, 32, 37 859, 1000, 432, 190, 1000, 992 [ 143, 307 500, 1000
2 325 1 2 2 2 2 3 2009881 fo0.22.23,2525,28,22,97  |ome, 376, 1000, 711,752,592, {105, 114,126, 303
25] 2.22| 1 2) 2] 3| 2) 3| 1[298-81 120, 22, 23, 24, 26, 28, 32, 37, 39 470,991, 432, 711, 1000, 364, 4105, 114, 139, 303 500, 899, 997, 760, 1000
2 522 1 2 2 2 1 2 20o98-61  fa0.22,2¢,25,31,33,38, 40 591, 376, 752, 1000, 5¢0, 902, 105, 114, 138, 303
27} 1.53] 1 2) 2] 3| 1 2) 1[299-81 12, 13,15, 19, 32, 35, 43, 85 995, 962, 922, 770, 1000, 941, 105, 114, 139, 303
28] 2.20| 1 2) 2] 2) E E 2|297-81 20, 23, 24, 25,32, 37,39, 41 831, 190, 997, 364, 1000, 817, §143, 307 438, 1000

Font: elaboracié propia

Els elements que inclou I'arxiu de full de calcul sén:

— CODE (codi): cada tessella, sigui existent o potencial (creada
mitjancant PGP, vegeu l'apartat 3.3.2.1) té un valor de 0, 1, 2, 3..., m
exclusiu per cadascuna de les tessel-les i no hi pot haver dues tessel-les
amb el mateix codi.

— A (area): és l'area expressada en hectarees de cadascuna de les
tessel-les.

— EXIST/POT (existent/potencial): aquesta columna ens diu si la tessel-la
ja existeix o ha estat generada de nou mitjangant PGP. El valor 1 indica
que la tessel-la és existent i el valor 2, que la tessel-la ha estat creada.

— K (grandaria de les classes): a partir de I'estudi dels parametres
d’entrada del model (vegeu l'apartat de resultats pagina 247) s’han
establert tres tipus de grandaria:

= Valor 1: tesselles dins l'interval (0,5-2 hectarees), mitjana de
classe 1 hectarea.

= Valor 2: tessel-les dins l'interval (2-10 hectarees), mitjana de
classe 5 hectarees.

= Valor 3: tesselles dins I'interval (> 10 hectarees), mitjana de
classe 50 hectarees.
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— S (radi de cerca): per calcular I'index de proximitat és necessari establir
un radi de cerca que, igual que els valors anteriors, s’ha establert
mitjancant I'estudi previ dels parametres d’entrada (vegeu l'apartat de
resultats pagina 247). S’han establert tres radis de cerca en funcié del valor
de la grandaria de classe:

= Valor 1: radi de cerca de 500 metres
= Valor 2: radi de cerca de 1.000 metres
= Valor 3: radi de cerca de 2.000 metres

— C (gestio), B (biodiversitat), V (paisatge): els mapes generats per a
cadascuna de les variables (biodiversitat, patrimoni cultural, estructura
paisatgistica, risc d’incendi i cost de gestid) de I'analisi multicriteri (vegeu
I'apartat 3.2.2 i I'apartat resultats pagina 246) s’han agrupat de la manera
seguent:

= C (gestid): agrupa les variables cost de gestié i risc d’'incendi
= B (biodiversitat): no ha tingut cap agrupacio

= V (paisatge): agrupa les variables patrimoni cultural i estructura
paisatgistica

Els valors de cadascuna d’aquestes tres noves variables s’han estandarditzat
en tres categories:

= Valor 1: valor baix de la variable
= Valor 2: valor intermedi de la variable
=  Valor 3: valor elevat de la variable

— O (propietat publica): en el cas que una tessel-la estigui dins d’'una propietat
privada es déna el valor d’1; en cas contrari, que estigui dins d’una propietat
publica, es déna el valor 2.

— R (subregio): s’ha dividit I'area d’estudi en diferents subregions que
responen als talls 1:5.000.

— E (tesselles existents): dins d’aquest camp s’engloben els codis de totes
les tessel les existents, dins del radi de cerca de la tessel-la focal.
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— N (tessel-les potencials): codi de totes les tessel-les generades dins del radi
de cerca de la tessel‘la focal.

— EDIS (distancia tessel-les existents): distancia en metres des de la tessel-la
focal fins a cadascuna de les tessel-les existents que es troben dins del seu
radi de cerca.

— NDIS (distancia tessel-les potencials): distancia en metres des de la tessel-la
focal fins a cadascuna de les tessel-les potencials que es troben dins del seu
radi de cerca.

Un cop introduits tots els parametres necessaris per crear el model en I'arxiu
de full de calcul d’Excel, s’executa el programa creat, que té I'estructura
seguent:

Figura 55: Programa per formular el model en llenguatge MPS

Read Data
Build Model . F(X)
Area Budget (Ha.) |s00
s el B Min Sites for class size 1 5
Biodiversity \Weight 10
Min Sites for class size 2 0
Landscape Weight 10
Public/Private Weight ,mi Min Sites for class size 3 7
Dispersion Weight 10 Alpha_min for size 1 03
Proximity Weight B Alpha_min for size 2 35
Alpha_min for size 3 65
Exit

Font: elaboracié propia
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— Read Data: amb aquesta comanda s’afegeix I'arxiu de full de calcul
préviament generat amb el valor de totes les variables per cadascuna de les
tessel les.

— Area Budget: superficie total en hectarees que es vol recuperar.

— Cost, Biodiversity, Landscape, Public/private, Dispersion, Proximity Weights:
importancia o pes de cadascuna de les variables respecte a la resta.

— Min Sites: nombre minim de tessel-les per cadascuna de les tres classes
que es vol recuperar.

— Alpha Min: estandard de proximitat per cadascuna de les tres classes de
tessel-les.

— Build Model: crea i anomena el model en format MPS.

Finalment, el darrer pas és obrir el model representat en I'arxiu MPS, que s’ha
generat anteriorment, en qualsevol programari especific per resoldre models
lineals. En aquest cas, s’ha utilitzat el programari Lingo (www.lindo.com). Lingo
és una eina simple per utilitzar la potencialitat de I'optimitzacié lineal i no lineal
per formular problemes molt extensos (milers de variables i restriccions) d’'una
manera molt concisa, resoldre’ls i analitzar-ne la solucié.

Figura 56: Arxiu MPS dins de LINGO

Z LINGO - LINGO Model - test1
Fie Edt LINGO Window Help

S 1E] @ [ vElo ® (Bl 2/

3 LINGO Model - test1 EBX

+ ¥00108 +
+ Yoo111 +
+ ¥00117 +
+ Y00123 + Yo
+ Y00129 +
+ ¥00135 +
+ Yoola1 + Yoo
Y00146 + ¥00147 +
+ ¥00152 + Y00153 +
¥00204 + ¥00205 +
+ ¥00210 + Y0021 +
15 + Y0216 +

3+
¥00002 + Y00003 + YO
¥00008 + Y0008 +
+ ¥00015 +
0+ Y00021 +
+ ¥00027 +
¥00028 + Y¥00030 + 1+ + Y00033 + Y00034 +

Ready IniCol

Font: elaboracié propia a partir de captura d’'imatge de LINGO

it27am /|
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L’arxiu de sortida que ddna Lingo té el format (*.LGR), que es pot obrir amb

qualsevol programa de full de calcul.

Figura 57: Arxiu resultant de la resolucié del model lineal enter amb LINGO

Metodologia i fonts documentals

Objective value:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Title: Madel_1.MPS

Variable
X00101
X00102
X00103
X00104
X00104
X00106

Global optimal solution found.

924.0000

Value
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000

0
264

Reduced Cost
7.000000
3.000000
4.000000
2.000000
3.000000
11.00000

Font: elaboracié propia

Dins I'arxiu *.LGR resultant apareixen dues columnes, la columna “Variable”,

en qué apareixen tots els codis de les tessel-les, i la columna “Value”, que ens
déna informacié sobre si la tessel-la ha estat seleccionada perquée complia tots

els requisits establerts (valor 1) 0 no ha estat seleccionada (valor 0).
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Capitol 4. Resultats i discussions
-

Els resultats i les discussions que es presenten en
aquest capitol mantenen un ordre que respon al que
hi ha establert en la formulacié dels objectius
principals que s’han comentat en el primer capitol.
Aixi doncs, del primer objectiu, “cartografiar i
quantificar I'evolucié dels usos i cobertes del sol a
les valls d’Hortmoier i Sant Aniol en el periode 1957-
2003 a una escala de detall (1:7500-1:5000) amb la
finalitat ~ d’analitzar i  avaluar el procés
d’homogeneitzacié del paisatge”, se’n deriven els
resultats seguents:
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4.1. Evolucio i caracteritzacio paisatgistica

Al llarg d’aquest primer bloc es presenten, en primer lloc, els resultats de la
quantificacio i evolucié dels usos i cobertes del sol en el periode 1957-2004, i
en segon lloc s’exposen els resultats que provenen de I'analisi dels canvis en
l'estructura i el patré paisatgistic que ha experimentat la zona d’estudi en
aquest periode de temps.

4.1.1. Analisi de la composicio paisatgistica

La taula seglient mostra la superficie ocupada pels tretze usos i cobertes del
sol que s’han diferenciat al llarg del procés d’interpretaciod de la fotografia aéria
ampliada fins a una escala d’1:7.500 del vol america (1957). En aquesta taula
s’ha volgut distingir entre les zones de feixes superiors a 3 metres i les que son
inferiors a 3 metres pel paper primordial que poden tenir en el procés de
recuperacié de nous espais oberts les feixes superiors a 3 metres d’amplada.
També s’han digitalitzat les basses, ja que sén un element clau per a la
ramaderia extensiva de la zona. La desaparicié d’aquests punts d’aigua sén un
veritable problema per al bestiar i per als ramaders, que han de subministrar
aigua en zones d’accés molt dificil.

Taula 9: Usos i cobertes del sol a escala 1:7.500 del 1957

USoOS HECTAREES
Bosc dens 666,98
Bosc obert pastura 787,93
Bosc obert tartera 153,89
Bosc tancat 1.700,41
Conreu 121,41
Superficie denudada 119,47
Edificacions 2,45
Feixes > 3m 22,64
Feixes < 3m 10,58
Pastura 1.446,51
Pistes 85,77
Riu 27,27
Bassa 0,08

Font: elaboracié propia
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En canvi, durant la interpretacio dels ortofotomapes 1:5.000 en blanc i negre
de l'any 1996 i 1:5.000 en color de I'any 2003 de I'Institut Cartografic de
Catalunya, s’han pogut arribar a diferenciar un total de setze categories.
L’existéncia d’aquest nombre superior de categories s’explica pel major detall
del material emprat (1:5.000), aixi com per la seva major qualitat i nitidesa.

Taula 10: Usos i cobertes del sol a escala 1:5.000 del 2003

USOS HECTAREES
Bassa 0,08
Bosc dens 86,68
Bosc obert sobre pastura 294
Bosc obert sobre tartera 156,34
Bosc tancat 4.094,02
Casa 0,41
Casa derruida 0,50
Cinglera 63,63
Conreu 5,59
Ermita 0,18
Gorga 0,65
Llit del curs hidric 26,53
Pastura abandonada 64,65
Pastura mantinguda 269,82
Pista forestal 21,84
Tartera 55,17

Font: elaboracié propia
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4.1.1.1. Evolucié de la composicié paisatgistica en el periode 1957-
2003

Amb I'objectiu de facilitar la interpretacid, I'analisi i la valoracié dels canvis en
el periode estudiat, ha estat necessari normalitzar les categories dels usos i
cobertes del sol, que finalment han quedat englobades en un total de deu, que
ara si que poden ser comparades i analitzades.

Taula 11: Usos i cobertes del sol normalitzats a escala 1:7.500 del 1957

USOS HECTAREES| %
Bosc tancat 1.700,41| 33,05
Bosc dens 666,98 | 12,96
Bosc obert pastura 787,93 | 15,31
Bosc obert tartera 153,89 2,99
Conreus 154,64 3,01
Superficie denudada 119,47 2,32
Edificacions 2,45 0,05
Pastura 1.446,51| 28,11
Pistes 85,77 1,67
Riu 27,27 0,53
TOTAL 5.145,34 | 100,00

Font: elaboracié propia

En aquesta primera taula s’observa que l'any 1957 existia una certa
proporcionalitat en el percentatge que representen els habitats agroforestals,
tot i ser un espai molt desforestat a causa de la gran activitat exercida pel
carboneig. Al voltant del 30 % correspon al bosc tancat i a la pastura, i al
voltant del 15 % pertany al bosc dens i al bosc obert sobre pastura. Els valors
elevats de la pastura i del bosc obert ens indiquen la importancia que tenia
I’activitat ramadera a la zona. Tampoc no hem de deixar de banda el 3 % (155
ha) de superficie ocupada pels conreus, ja que I'orografia del terreny de 'Alta
Garrotxa (coneguda com a «terra de mala petja») no ha afavorit gens que es
desenvolupessin.
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Taula 12: Usos i cobertes del sol normalitzats a escala 1:5.000 del 2003

USOS HECTAREES| %
Bosc tancat 4.094,02| 79,65
Bosc dens 86,68 1,69
Bosc obert pastura 294 5,72
Bosc obert tartera 156,34 3,04
Conreus 5,59 0,11
Superficie denudada 118,80| 2,31
Edificacions 1,08 0,02
Pastura 334,47 6,51
Pistes 21,84 0,42
Riu 27,25 0,53
TOTAL 5.140,09 | 100,00

Font: elaboracié propia

En canvi, l'any 2003 es posa en evidéncia clarament el procés
d’homogeneitzacié amb I'aclaparadora dominancia del bosc tancat, que arriba
a ocupar el 80 % de la zona d’estudi, en detriment de I'espai agrari (pastura,
conreus i bosc obert sobre pastura), que en total arriba a un 12 % de l'area
d’estudi.

Una vegada quantificats els usos i cobertes del sol tant de I'any 1957 com de
I'any 2003, s’ha analitzat I'evolucié que han seguit els diferents usos i cobertes
del sol al llarg dels gairebé cinquanta anys compresos entre el 1957 i el 2003.
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Taula 13: Evoluci6 entre usos i cobertes del sol normalitzats 1957-2003

USOS HECTAREES| %
Bosc tancat 2.393,61 | 140,76
Bosc dens -580,30 | -87,00
Bosc obert pastura -493,93 | -62,68
Bosc obert tartera 2,45 1,59
Conreus -149,05| -96,38
Superficie denudada -0,67| -0,56
Edificacions -1,37 | -55,75
Pastura -1.112,04 | -76,87
Pistes -63,93 | -74,53
Riu -0,02| -0,06

Font: elaboracié propia

La taula anterior posa en relleu encara de manera més clara el procés
d’homogeneitzacié que s’ha comentat anteriorment. Cal destacar el bosc
tancat, que ha experimentat un creixement del 140 %, cosa que ha provocat un
clar procés d’uniformitzacié del paisatge lligat al descens progressiu de la
poblacié al llarg dels anys cinquanta endavant. El bosc dens també ha
disminuit un 87 %; probablement aquesta disminucié s’ha produit per
I'evolucié del bosc dens cap a bosc tancat. El mateix procés ha pogut succeir
amb el bosc obert sobre pastura, que s’ha reduit un 62 %; la pastura, que s’ha
reduit un 74 %, i els conreus, que també s’han reduit un 96 % respecte de I'any
1957.

Les edificacions presenten una reduccié del 50 %, ja que moltes han quedat
totalment derruides o han quedat amagades sota el bosc tancat i no s’han
pogut digitalitzar. El mateix cas s’ha produit amb les pistes forestals, ja que la
reduccid del 75 % és deguda al fet que la majoria de pistes estan sota la
massa boscosa i sén molt dificils de distingir sobre els ortofotomapes.

Per veure més clarament aquesta perdua d’espai no forestal que ha anat
evolucionant cap a espai forestal, s’ha elaborat la taula segient:
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Taula 14: Distribucié absoluta i relativa de superficie no forestal del 1957 a I'any 2003

UsSoSs Ha 1957 | Ha 2003 | % 1957 | % 2003
Conreus 154,64 5,59 3,01 0,11
Pastura 1.446,51 334,47 | 28,11 6,51
Bosc obert pastura 787,93 294| 15,31 5,72
Espai agrari total 2.389,08| 634,07| 46,43| 12,34
Bosc obert tartera 153,89 | 156,34 2,99 3,04
Superficie denudada| 119,47| 118,80 2,32 2,31
Espai obert total 2.662,45|1.193,84| 51,74| 17,69

Font: elaboracio propia

Com es pot comprovar en la taula anterior, s’ha passat de disposar d’un 46 %
d’espai agrari total I'any 1957 a disposar actualment d’'un 12 % de la superficie
total de la zona d’estudi d’espai agrari actiu. Si, a més de tenir en compte
I’'espai agrari total, sumem la resta d’espais oberts, podem observar que I'any
1957 el 50 % de la zona estava ocupada per espais no forestals i la resta per
espais propiament forestals. En canvi, actualment I'espai obert total ha
disminuit drasticament fins a ocupar un 17 % del total de I'espai per 'augment
de massa boscosa.
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Espai obert versus espai tancat Mapa 5
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4.1.1.2. Canvis en la composici6 paisatgistica en el periode 1957-2003

Un altre tipus d’analisi que s’ha portat a terme i que es reflecteix en la taula
seglient son els canvis dels habitats agroforestals al llarg d’aquests cinquanta
anys; s’ha determinat en que s’han convertit els espais que han canviat d’ds al
llarg d’aquest periode analitzat agafant com a punt de referencia I'ls o coberta
del sol de I'any 1957.

Taula 15: Matriu de canvis de les cobertes i usos del 1957 respecte de les cobertes i
usos del 2003

Usos 03 Bosc Bosc Bosc Bosc Superf
obert obert Conreus pert. Pastura | Altres
tancat | dens Denudada

Usos 57 pastura | tartera
Bosc 89,6 | 2,21 202 | 232 0 0 267 | 028
tancat
Bosc dens | 82,69 | 3,53 442 | 657 0 0 266 | 0,13
Bosc obert | 24 45 | 4 g1 5,64 0 0 0 7,82 | 031
pastura
Bosc obert | g4 47 0 0| 246 0 7,03 0 0
tartera
Conreus 57,05 0| 1623 0 35 0| 2322 0
Pastura 7334 | 1,97 | 11,74 0 0 121 | 11,74 0

Font: elaboracié propia

En el cas del bosc tancat (vegeu mapa 11), es pot observar que la superficie
ocupada per aquesta coberta del sol I'any 1957 continua sent, tanmateix, bosc
tancat de manera majoritaria, gairebé el 90 %. El bosc dens (vegeu mapa 10)
manifesta una clara evolucié cap a bosc tancat, com es pot comprovar amb el
83 %.

Pel que fa al bosc obert sobre pastura (vegeu mapa 8), es torna a produir el
mateix que en els darrers casos: una clara evolucié cap al bosc tancat (80 %) i
el bosc dens (7 %). Un 8 % es recupera per a zona de pastura i només un 5 %
perdura com a bosc obert sobre pastura.

El bosc obert sobre tartera (vegeu mapa 9) es conserva només en un 25 % del
total. La resta ha evolucionat cap a bosc tancat, una dinamica que, com s’ha
dit, ha quedat reflectida tant en els habitats forestals (bosc dens, bosc obert
sobre tartera i pastura) com en els habits no forestals (pastures i conreus), i
s’emmarca en un canvi socioeconomic caracteritzat per I'éxode rural.

En el cas dels conreus (vegeu mapa 6), el fet de no tornar a trobar cap
percentatge de bosc dens ens indica que ens trobem en l'etapa final de
I’evolucié dels conreus cap a bosc tancat. Només el 16 % corresponent a bosc
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obert fa referencia als Ultims conreus que es van abandonar a la zona; el 23 %
restant mostra un canvi en I'Us de sol, s’ha deixat de conrear i ha passat a ser
una zona de pastura per al bestiar, de manera permanent o provisional.

Finalment, en el cas de la pastura (vegeu mapa 7), a més de continuar posant
de manifest la marcada evolucié cap a bosc tancat, es pot observar que la
minima proporcié de bosc dens (2 %) pot ser deguda al fet que ens trobem en
I’'etapa final d’aquesta evolucié de pastura cap a bosc tancat, que ha estat
provocada per I'abandé de I'activitat ramadera a partir dels anys cinquanta a
causa del despoblament rural. ElI 12 % de bosc obert present s’ha constituit a
partir de les Ultimes pastures abandonades.

El mateix tipus d’analisi, perd des d’un punt de vista retrospectiu, ens permet
observar a partir d’'un Us o coberta actual quina ha estat la seva evolucié des
del 1957, és a dir, quins usos i cobertes del sol corresponien a I'any 1957, i
evidentment aix0 permet mesurar les quantitats absolutes i percentuals de
canvi.

Taula 16: Retrospeccio de les cobertes i usos del 2003 respecte de les cobertes i usos

del 1957
Usos 57 Bosc Bosc Bosc Bosc Superf
obert obert Conreus pert. Pastura | Altres
tancat | dens Denudada
Usos 03 pastura | tartera
Bosc 36,78 | 1353 | 1549 | 2,87 2,26 287 | 2583 | 0,37
tancat
Bosc dens 14,53 8,76 43,46 0 0 0 33,25 0
Bosc obert | 4709 | 1029 | 1599 0 5,58 0| 51,05 0
pastura
Bosc obert | 57 47 | 30,32 0| 3865 0 3,4 0| 046
tartera
Conreus 0 0 0 0 100 0 0 0
Pastura 1432 | 542 | 18,32 0 10,89 0| 5093| 012

Font: elaboracié propia

Si analitzem el que era el bosc tancat actual (2003) I'any 1957, ens trobem,
com es podia esperar, que bona part del bosc actual (vegeu mapa 17) té el
seu origen en diferents usos i cobertes del sol, com ara el mateix bosc tancat,
el bosc dens, el bosc obert, les pastures i els conreus. En aquest sentit, cal
remarcar que menys del 37 % era també bosc tancat I'any 1957 i que, d’altra
banda, la pastura del 1957 ha estat la que més hectarees ha aportat a I'actual
bosc tancat, ni més ni menys que 1052 ha, cosa que representa més del 25 %
del total, quantitat seguida, a relativa distancia, pel bosc obert sobre pastura,
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és a dir, també espai ramader (618 ha, 15,19 %) i bosc dens (551,6 ha,
13,53 %).

En el cas del bosc dens (vegeu mapa 16), el poc que trobem en I'actualitat
procedeix, tanmateix, de manera majoritaria de la desaparicié de I'espai
ramader, ja sigui pastura (33,25 %) o principalment bosc obert sobre pastura
(43,46 %).

El cas del bosc obert sobre pastura (vegeu mapa 14) segueix una dinamica
logica i ens trobem que la major part té el seu origen en antigues pastures (51
%) que han iniciat el procés de reforestacié. Només perdura el bosc obert (16
%) de I'any 1957.

En el cas del bosc obert sobre tartera (vegeu mapa 15), que ocupa un espai
minim de I'area estudiada, ens trobem amb unes dades forca més discutibles i
dificils d’interpretar. En aquest cas, ens trobem que el resultat ens remet al fet
que el 30 % prové de bosc dens i el 27 %, de bosc tancat. Aquesta obertura
per part del bosc podria explicar-se en el cas d’haver-se produit algun incendi
o un despreniment a la zona de tartera. També podria ser degut a un error en
I'ortorectificacio, ja que a les zones on trobem aquest tipus d’habitat (zones de
cingleres) la deformacié de la fotografia és més gran. La situacié esperada
hauria estat que la majoria de bosc dens que trobem actualment procedis del
bosc obert sobre tartera del 1957, tot i que, pel seu caracter potencial, s’hauria
mantingut en gran manera.

En el cas de les pastures (vegeu mapa 13), podem observar que un 50 % de
les pastures actuals provenen de les pastures de I'any 1957, un 18 % del bosc
obert sobre pastura, i un 11 % de I'aband6 dels conreus. El 20 % restant
procedeix de I'obertura de noves zones de pastura.

Finalment, en el cas dels conreus (vegeu mapa 12), ens trobem que el 100 %
ja desenvolupava aquesta mateixa funcié I'any 1957. En definitiva, sén petites
tessel-les que engloben una superficie infima del territori estudiat i que han
perdurat des de llavors.
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Mapa 10
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4.1.2. Analisi de la configuracié paisatgistica

Les dades sobre I'estructura paisatgistica de I'area d’estudi que es presenten a
continuacio son fruit de la seva analisi i caracteritzacié mitjangant Fragstat.
Aquest programa ens permet avaluar els canvis que s’han produit al llarg del
periode d’estudi en tres nivells d’analisi: un a nivell de fragments, un segon a
nivell de classe i, finalment, un tercer a nivell de tot el paisatge.

4.1.2.1. Analisi d’'indexs per tessel-les

Aquesta primera analisi per tessel-les ens déna una visi6
general sobre els canvis dels espais agraris i forestals que
s’han produit i s’estan produint a les valls d’Hortmoier i
Sant Aniol en el periode d’estudi compres entre el 1957 i
el 2003. Cal dir que entenem per tessel-la cadascuna de
les peces que s’han diferenciat dels distints usos i
cobertes del sol.

Posteriorment, en I'analisi per classes s’entrara més en detall i es
caracteritzaran aquests processos.

Bosc tancat

Les tessel-les de bosc tancat exemplifiquen de manera immillorable el procés
d’homogeneitzacié del territori estudiat, un procés que, tanmateix, esta vinculat
a la fragmentacié dels espais oberts. En aquest cas concret, com es pot
observar en els grafics seglients, s’ha reduit el nombre de tessel-les de I'any
1957 fins a arribar a constituir una Unica tessel-la de 4.100 ha (un 80 % de la
zona d’estudi). Es per aquest motiu que els canvis en la forma i la connectivitat
respecte de I'any 1957 no tenen importancia.
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Grafic 10: Evolucié de la grandaria de les tessel-les entre el 1957 i el 2003
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Grafic 11: Evolucié de la forma de les tessel-les (FRAC) entre el 1957 i el 2003
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Grafic 12: Evoluci6 de la distancia entre tessel-les (ENN) 1957-2003
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Bosc dens

Les dades referides al bosc dens estan molt condicionades pel fet que la seva
presencia és testimonial, hi ha molt pocs fragments i I'area és relativament
reduida. Pel que fa a la grandaria, existeix una uniformitat destacada en la
classe (1-5 hectarees), en que es concentren el 78 % de les tessel-les de bosc
dens, contra I'heterogeneitat de grandaries de I'any 1957. També veiem un
increment en la complexitat i irregularitat de la forma de les tessel-les respecte
de I'any 1957, a més de la perdua de connectivitat entre les tessel-les, ja que el
67 % d’aquestes tessel-les estan a més de 250 metres de distancia i, en canvi,
'any 1957 Unicament el 2 % de les tessel-les estaven per sobre dels 250
metres. En aquest cas, i fruit de I'hnomogeneitzacié del bosc tancat, les
tessel-les de bosc dens s’estan desagregant (fragmentant) i transformant en
bosc tancat.

Grafic 13: Evolucié de la grandaria de les tessel-les entre el 1957 i el 2003
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Grafic 14: Evolucié de la forma de les tessel-les (FRAC) entre el 1957 i el 2003
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Grafic 15: Evolucié de la distancia entre tessel-les (ENN) 1957-2003
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Bosc obert sobre pastura

Les grafiques seglents referides a les tessel-les de bosc obert sobre pastura
mostren una clara tendencia de fragmentacid, caracteritzada per un augment
en el nombre de tesselles de grandaria reduida (73 %) respecte de
I’heterogeneitat en la grandaria entre les diferents classes de I'any 1957. Tot
plegat acompanyat per un increment en la irregularitat i complexitat de les
formes de les tesselles i en la connectivitat i distancia entre aquestes
tessel-les, com reflecteixen el 36 % de tessel-les I'any 2003 amb un index
elevat de complexitat de forma contra el 29 % de I'any 1957, a més del 36 % de
les tessel-les totals I'any 2003, que estan a una distancia de més de 250
metres les unes de les altres contra el 3 % que representaven I'any 1957 les
tessel-les situades a més de 250 metres.
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Grafic 16: Evolucié de la grandaria de les tessel-les entre el 1957 i el 2003
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Grafic 17: Evolucié de la forma de les tessel-les (FRAC) entre el 1957 i el 2003
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Grafic 18: Evoluci6 de la distancia entre tessel-les (ENN) 1957-2003
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Bosc obert sobre tartera

Els canvis experimentats pel bosc obert sobre tartera se centren,
principalment, en una reduccié de la grandaria de les tessel-les: primer —s’ha
passat de disposar d’'un 29 % de tessel-les compreses en la classe > 0-1 ha
lany 1957 a disposar d’'un 62 % actualment—, i segon, en un augment de
I'aillament entre tessel-les —I'any 1957 el 50 % de les tessel-les estaven a una
distancia compresa entre 10 i 50, i actualment aquesta distancia ha augmentat
fins a 50-250. L'index de forma no mostra canvis significatius entre tots dos
anys.

Grafic 19: Evolucié de la grandaria de les tessel-les entre el 1957 i el 2003
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Grafic 20: Evolucié de la forma de les tessel-les (FRAC) entre el 1957 i el 2003
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Grafic 21: Evolucié de la distancia entre tessel-les (ENN) 1957-2003
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Conreus

Dels conreus destaquen especialment tres consideracions: primer, la reduccié
en la grandaria de les tessel-les per 'aband6 de I'activitat agraria ocasionada
pel despoblament rural que es va produir a I'area d’estudi a partir dels anys
cinquanta, sobretot les explotacions de 5 a 10 hectarees, que han passat
d’ocupar el 12 % Il'any 1957 al 4 % I'any 2003; segon, la complexitat i
irregularitat de la forma de les tessel-les, amb un index elevat de complexitat
de forma (37 %) I'any 2003 contra el 7 % del total de tessel-les I'any 1957, i
finalment, quant a la distancia mitjana entre els diferents fragments de conreus,
s’observa un descens respecte del 1957, en que el 30 % de les tesselles de
conreus estaven per sobre dels 250 metres de distancia les unes de les altres
respecte del 4 % actual. En canvi, les tessel-les que estaven a una distancia
mitjana de 10 a 50 actualment representen el 79 % contra el 52 % de l'any
1957. Aquest fet ens indica que s’ha produit una concentracié dels conreus en
zones molt concretes, principalment a les fondalades de les valls, en detriment
de la forta distribucio i representacio que es donava a I'espai I'any 1957.
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Grafic 22: Evolucié de la grandaria de les tessel-les entre el 1957 i el 2003
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Grafic 23: Evolucié de la forma de les tessel-les (FRAC) entre el 1957 i el 2003
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Grafic 24: Evoluci6 de la distancia entre tessel-les (ENN) 1957-2003
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Pastures

Les tessel-les de pastura, com la resta d’espais oberts, es caracteritzen perque
reflecteixen un clar procés de fragmentacio en el periode 1957-2003. S’observa
un augment destacat en el nombre de tessel-les de poca grandaria: el 91 % de
les tessel-les del 2003 sén inferiors a 5 hectarees, contra el 75 % del 1957. A
més, els indexs de forma i connectivitat acaben per confirmar aquest procés
amb l'augment de la seva irregularitat, caracteritzats, d’una banda, per arees
petites amb grans perimetres, cosa que representa el 71 % de les tessel-les
actuals contra el 57 % de les tessel-les del 1957, i, de l'altra, per 'augment de
la distancia entre tessel-les, amb el consegiient aillament, i una prova d’aixo és
el 10 % de les tessel-les de I'any 2004 que estan a més de 250 metres contra el
4 % de I'any 1957.

Grafic 25: Evolucié de la grandaria de les tessel-les entre el 1957 i el 2003
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Grafic 26: Evolucio de la forma de les tessel-les (FRAC) entre el 1957 i el 2003
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Grafic 27: Evolucié de la distancia entre tessel-les (ENN) 1957-2003
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4.1.2.2. Analisi d’indexs per classe

En les dues taules seglents es recullen els
canvis que hi ha hagut en [lestructura
paisatgistica pel que fa a les classes. Cal dir que
entenem per classes cadascun dels tipus d’usos
i cobertes del sol. En aquest cas, s’analitzen els
canvis en el nombre de tessel-les, en la vora i en
la forma que s’han produit a la zona d’estudi al
llarg d’aquests Ultims cinquanta anys.

Per fer aquesta analisi s’han deixat de banda aquelles classes que han tingut
canvis insignificants tant en la composicié com en la configuracié del paisatge,
com és el cas de les edificacions, les pistes forestals, les denudacions i el curs
hidric.

En aquesta primera taula (vegeu taula 17) cal destacar de manera especial els
resultats de les variables seglents: mida mitjana (MPS), densitat de tessel-les
(PD) i densitat de vora (ED). A primera vista, i tenint en compte I'index MPS,
podem determinar dos comportaments:

— Un augment de la superficie mitjana de les tessel-les d’espais tancats, com
ara el bosc tancat en 4.085 hectarees i el bosc dens al voltant de les 2
hectarees.
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— | un segon comportament de reduccidé de la superficie mitjana de les
tessel-les vinculades a espais oberts, en qué destaquen el bosc obert sobre
pastura de 3,61 ha i les pastures de 4,28 ha.

Quant a I'index PD, podem observar tres comportaments diferents:

— D’una banda, el bosc tancat i el bosc dens, el nombre de tessel-les dels
quals s’ha reduit. En el cas del bosc dens és evident, ja que, com s’ha
comentat amb anterioritat, ha perdut 580 hectarees respecte a I'any 1957 i, per
tant, encara que la densitat de tessel-les s’hagi reduit, les que han perdurat
han estat les de més grandaria. El cas del bosc tancat ha arribat a I'extrem que
una Unica tessella englobi el 80 % de I'area d’estudi, una mostra clara del
procés d’homogeneitzacid en quée esta immersa la zona d’estudi.

— Un segon comportament, caracteritzat per I'augment del nombre de
tessel-les del bosc obert sobre tartera, del bosc obert sobre pastura i de les
pastures, a més d’'una reduccio de la superficie mitjana de les seves tessel-les,
ens descriu un procés de fragmentacié en que les tessel-les del 1957 s’estan
trencant en peces petites a causa de la colonitzacié del bosc tancat i dens
d’aquests espais.

— EI tercer comportament esta en els conreus, en que tant la superficie
mitjana com la densitat de fragments s’han reduit. Aquesta reducci6é de les
tessel-les és fruit principalment de la completa colonitzacié del bosc d’aquests
espais i pel canvi en el seu Us: molts conreus s’han convertit en zona de
pastures.

Figura 58: Procés de fragmentacié del bosc obert i de les pastures

BOSC TANCAT

Font: elaboracié propia
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En I'analisi corresponent a la vora de les tessel-les de cada classe, cal destacar
principalment la reduccié progressiva de la densitat de vora de tots els usos i
cobertes del sol al llarg del periode d’estudi. Aquest procés esta lligat a
I’lhomogeneitzacié del bosc contra els espais oberts, ja que la reduccié de la
superficie i del nombre de tessel-les de les diferents classes d’espais oberts ha
passat a formar part d’'una Unica tessel-la dominant de bosc tancat que ha
produit aquesta reduccié de vora i de perimetre total. Aixd queda demostrat en
l'index ED, en qué la densitat de vora del bosc tancat i del bosc dens s’ha
reduit en 58 i 79 metres/hectarea. En canvi, entre els espais oberts on més s’ha
reduit la densitat de vora hi ha les pastures i el bosc obert sobre pastura, en 54
i 59 m/ha, respectivament.

Aquest procés de perdua de vora, tal com s’ha comentat amb anterioritat, té
unes repercussions sobre les especies que viuen en aquests habitats de
transicid, habitats amb una riquesa biologica elevada.

Taula 17: Comparacié analisi per classes d’arees i vora 1957-2003

CLASSE AMPS | APD A ED
Bosc tancat 4.084,83 -36 | -57,7192
Bosc dens 1,8 | -4,81 -79,0466
Bosc obert sobre tartera -1,31 1,08 -11,6774
Bosc obert sobre pastura -3,61 2,99 -59,243
Cultius -0,26 | -2,41 -9,8107
Pastures -4,28 1,1 | -54,0084

Font: elaboracié propia
MPS: grandaria mitjana dels fragments (mean patch size)
PD: densitat de fragments (patch density)
ED: densitat de vora (edge density)

Aquesta segona taula (vegeu taula 18) amb els indexs de forma i de
connectivitat també posen de manifest clarament les dinamiques
d’homogeneitzacio-fragmentacié que hi ha hagut a I'area d’estudi. En aquest
cas, cal remarcar les variables o indexs seguents: GYRATE, PAFRAC, ENN i
COHESION (vegeu descripci6 apartat metodologia pagines 118).
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Com s’ha comentat amb anterioritat, els espais oberts, sobretot el bosc obert
sobre pastura, els cultius i les pastures, han tingut un clar procés de
fragmentacié. Una clara evidéncia d’aixd es pot veure en la taula seglent, on
'index de compacitat de les tesselles (GYRATE) s’ha reduit en els tres
ambients oberts, I'index de complexitat de forma (PAFRAC) s’ha incrementat
també en els tres ambients i, finalment, els indexs de connectivitat en el primer
cas (ENN), on la distancia entre tessel-les de la mateixa classe ha augmentat i
la cohesié (COHESION) entre tessel-les també s’ha reduit, han afavorit una
disgregacio o dispersio de les tessel-les d’aquests ambients oberts.

Figura 59: Procés d’aillament/disgregacié dels espais oberts

-

Font: elaboraci6 propia

En canvi, el bosc tancat experimenta un comportament absolutament contrari,
com es reflecteix en la reduccié de la complexitat de forma de tessel-la
(PAFRAC), en la reduccié de la distancia entre tessel-les del bosc tancat i en
'augment de cohesi6 i uni6 (COHESION) entre tesselles d’aquest ambient
forestal, cosa que dona lloc a un procés d’homogeneitzacié clar. Encara que
'index de compacitat (GYRATE) ens indiqui que hi ha una pérdua, aquest fet
és degut al mateix calcul de I'index que preveu la distancia mitjana de tots els
pixels de la tessel-la al seu centroide; en el cas de la tessel-la del 2003, el bosc
tancat, com que ocupa el 80 % de 'area d’estudi, ha afavorit que el valor de
I'index GYRATE d’aquest any sigui molt superior al del 1957 i que en fer la
comparacio6 surti un valor negatiu.
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Taula 18: Comparacié analisi per classes de forma i connectivitat 1957-2003

CLASSE A GYRATE | A PAFRAC A ENN A COHESION
Bosc tancat -40,4537 -0,086 -19,13 0,4068
Bosc dens 4,4994 0,0117 | 921,52 -0,1226
Bosc obert sobre
tartera -44,212 -0,0165 58,83 -2,2288
Bosc obert sobre
pastura -57,2519 0,0834 -19,24 -5,4739
Cultius -9,7654 0,1405 | 466,84 -0,2186
Pastures -38,847 0,1242 80,29 -1,582

Font: elaboracié propia

GYRATE: radi de gir (radius of gyration)

PAFRAC: perimetre-area i dimensié fractal (perimeter-area fractal dimension)
ENN: distancia al fragment més proxim (nearest-neighbor distance)
COHESION: cohesi6 entre fragments (patch cohesion index)

4.1.2.3. Analisi d’indexs per paisatge

En les taules d’aquest apartat les dades ja no es
presenten desglossades per cadascuna de les
tessel-les o per les classes, sind que fan referencia a
dades agregades propies del conjunt del paisatge.

Les dades dels indexs de la taula seglent (vegeu taula 19) ens resumeixen
rapidament els canvis experimentats a I'area d’estudi:

— Primer, una perdua de densitat de tessel-les (PD) i de densitat de vora (ED)
dels espais oberts contra els espais forestals.

— Segon, un augment de la distancia mitjana entre tessel-les (ENN) d’espais
oberts.
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— Tercer, la pérdua de densitat de vora afavoreix un augment del contagi o
agregacio de les tessel-les (CONTAG) del bosc tancat.

— 1, finalment, una péerdua d’heterogeneitat paisatgistica (SHDI i SHEI) de les
diferents classes que conformen I'area d’estudi.

Taula 19: Comparacié analisi paisatgistica 1957-2003

PD ED ENN CONTAG SHDI SHEI
Paisatge 1957 58,83 270,01 36,01 56,41 1,66 0,72
Paisatge 2004 29,16 98,93 | 73,36 85,91 0,52 0,23
Paisatge 1957/2004 -29,67 | -171,08 | 37,35 29,50 -1,14 -0,49

Font: elaboracio propia

PD: densitat de fragments (patch density)

ED: densitat de vora (edge density)

ENN: distancia al fragment més proxim (nearest-neighbor distance)
CONTAG: contagi entre fragments (contagion index)

SHDI: index de diversitat de Shannon (Shannon’s diversity index)
SHEI: index d’uniformitat de Shannon (Shannon’s evenness index)

La informacié de la taula anterior es pot resumir en la figura seglent:

Figura 60: Procés d’homogeneitzacio i perdua d’heterogeneitat paisatgistica

1957 2003

—

Font: elaboracié propia
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4.2. Recuperacio potencial d’espais no forestals

Aquest segon bloc recull els resultats plantejats en el segon objectiu general,
“dissenyar una nova metodologia per determinar el manteniment | la
recuperaci6 potencial d’espais no forestals prioritaris (cultius, pastures i boscos
oberts) mitjangant sistemes d’informacio geografica, models heuristics i models
lineals enters. Tot plegat analitzant i valorant la repercussio dels nous espais
potencials en I'estructura paisatgistica”.

L’ordre del seglient apartat de resultats segueix la seqiiencia de I'analisi feta,
per tant, en primer lloc es presenten els resultats de I'analisi multicriteri i la
generacio de mapes d’aptitud en funcié de la ponderacié dels diferents criteris.
En segon lloc, s’analitzen els parametres d’entrada per poder executar el
programa Patch Growing Process (PGP), que ha estat descrit en I'apartat de la
metodologia (vegeu pagina 164). Un cop establerts els parametres d’entrada,
es mostren els resultats obtinguts de I'aplicacié del programa PGP i s’analitzen
les repercussions i millores de I'escenari generat respecte al paisatge de I'any
2003. Finalment, es presenten els resultats del segon programa dissenyat per
seleccionar tessel-les (vegeu pagina 173), que s’ha anomenat Patch Selecting
Process, i, de la mateixa manera que el cas anterior, s’han analitzat les millores
i repercussions de diferents escenaris respecte de la situacié de I'any 20083.

4.2.1. Analisi multicriteri i SIG

Per veure la sensibilitat i consistencia de I'analisi multicriteri s’han creat tres
escenaris completament distints: un primer escenari en qué preval basicament
el criteri de biodiversitat; un segon escenari neutre en qué cadascun dels
criteris tenen la mateixa importancia, i un tercer escenari en que els criteris de
cost de gestio i de la prevencidé del risc d’incendi tenen la maxima prioritat.
D’aquesta manera s’obtenen tres matrius de comparanca de parells (Saaty,
1977):
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— Matriu conservacionista:

CRITERIS BD EP PC RI CG
BD 1 2 3 7 9
EP 1/2 1 2 5 7
PC 1/3 1/2 1 3 5
RI 1/7 1/5 1/3 1 3
CG 1/9 1/7 1/5 1/3 1

— Matriu neutra:

CRITERIS BD EP PC RI CG
BD 1 1 1 1 1
EP 1/1 1 1 1 1
PC 1/1 11 1 1 1
RI 1/1 11 1/1 1
CG 11 11 1/1 11 1

— Matriu de gestio:

CRITERIS BD | EP PC RI CG
BD 1 13 | 1/6 | 1/7 1/9
EP 3 1 1/3 | 1/5 1/7
PC 5 3 1 1/2 1/3
RI 7 5 2 1 1/2
CG 9 7 3 2 1

BD: biodiversitat

EP: estructura paisatgistica
PC: patrimoni cultural

RI: risc d’'incendi

CG: cost de gestid

A partir d’aquestes matrius es busquen els pesos que mesuren la importancia
relativa de cada criteri en relacié amb I'objectiu principal i també es calcula la
consistencia dels pesos resultants de I'analisi (vegeu el capitol de metodologia
pagina 141) per poder crear el mapa d’aptitud final.

Aquest procés de calcul de pesos, consistéencia i mapa d’aptitud s’ha fet per
cadascuna de les tres matrius:
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— Analisi multicriteri per la matriu de conservacio:

En el cas de la matriu conservacionista, en qué el criteri de biodiversitat preval
sobre tots els altres, es vol prioritzar aquelles zones on la presencia de més
diversitat biologica esta lligada a espais oberts i elements culturals. Els pesos
resultants de I'analisi de comparanca de parells és:

CRITERIS %
BD 45
EP 28
PC 16
RI 7
CG 4

Una vegada s’han establert els pesos, calculem la consisténcia de la nostra
analisi:

CR = 0,023677
Com que CR = 0,10, llavors la consisténcia és raonable.

Figura 61: Aplicacié dels pesos de la matriu de conservacié en I'analisi multicriteri
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Mapa 18: Mapa d’aptitud segons la matriu de conservacié

Llegenda

] 1 (Aptitud Baixa)
-
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I 7 (Aptitud Elevada)
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Aquest primer mapa d’aptitud com a resultat de la combinacié dels diferents
criteris, en que el criteri que s’ha prioritzat és la biodiversitat, delimita les arees
amb més biodiversitat lligada a ambients oberts (color negre) respecte d’altres
arees on la biodiversitat no té cap importancia (blanc). Com es podia esperar,
les zones de pastura de carena i els fons de valls presenten una biodiversitat
elevada perqué molts dels habitats d’interes comunitari i espécies d’aus de la
directiva Habitats es troben en aquests ambients. Altrament, també trobem
valors elevats de biodiversitat en espais de cinglera perque determinades
espécies protegides d’aus hi nidifiquen.

— Analisi multicriteri per la matriu neutra:

Una segona matriu de tipus neutre es caracteritza pel fet que cadascun dels
criteris t¢ el mateix grau d’importancia; per tant, el resultat de I'analisi de
comparanca de parells és el segiient:

CRITERIS %
BD 20

EP 20

PC 20

RI 20

CG 20
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La consisténcia d’aquesta analisi neutra:
CR=0
Com que CR = 0,10, llavors la consistencia és raonable.

Figura 62: Aplicacié dels pesos de la matriu neutra en I'analisi multicriteri
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Mapa 19: Mapa d’aptitud segons la matriu neutral
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La creacié d’aquest segon escenari neutral, en que cadascun dels cinc criteris
té la mateixa importancia, pot ser una eina de gran interés per gestionar i
prendre decisions en espais naturals protegits on es manifesta una manca
d’objectius prou clars i especifics en 'ambit de gesti6. El disseny d’aquest
segon escenari respon també a una questié metodologica, ja que, com s’ha
comentat en 'apartat metodologic (vegeu el capitol metodologia, pagina 142),
la prioritzacié dels criteris es produira durant I'aplicacié del segon model Patch
Growing Process (PGP) i, per tant, no és necessaria la prioritzacié en aquest
primer nivell de I'analisi.

A diferencia de I'escenari anterior (conservacid) i del que es veura a
continuacié (gestid), aquest escenari neutre presenta menys superficie amb
valors elevats d’aptitud. Aix0 és degut al fet de prioritzar de la mateixa manera
els diferents criteris, cosa que dificulta trobar zones on els cinc criteris tinguin
valors elevats a la vegada. En canvi, és I'escenari amb més superficie de
transicié (valors compresos entre 3 i 5).

— Analisi multicriteri per la matriu de cost de gestio:

En la darrera matriu de gestié s’han prioritzat basicament el cost que pot tenir
la gestié d’un espai obert en una determinada area i les zones de prevencio de
risc incendi, i el resultat ha estat:

CRITERIS %
BD 4
EP 7
PC 16
RI 28
CG 45

La consistencia d’aquesta darrera analisi de cost de gestid i de prevencio de
risc d’incendis ha estat:

CR = 0,023677

Com que CR = 0,10, llavors la consisténcia és raonable.
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Figura 63: Aplicaci6 dels pesos de la matriu de cost de gesti6é en I'analisi multicriteri
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Mapa 20: Mapa d’aptitud segons la matriu de cost de gestié
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Finalment, 'escenari de gestié concentra les zones de més aptitud en arees de
pendents suaus (fons de valls), amb bona accessibilitat i a prop de cursos
hidrics. També s’observa que les arees amb una aptitud elevada sén a prop
dels pocs nuclis habitats que hi ha a la zona d’estudi.

La importancia d’aquest escenari és el paper que tenen els habitants de la
zona d’estudi en el manteniment del paisatge agrari. Per aquest motiu s’han de
reduir les dificultats d’accessibilitat i els costos que podrien tenir determinades
arees per als agricultors i ramaders i que les fan menys atractives i afavoreixen
I'abandonament. Per tant, cal reduir el cost de la gesti6 per garantir el
manteniment i la recuperacié d’antics espais agraris.

4.2.2. Descripcio dels parametres d’entrada per a I'execucié de
PGP (Patch Growing Process) i PSP (Patch Selecting Process)

Abans d’executar el programa PGP (Patch Growing Process), que té com a
funcié principal generar tessel-les a partir d’'una matriu d’aptitud, cal establir els
parametres d’entrada (grandaria, densitat i forma/compacitat de les tessel-les).
Per calcular aquests parametres d’entrada s’ha fet un pas previ, que consisteix
en lanalisi dels patrons paisatgistics dels espais naturals protegits (ENP)
distribuits al llarg del Pirineu catala.

4.2.2.1. Caracteritzacio de les regions biogeografiques

Per avaluar si aquests patrons responen o no a una rad purament
biogeografica, s’ha desenvolupat, en primer lloc, una analisi multivariant de
simplificacié o reduccié de la dimensi6: analisi de components principals
(ACP) a un total d’'onze variables (indexs paisatgistics) que s’han utilitzat per
avaluar els patrons i els canvis de composicié i configuracié paisatgistics entre
els espais forestals, de transicié i els no forestals dels set espais naturals
protegits cada cinc anys des del 1987 fins al 2002 (vegeu el capitol sobre
metodologia pagina 158).

Es van capturar un total de quatre components per cadascun dels quatre
periodes considerats, que comprenien entre el 95-98 % de la variancia total
que presentaven els onze indexs utilitzats per caracteritzar els patrons
paisatgistics. També s’han calculat els descriptius KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) i
la prova d’esfericitat de Barlett, que presenten valors raonables per acceptar
I'analisi en tots dos casos.
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Seguidament, després de capturar els components principals s’ha fet una
segona analisi, en aquest cas de conglomerats o cluster analysis (CA). A partir
d’aquests quatre components heterogenis s’han agrupat els espais naturals en
dos grups hipotétics (regié alpina i regié mediterrania).

Taula 20: Agrupacié dels espais ENP en dos grups provinents de I'analisi de
conglomerats
Aiguestortes | Alt Pirineu | Cadi Moixer6 | Teri Freser | Alta Garrotxa | Alberes | Cap de Creus

1987, 1992, 1997 i 2002

Cluster 1
Cluster 2

Font: elaboraci6 propia

La importancia d’aquesta analisi de conglomerats és la necessitat de
comprovar si es produeix un comportament diferent en [I'estructura
paisatgistica entre els diferents espais naturals protegits (ENP) en funcié de la
regié biogeografica on se situen. En el cas que es produeixi aixi, com
s’evidencia en la taula anterior, és molt important considerar només la
informacié dels ENP que provenen de la mateixa regié biogeografica de la
zona d’estudi per establir els parametres d’entrada del model, de manera que
I'estructura paisatgistica resultant de I'execucié del PGP s’aproximi al maxim a
la realitat d’aquests ENP.

Gracies a I'analisi de conglomerats podem agrupar els ENP en dos grups: un
primer grup en que s'inclouen el Parc Nacional d’Aigliestortes, el Parc Natural
de I'Alt Pirineu i el Parc Natural del Cadi-Moixerd, tots tres amb un caracter
predominantment alpf; i un segon grup amb I'Espai d’Interes Natural de les
Capcaleres del Ter i Freser, 'Espai d’Interés Natural de I'Alta Garrotxa, el
Paratge Natural d’'Interés Nacional del Massis de les Alberes i el Parc Natural
del Cap de Creus, que s’inclourien dins el grup de caracter mediterrani.

No obstant aixd, aquesta classificacié no es correspon amb la realitat, ja que
’Espai d’Interes Natural de les Capcgaleres del Ter i Freser ha estat agrupat per
I'analisi de conglomerats a la regi6é biogeografica mediterrania en comptes de
l'alpina, on esta situat. Aquest comportament es podria explicar, com es veu
en la figura (vegeu mapa regions biogeografiques pagina 160), pel fet que tant
lEspai d’Interes Natural de les Capcgaleres del Ter i Freser com I'Espai
d’Interes Natural de I'Alta Garrotxa estan en una situacié de transicié entre
ambdues regions biogeografiques, cosa que podria explicar que I'estructura
paisatgistica de I'Espai d’Interés Natural de les Capcaleres del Ter tingués més
similituds amb la resta d’espais inclosos en aquesta regié mediterrania que
amb els espais inclosos dins la regi6 alpina.
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Finalment, s’ha creat una analisi discriminant per veure quines variables sén
significatives en la formacié dels tres grups creats anteriorment al llarg del
periode 1987-2002.

Taula 21: Variables significatives en la formacié dels grups

1987 1992 1997 | 2002
LPI X X X X
PD - - X X
LSl X X X X
PAFRACT X X X X
GYRATE - - - X
ED X X X X
ENN X - - -
CONTAG X X X X
COHESION X X X X
SHDI X X X X
SHEI X X X X

Font: elaboracié propia

Com es pot observar a la taula anterior, I'analisi discriminant ens permet
distingir entre aquelles variables que al llarg dels quatre intervals de temps
(1987, 1992, 1997 i 2002) soén significatives i aquelles que només ho sén per a
determinats intervals de temps a I'hora de formar els grups. Les variables
significatives i, per tant, que discriminen al llarg de tot el periode d’analisi 1987-
2002 son: LPI, LSI, PAFRACT, ED, CONTAG, COHESION, SHDI i SHEI. En
canvi, el cas de PD discrimina l'any 1987 i 2002; GYRATE discrimina
Unicament I'any 2002 i, finalment, ENN discrimina només I'any 1987.

4.2.2.2. Parametres d’entrada en funcié de la regié biogeografica

Un cop s’han caracteritzat els espais naturals protegits segons el seu patrd
paisatgistic, es poden establir els parametres d’entrada necessaris per indicar
al PGP (Patch Growing Process) I'estructura paisatgistica que volem obtenir.
Aquests parametres variaran en funcié de la regié biogeografica on es vulgui
millorar el patrd paisatgistic a partir de la generacidé de noves tessel-les. En
aquest cas concret, com que la zona d’estudi s’inclou dins la regio
mediterrania, farem servir els parametres especifics per a aquesta regid, com
mostra la taula seglent:
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Taula 22; Analisi de configuracié dels parametres d’entrada

REGIO

BIOGEOGRAFICA TESSEL-LA | PLAND PD MPS GYRATE ENN
S 1,95 2,58 0,75 43,51 521,52
PLF:_ISEILAS M 10,68 3,61 2,85 85,35 315,21
L 87,37 0,64 | 148,92 487,64 307,74
S 7,33 9,15 0,75 41,46 515,19
MEFI;IIEI"IQFIIE:ASNIA M 47,13 10,11 10,35 156,07 377,49
L 45,54 1,25 23,97 285,36 1.035,14

Font: elaboracié propia

Aquests parametres, a més d’estar classificats segons la regid biogeografica a
la qual pertanyen, també ho estan segons la grandaria de les tessel-les, ja que
el model emprat (PGP) permet generar tessel-les de diferents grandaries i/o
valors d’aptitud en funcié del patr6 paisatgistic que es vulgui obtenir. S’han
caracteritzat tres categories: de grandaria S (tessel-les amb una superficie
mitjana d’1 ha), de grandaria M (tessel-les amb una superficie mitjana de 5 ha)
i de grandaria L (tessel-les amb una superficie mitjana de 50 ha).

Aquesta segona taula descriu I'index de proximitat per a les tres classes de
grandaria de tessel-les i en funcié de la regié biogeografica. Aquest parametre
és molt important per executar el programa PSP (Patch Selecting Process),
que s’ha dissenyat per seleccionar i prioritzar aquelles tessel-les generades pel
PGP que compleixen, d'una banda, una serie de requisits (valor de
conservacid, cost de gestid, estructura paisatgistica i titularitat de la propietat
del s0l) i, de I'altra, uns estandards de proximitat.

Taula 23: Analisi de proximitat
REGIO BIOGEOGRAFICA | TESSEL-LA

PROXIMITY
0,37

4,23
1.180,30
0,33

3,53

35,59

PIRINEUS ALPINA

PIRINEUS MEDITERRANIA

ri2oriw
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La figura segiient mostra la finestra del programa PSP on s’han d’introduir els
parametres de proximitat en funcié6 de la grandaria de la tessellla. Es pot
observar que, per a les grandaries 1 i 2 (S i M), els parametres d’entrada
coincideixen amb els valors expressats en la taula anterior (vegeu la taula 23).
En canvi, el valor de proximitat per a la grandaria 3 (L) hauria de ser 35,5 per
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complir el patré mediterrani estandard. No obstant aix0, i com s’observa en la
finestra d’entrada de la figura 64, el valor introduit és 6,5. Aixo és degut a
I'especificitat del patrd paisatgistic de la zona d’estudi, que, tot i trobar-se dins
de la zona d'influéncia mediterrania, presenta uns trets caracteristics i
diferenciats dels de la resta d’espais naturals protegits (ENP) de la regio
mediterrania. Un d’aquests trets és la manca de densitat de tessel-les de
grandaria L (50 ha) i la llarga distancia entre aquestes tessel-les, fet que
dificulta que se situin a prop del valor 35,5, com si que succeeix amb la resta
d’ENP sota la influencia mediterrania.

Figura 64: Parametres d’entrada al programa PSP referents a proximitat

Dispersion Yeight 10 Alpha_min for size 1 03
Presmly HYeTghue 10 Alpha_min for size 2 35

Alpha_min for size 3 E5
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4.2.3. Patch Growing Process (PGP)

Per poder executar el programa PGP cal haver establert préviament els
parametres inicials d’entrada i generar I'arxiu escenari que requereix el PGP
(vegeu la metodologia pagina 170). Es llavors que es pot executar el programa
perqué generi un nombre especific de tessel-les, d’'una grandaria, forma i
compacitat determinades a partir d’'una matriu d’aptitud concreta.

La matriu d’aptitud, com s’ha explicat en I'apartat metodologic (vegeu pagina
130), prové de l'avaluacié d'un seguit de criteris, judicis, restriccions i
ponderacions que variaran en funcié de les necessitats de I'area d’estudi. A
partir de I'analisi (AHP) s’han obtingut tres possibles escenaris en funcié de la
necessitat de recuperar o generar nous espais agraris:

— En el cas que es pretengui generar el maxim de tessel-les d’espais agraris
en zones on correspongui una diversitat biologica elevada d’ambients oberts,
llavors podriem utilitzar I'escenari de “Conservacié”.

— Si el que es pretén és facilitar el cost i la gestidé d’aquests espais agraris als
habitants de la zona d’estudi, podem utilitzar I'escenari de “Gesti6”.
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— Finalment, una altra opci6 intermedia respecte a les dues que s’han explicat
anteriorment és la creacié de I'escenari “Neutre”, en qué tots els criteris tenen
la mateixa importancia.

Dels tres escenaris esmentats, s’ha escollit per executar al PGP I'escenari
“Neutre” amb la intencié de compatibilitzar la conservacié de la biodiversitat
amb I'explotacié agraria i la reduccio del risc d’incendi. A més, en el suposit
que es vulgui prioritzar o donar importancia a algun dels criteris (biodiversitat,
patrimoni cultural, estructura paisatgistica, risc d’incendi i cost de gestid) o
parametres (nombre, forma, compacitat i connectivitat) a partir dels quals
s’han generat les tessel-les, s’ha dissenyat un altre programa, Patch Selecting
Process (PSP), que permet seleccionar i prioritzar aquelles tessel-les
generades mitjancant PGP (Patch Growing Process) i que maximitza o
minimitza una série d’objectius o necessitats (vegeu pagina 173).

Les tesselles generades per laplicaci6 de PGP, un cop introduits els
parametres d’entrada (que han estat calculats en funcié de la grandaria de les
tessel-les i la regi6é biogeografica), i a partir de la matriu “Neutra” d’aptitud, es
poden contemplar en el mapa seguent:

Mapa 21a: Tessel-les generades a partir de PGP

| Il cspais agraris generats (PGP) |:| Zona d'estudi

Font: elaboracié propia
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Al mapa anterior només hi ha representats els nous espais que han estat
generats per PGP i que corresponen a les arees amb més aptitud de la matriu

neutra. Si hi afegim els espais agraris que restaven actius el 2003, obtenim el
mapa seglent:

Mapa 21b: Espai agrari model (PGP + 2003)

I cspai agraris 2003 [l Espais agraris generats (PGP) :] Zona d'estudi

Font: elaboracio propia

Aquest mapa representaria la superficie total d’espai agrari (20 %) que es
podria mantenir, recuperar i generar a partir de la matriu d’aptitud neutra i els

parametres de configuracié paisatgistica propis dels espais naturals protegits
presents a la regié mediterrania.
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4.2.3.1. Repercussions i millores del model proposat amb PGP (Patch
Growing Process) envers |'estructura paisatgistica actual

Les repercussions i millores resultants de I'aplicacié de PGP sobre I'estructura
paisatgistica del 2003 es poden constatar en les tres escales d’analisi:

— Analisi d’indexs per tessel-les

En aquest primer nivell d’analisi per tessel-les es poden
observar de manera general els canvis experimentats
en la grandaria, forma i connectivitat de les tessel-les
generades per PGP respecte de I'any 2003.

Els resultats que s’interpreten de la lectura d’aquest grafic sén, en primer lloc,
la recuperacié del nombre de tessel-les de grandaria compresa entre 10 i 50
ha, que I'any 2003 s’havien reduit drasticament respecte a I'any 1957 per
I'aband6 de les practiques agraries i 'augment de la superficie forestal que
colonitzava aquests espais. Aquesta recuperacié, a més, ha afavorit la
reduccié del nombre de tessel-les de grandaries compreses entre 1i 5 ha, que
I'any 2003 representaven el 37 % del total de tessel-les i que amb I'aplicaci6 de
PGP constitueixen el 26 %. En segon lloc, cal destacar també la certa similitud
entre la distribucié de classes existents el 1957 i la proposta de PGP. Les
tessel-les que es troben en la classe > 0 - 1 ha tant el 1957 i el 2003 com a la
proposta de PGP representen el 50 % del total de tessel-les. En canvi, les
tessel-les de la classe compresa entre 1-5 ha I'any 1957 representaven el 29 %
del total, i 'any 2003 va augmentar aquesta classe fins al 37 %, fruit de la
fragmentacié dels espais oberts que eren colonitzats pel bosc, i amb
I'aplicacié de PGP tornem a recuperar la distribucié del 1957 amb un 26 %. La
classe que compren les tessel-les de grandaries 5-10 ha I'any 1957 tenien una
importancia del 14 %, que es va reduir fins al 7 % el 2003 per aquest
abandonament de les practiques agraries, i amb I'aplicacié de PGP es torna a
recuperar la proporcié d’aquesta classe amb un 15 %. Finalment, la classe
compresa entre 10-50 ha, que I'any 1957 constituia el 6 %, es redueix també
fins a suposar el 2 % I'any 2003 pels motius que ja s’han comentat amb
anterioritat, i que amb I'aplicacié de PGP també es recupera la proporcié del
1957 enun 7 %.
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Grafic 28: Evoluci6 de la grandaria de les tessel-les dels espais oberts (bosc obert,
pastures i cultius) entre el 1957 i el 2003-model

mAny 1957 m Any 2003 O PGP

Font: elaboraci6 propia

El grafic seglent fa referéncia als canvis que han experimentat les tessel-les
amb l'aplicacié de PGP respecte a la seva forma. En general es pot observar
que P'any 1957 les tessel-les compreses entre 1 i 1,15 representaven el 54 %
del total, en canvi, I'any 2003, el 42 %, cosa que significa una reduccié del
nombre de tessel-les amb formes regulars i compactes i un augment del
nombre de tessel-les amb formes irregulars i poc compactes. En canvi, amb
I'aplicacié de PGP les tessel-les que estaven en aquest interval constitueixen el
73 %, cosa que suposa una millora en la forma i la compacitat de les tessel-les.

Grafic 29: Evolucié de la forma (FRAC) de les tessel-les dels espais oberts (bosc obert,
pastures i cultius) entre el 1957 i el 2003-model

39,4

mAny 1957 m Any 2003 O PGP
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Per acabar, aquest grafic ofereix una aproximacié al grau d’aillament que
presenten els espais agraris. Les tessel-les que estaven per sobre dels 250
metres de distancia les unes de les altres representaven el 0 % el 1957;
aquesta proporcioé es va incrementar fins al 17 % I'any 2003, cosa que significa
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un clar aillament d’aquests espais oberts respecte de la situacié del 1957, que
amb I'aplicacié de PGP s’ha reduit, fruit de la reduccié de la proporcié de les
tessel-les d’aquesta classe a un 4 %. Cal esmentar també que les tessel-les
que estan entre 50 i 250 metres tant el 2003 com en la proposta de PGP
representen més o menys el 45 %, molt lluny del 10 % de I'any 1957. En canvi,
I'any 1957 el 90 % de les tessel-les estaven a una distancia no superior a 50
metres, contra el 36 % de I'any 2003 i el 48 % de la proposta de PGP, que
millora clarament la situacié del 2003 pero es troba lluny de la situacié del
1957, en que es parteix d’una situacié de maxim aprofitament dels recursos
naturals i, a més, la superficie agraria representava el 50 % de I'espai, fet que
explica que els espais agraris estiguin forga proxims els uns dels altres.

Grafic 30: Evolucié de la distancia (ENN) entre tessel-les dels espais oberts (bosc obert,
pastures i cultius) 1957-2003-model

66 477

250 500 >500

® Any 1957 m Any 2003 0 PGP
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— Analisi d’indexs per classe

D’'un segon nivell d’analisi, corresponent a la
suma de totes les tessel-les que formen part de la
classe d’espais oberts (bosc obert, pastura i
conreus), se’n deriven els resultats seguents:

En les dues taules seglents es poden observar les variables (indexs
paisatgistics) que representen millor els canvis de la proposta d’escenari
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d’espai obert generada per PGP respecte a la situacié del 2003. En la primera
taula es pot observar que la proposta de PGP presenta una millora de la
densitat de tessel-les (PD), de la grandaria mitjana de les tessel-les (MPS) i de
la densitat de marge de vora (ED). Les tres variables s’incrementen respecte
de la situacié del 2003, cosa que significa un major nombre de tessel-les
d’espai obert distribuides per la zona d’estudi amb grandaries superiors a les
actuals (2003) i una recuperacié dels habitats de vora, que s’estaven extingint
fruit del predomini d’una Unica taca de massa boscosa que compren la
immensa majoria de la zona d’estudi.

Taula 24: Comparacié analisi d’arees i vora dels espais oberts (bosc obert, pastures i
cultius) 1957-2003-model

PD ED MPS
1957 6,3449 164,5303 7,8844
2003 1,8409 25,2968 3,452
PGP 3,5251 45,1237 4,6373
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La taula seglent també recull les millores que aporta el nou escenari creat per
PGP respecte de la situacié actual. Les dues primeres variables fan referencia
a la compacitat i la forma de les tessel-les, el valor de les quals, en el cas de la
variable GYRATE, ha augmentat respecte del 2003, i ha millorat la compacitat
de les tessel-les. En canvi, el valor de la variable PAFRAC s’ha reduit respecte
de la situacié del 2003, i aix0 significa que hi ha una tendencia cap a formes de
tessel-les regulars. Les dues variables seglients aporten millores destacades
en la configuracié dels paisatges, com ara una reduccié considerable de la
distancia entre tessel-les (ENN) respecte del 2003, cosa que garanteix una
cohesié (COHESION) entre les tessellles, com ho reflecteix I'augment
experimentat.

Tanmateix, també s’observa que les millores experimentades per la utilitzacié
de PGP estan molt lluny de la situacié de I'any 1957, fet que ja s’esperava i que
s’explica per la sobreexplotacié dels recursos naturals que hi va haver a la
zona d’estudi en aquest periode i que va afavorir que la meitat de la zona
d’estudi fos espai obert contra el 13 % que actualment representa.
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Taula 25: Comparacié analisi per classes de forma i connectivitat dels espais oberts
(bosc obert, pastures i cultius) 1957-2003-model

GYRATE PAFRAC ENN COHESION
1957 79,1715 1,3353 23,0719 99,8564
2003 70,5232 1,504 135,2234 98,5298
PGP 75,4089 1,4278 97,4419 98,6029
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— Analisi d’indexs per paisatge

Finalment, s’ha fet una tercera analisi corresponent a
'escala de paisatge. Per dur-la a terme s’han ajuntat
totes les classes referents a ambients oberts dins
d’una mateixa classe, i el mateix per a les classes
referents a espais forestals. Aixi, el resultat final ha
estat un paisatge format per dues classes: espai
obert contra espai tancat. Els resultats sén els
seguents:

El percentatge de superficie que corresponia a ambients oberts I'any 1957 era
del 47 %, contra el 13 % que aquests ambients representen actualment. La
utilitzacié de PGP suposa una millora del 21 % d’espai obert total. Una altra
millora molt important des del punt de vista de la diversitat que presenta
I'escenari creat per PGP respecte al 2003 és I'augment de I'heterogeneitat
paisatgistica, com clarament es reflecteix en les variables SHDI i SHEI. Una
altra millora que produeixen les tessel-les generades per PGP és el trencament
(disgregacid) de I'espai respecte a la uniformitat i continuitat (a causa de la
massa forestal), com s’observa en la reduccié de la variable CONTAG.

Taula 26: Comparacié analisi paisatge agrari 1957-2003-model

CA (Ha) | CA (%) | CONTAG | SHDI | SHEI
1957 2400 47 4761 069| 0,89
2003 600 13 80,49 | 023| 034
PGP 1100 21 63,66 | 044| 064

Font: elaboracio6 propia

255



Paisatge i abandonament agrari a la muntanya mediterrania: una aproximacio al cas de les valls d’Hortmoier i Sant
Aniol (Alta Garrotxa) des de I'ecologia del paisatge e

Com a resum d’aquest apartat de resultats que fa referencia a les millores
paisatgistiques que aporta I'aplicacié de PGP, cal destacar la importancia de la
millora de I'heterogeneitat paisatgistica, com es veu en la figura seguent , ja
que la distribucié i preséncia de moltes espécies estan condicionades a
I’heterogeneitat d’habitats (Andreasen, 1996; Farina, 2003; Bogaert, 2005 i
Falcucci, 2007), per tant, com més heterogeneitat més presencia d’espécies.

Figura 65: Evolucié de I'heterogeneitat paisatgistica 1957-2003-PGP
1957 2003 PGP
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4.2.4. Patch Selecting Process (PSP)

Per finalitzar aquest capitol, s’exposen els resultats de I'aplicacié del segon
model Patch Selecting Process (PSP), que, com s’ha definit en I'apartat de
metodologia (vegeu la pagina 173), permet seleccionar un nombre determinat
de tessel-les (en aquest cas concret, les tessel-les generades per PGP i les
tessel-les d’espais oberts del 2003) que compleixen un seguit de requisits. La
importancia d’aquest segon model és la necessitat de prioritzar i seleccionar
les tessel-les que compleixen els requisits, les expectatives o les necessitats
dels gestors o de les persones amb capacitat per prendre decisions sobre el
territori d’estudi, ja que moltes vegades I'escenari resultant (en aquest cas el
que ha generat el PGP) és dificil de portar a la practica, per motius economics
o técnics, i cal dur a terme una optimitzacio.

4.2.4.1. Creaci6 d’escenaris

A continuacié es presenten tres possibles escenaris en funcié del que es
pretengui prioritzar i en funcié de la politica de conservacié que s’estigui o es
vulgui desenvolupar a I'espai natural protegit. La superficie d’espai obert total
que es vol recuperar segons PGP és de 1.100 (vegeu taula 26); per comparar
els resultats d’aquests tres escenaris amb la situacioé de I'any 2003 i veure les
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millores o0 repercussions sobre I'estructura del paisatge, introduirem al
programa, com a superficie maxima d’espai obert per seleccionar, 600 ha, que
coincideixen amb les 600 ha de qué I'any 2003 disposava la zona d’estudi.
Aquests tres escenaris creats per mitja de PSP sén:

— Escenari de conservacié de la biodiversitat:

Per crear aquest primer escenari, primer s’ha d’establir al programa, tal com
s’ha comentat en el capitol de metodologia (vegeu pagina 191), la superficie
total que es vol seleccionar, que en aquest cas és de 600 ha. En segon lloc,
cal prioritzar els criteris en funcié del tipus de gestié que es vulgui portar a
terme; com que és un escenari de conservacié de la biodiversitat, un dels
criteris clau per avaluar és el de biodiversitat, al qual s’ha donat una
importancia del 50 % contra el 10 % de la resta de criteris (cost per la gestio,
valor paisatgistic, propietat del sol, distribucié i connectivitat).

Altres parametres que sén estandard per als tres escenaris son: el nombre de
tessel-les per seleccionar de cada classe de grandaria i els valors estandard de
proximitat (proximity index) per cadascuna de les tres classes. Aquests
parametres provenen de I'analisi dels parametres d’entrada dels models PGP i
PSP (vegeu les taules 22 i 23).

Figura 66: Parametres inicials de PSP per a I'escenari de conservacioé de la biodiversitat

. Reserve design with proximity constraints

Build Model - F(X)

Read Data

Area Budget (Ha.) |600

T i 0 MinSites for dlass size 1[5
Biodiversity Weight [
Min Sites for class size 2 [0
Landscaps Weight C—
PubiPrvate Weight o Min Sites for class size 3 [f

DispersionWeight [0 Apha_minforszel B3
Eexnizneon] ° Apha_minforsze2 5

Apha_minforsize3  [55

Exit

Font: elaboracié propia

257



Paisatge i abandonament agrari a la muntanya mediterrania: una aproximacié al cas de les valls d’Hortmoier i Sant
Aniol (Alta Garrotxa) des de I'ecologia del paisatge "

La figura seglent mostra el conjunt de tessel-les seleccionades (en negre)
respecte al total d’espai agrari de 'escenari creat per PGP (vegeu mapa 21b)
que millor optimitzen els criteris que s’han prioritzat amb anterioritat.

Mapa 22: Tessel-les seleccionades per PSP segons I'escenari de conservacioé de la
biodiversitat

- Espai agrari model - Espais agraris seleccionats (PSP) I:I Zona d'estudi

Font: elaboracié propia

Com s’ha comentat previament, la importancia d’utilitzar I'escenari multicriteri
neutre recau en aquesta analisi (PGP) que permet optimitzar i prioritzar, a partir
d'una série de parametres, aquells que millor representin les voluntats, les
necessitats i els interessos de I'espai que es vol gestionar.

En aquest primer escenari de prioritzacié s’ha optat per seleccionar del mapa
d’espai agrari model (vegeu mapa 21b) les tessel-les que optimitzen els valors
més elevats de biodiversitat lligada a ambients oberts i que, a més, compleixin
uns estandards de connectivitat (proximitat i distribucié) i composicié (densitat
de tessel-les de tres classes de grandaries).

Les tessel-les seleccionades (en color negre) corresponen a la majoria
d’espais oberts existents i una part menys important, a antigues zones de
conreus, que, com s’ha comentat, sén a les fondalades de les valls, i espais de
carena on antigament es pasturava.
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— Escenari de cost de la gestio:

El segon escenari pretén optimitzar aquells espais (tessel-les) perque el seu
cost per la gestio, el manteniment i la recuperacié sigui el minim possible. Aixi
doncs, es prioritzen les zones properes a nuclis habitats, amb poc pendent, a
prop de punts d’aigua i pistes forestals, entre d’altres. D’aquesta manera
s’afavoreix i es garanteix que les explotacions agraries siguin el maxim de
rendibles i que els habitants no abandonin aquestes explotacions pel cost que
els suposa mantenir-les ni potenciin els processos d’exode rural.

Per generar aquest segon escenari s’ha ponderat amb un 50 % la importancia
del cost de la gestié contra el 10 % de la resta de criteris (biodiversitat, valor
paisatgistic, propietat del sol, distribucié i connectivitat).

Figura 67: Parametres inicials de PSP per a I'escenari de cost de la gestid

. Reserve design with proximity constraints,
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Com es pot observar en la figura seglent, en aquest cas les tessel-les
seleccionades (color negre) son diferents de les de I'escenari anterior, com
s’esperava, i es demostra que el model és sensible als parametres d’entrada i
que es generen diferents escenaris en funci6 de les prioritats que s’hi
introdueixin.
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Mapa 23: Tessel-les seleccionades per PSP segons I'escenari de cost de la gestid

| - Espai agrari model - Espais agraris seleccionats (PSP) |:| Zona d'estudi |
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Un tret que no s’ha de passar per alt a 'hora de mantenir i recuperar espais
agraris és el paper que tenen els agricultors i ramaders en la seva gestié. Per
aixo cal pensar quines poden ser les zones que poden presentar menys cost a
I’hora de mantenir-les com a obertes.

Com es pot comprovar, en aquest escenari s’han seleccionat, del total de
tessel-les del mapa 21b, les que estan a prop de nuclis habitats, les que es
localitzen en pendents suaus i les que ressegueixen cursos hidrics i pistes
forestals. Tot aixd implica una reduccié en el cost de la gesti6 d’aquestes
tessel-les.

— Escenari de distribucié/connectivitat:

Finalment, un tercer escenari que dona importancia a la distribucié de les
tessel-les al llarg de tota I'area d’estudi i a la connectancia (proximitat) entre
tessel-les. Aquest tercer escenari vol evitar que la majoria de tessel-les
seleccionades estiguin concentrades en determinades zones, com succeeix en
'escenari de conservacié de la biodiversitat, on la majoria de tessel-les es
concentren en dues arees concretes. Per generar aquest escenari s’ha donat
una importancia del 60 % als criteris de distribucié i proximitat (30 % a
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cadascun), a la resta (biodiversitat, valor paisatgistic, propietat del sol i cost de
la gestid), un 10 % a cadascun.

Figura 68: Parametres inicials de PSP per a I'escenari de distribucié/connectivitat
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Els resultats que s’obtenen d’aquest escenari es poden observar en la figura
seguent, que, si la comparem amb les dues darreres, a cop d’ull es pot veure
que és l'escenari on les tesselles seleccionades estan més disperses i
connectades per tot el territori d’estudi.

Mapa 24: Tessel-les seleccionades per PSP segons I'escenari de
distribucié/connectivitat

- Espai agrari model - Espais agraris seleccionats (PSP) |:| Zona d'estudi
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En darrer lloc, s’ha dissenyat un tercer escenari on Unicament s’ha prioritzat la
connectivitat entre tessel-les. Aquest escenari pretén seleccionar tessel-les que
es trobin uniformement distribuides per tota I'area d’estudi i que a la vegada no
estiguin aillades les unes de les altres, i que facilitin I'intercanvi de fluxos
d’energia.

La transcendencia d’aquest escenari es relaciona amb la capacitat de recollir
la major part de representativitat de les condicions ambientals presents a I'area
d’estudi a partir de les tessel-les seleccionades. Aquesta condicio era dificil de
recollir en els dos casos anteriors perquée les tesselles seleccionades
majoritariament es concentren en determinats tipus d’ambients.

Aquest escenari també pot facilitar la comunicacié entre subpoblacions que
podrien haver quedat aillades, i les tessel-les seleccionades hi actuarien com a
habitats de passera.

4.2.4.2. Repercussions i millores dels escenaris proposats amb PSP
(Patch Selecting Process) envers I'estructura paisatgistica actual (2003)

A partir dels tres escenaris proposats per PSP s’han calculat per cadascun un
seguit d’indexs paisatgistics per comprovar les millores estructurals que
experimenta la zona d’estudi. Cal recordar que els tres escenaris proposats
per PSP provenen de la prioritzacié del nombre total de tessel-les generades
per PGP i de les tessel-les d’espai obert presents actualment a la zona d’estudi
(1.100 ha en total). La superficie prioritzada per aquest cas practic correspon a
600 ha per cadascun dels tres escenaris, superficie que s’ha volgut fer
coincidir amb la de I'espai obert total present a I'area de d’estudi I'any 2003
per analitzar de manera més exacta i detallada els canvis en la configuraci6 del
paisatge a partir d’'una situacié referent, que en aquest cas és I'any 2003.

— Analisi d’indexs per tessel-les

Seguint l'ordre que s’ha anat repetint al llarg d’aquest
capitol, el primer nivell d’analisi en que es poden observar
els canvis correspon a la tessel‘la.
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Com es podia esperar, aquest primer grafic sobre la distribucié de les diferents
classes de grandaries permet observar la igualtat dels percentatges entre
cadascuna de les classes dels tres escenaris proposats (conservacio, gestio i
configuracié), ja que préviament s’havien introduit dins del programa PGP els
diferents parametres d’entrada i, entre aquests parametres, el nombre de
tessel-les per cada classe. La tendéncia dels tres escenaris, com es pot veure
en el grafic seglent, és reduir la proporcié de tessel-les de grandaria petita (1
ha) i incrementar el percentatge de tessel-les de més grandaria (especialment
> 10 ha). Cal remarcar que la superficie total de cadascuna de les situacions
que s’observen en la grafica és la mateixa (600 ha), per tant, la superficie que
es perd de la no-seleccié de tessel-les de grandaria reduida es compensa amb
la selecci6 d’altres tessel-les de més grandaria per part de PSP.

Grafic 31: Evolucié de la grandaria de les tessel-les dels espais oberts (bosc obert,
pastures i cultius) entre els diferents escenaris i el 2003

1 5 10 50 >50

\ m Consenvacié @ Gesti6 0 Configuracié m 2003
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Passa el mateix amb la grafica seguent, en quée s’observa una certa similitud
entre les cinc classes de forma dels tres escenaris projectats per PSP respecte
de I'any 2003. Aquesta igualtat de classes prové de la generacié de tessel-les a
partir de PGP, en qué previament també s’estableixen uns estandards de
forma i compacitat. A més, el fet que PSP seleccioni tessel-les generades per
PGP (amb formes regulars i compactes) o bé tessel-les del 2003 (irregulars i
poc compactes) acaba afavorint positivament que cadascun dels tres
escenaris finals presentin formes de tessel-les més regulars que I'any 2003,
com es reflecteix en el grafic seglient, en que gairebé el 50 % del total de
tessel-les tenen un index de forma compres entre 1 i 1,1 (per a formes
regulars) contra el 20 % de I'any 2003, i es redueixen de manera espectacular
formes irregulars (> 1,2) del 20 % I'any 2003 al 10 % per cadascun dels tres
escenaris.
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Grafic 32: Evolucié de la forma (FRAC) de les tessel-les dels espais oberts (bosc obert,
pastures i cultius) entre els diferents escenaris i el 2003
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Finalment, el darrer grafic es desmarca de la dinamica de similitud entre les
classes dels tres escenaris. Cal destacar que I'escenari de gestié presenta el
percentatge superior (10 %) de tessel-les que estan a menys de 10 metres de
distancia les unes de les altres i el percentatge inferior (1 %) de tessel-les per
sobre dels 500 metres de distancia. Aquest fet pot facilitar-ne la gestio i
disminuir-ne el cost, que és I'objectiu d’aquest escenari. En canvi, 'escenari de
configuracié disposa dels percentatges més elevats per distancies entre
tesselles, de 50-500 metres; aquesta situacié era previsible perque amb la
formulacié d’aquest escenari es pretén augmentar la representativitat d’espais
oberts per tota I'area d’estudi, cosa que implica més distancia entre tessel-les.

Grafic 33: Evolucioé de la distancia (ENN) entre tessel-les dels espais oberts (bosc obert,
pastures i cultius) entre els diferents escenaris i el 2003
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— Analisi d’indexs per classe

A un segon nivell de classe es pot observar que els
escenaris (conservacié, gesti6 i configuracid)
presenten canvis destacats respecte de I'any 2003.

En aquesta primera taula la densitat de tessel-les (PD) gairebé no suposa cap
canvi entre els tres escenaris i I'any 2003. En canvi, si que hi ha una certa
recuperacio dels habitats de vora i un increment de la grandaria mitjana de les
tessel‘les en els tres escenaris generats per PSP respecte de I'any 2003.

Taula 27: Comparacio analisi d’arees i vora dels espais oberts (bosc obert, pastures i
cultius) entre els diferents escenaris i el 2003

ESCENARIS PD ED MPS
Conservacié 1,839 28,7253 5,4412
Gestié 1,8825 28,2284 6,3149
Configuracié 1,8977 29,2789 5,6329

2003 1,8409 25,2968 3,452
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També es poden veure en la taula seglient els canvis dels tres escenaris quant
a la forma i la compacitat (PAFRAC i GYRATE) respecte del 2003: la
compacitat ha augmentat i la irregularitat de les formes de les tessel-les s’ha
reduit, tal com s’observa en la taula. L'escenari de configuracié, com ja s’ha
comentat anteriorment, és el que presenta més distancia mitjana entre
tessel-les, tal com s’esperava. La cohesi6 entre tessel-les no presenta canvis
destacats; només es pot veure que els tres escenaris presenten valors una
mica superiors respecte del 2003, cosa que indicaria una petita millora.

Taula 28: Comparacié analisi per classes de forma i connectivitat dels espais oberts
(bosc obert, pastures i cultius) entre els diferents escenaris i el 2003

ESCENARIS | GYRATE PAFRAC ENN COHESION
Conservacio 89,1724 1,3805 125,1848 98,7216
Gestié 95,8313 1,4265 121,4187 98,7947
Configuracié 89,7307 1,3905 183,6756 98,7342

2003 70,5232 1,5041 135,2234 98,5298
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— Analisi d’indexs per paisatge

Per acabar aquest capitol s’ha fet una tercera analisi
corresponent a l'escala de paisatge. Com ja s’ha
comentat anteriorment, s’ha fet a partir d’'un paisatge
format per dues classes: espai obert contra espai
tancat. Els resultats son els segients:

En aquest cas, com que la superficie que es volia seleccionar per PSP era de
600 ha (13 % de l'area d’estudi), igual que la de I'any 2003, tant els tres
escenaris com I'any 2003 presenten valors identics de CA. En canvi, alla on es
reflecteixen els canvis es en la disminucié del contagi (CONTAG) que provoca
la gran massa forestal i en 'augment de I'heterogeneitat paisatgistica (SHDI i
SHEI) respecte del 2003. Com també s’observa en la taula segient, els tres
escenaris presenten valors similars de CONTAG, SHDI i SHEI, per la qual cosa
cap d’aquests escenaris no és clarament millor que I'altre a una escala de
paisatge.

Taula 29: Comparacié analisi paisatge agrari entre els diferents escenaris i el 2003

ESCENARIS | CA (Ha) CA (%) CONTAG SHDI SHEI
Conservacio 600 13 73,7332 0,3352 0,4792
Gestié 600 13 72,7942 0,3386 0,4885
Configuracio 600 13 71,6093 0,3412 0,4905

2003 600 13 80,49 0,2366 0,3414
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La figura seglent és un resum de com ha variat I'estructura (heterogeneitat) i la
composicio (percentatge d’espai obert contra espai tancat) paisatgistica dins
el periode 1957-2003; de com l'aplicaci6 de PGP representa una millora
notoria respecte de I'any 2003 (tant en estructura com en composicid), i,
finalment, de com I'aplicacié PSP, tot i respectar la mateixa composicié que
Pany 2003 (600 ha, el 13 % d’espai obert), presenta una millor estructura
paisatgistica, també.
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Figura 69: Evoluci6 de I'heterogeneitat paisatgistica 1957-2003-PGP-PSP
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De la mateixa manera que en I'apartat de resultats, les conclusions que es
deriven d’aquesta tesi segueixen l'ordre expositiu que s’ha emprat en la
formulacié dels objectius principals. En relaci6 amb el primer objectiu,
“Cartografiar i quantificar I'evolucié dels usos i cobertes del sol a les valls
d’Hortmoier i Sant Aniol en el periode 1957-2003 a una escala de detall
(1:7.500-1:5.0000 amb la finalitat d’analitzar i avaluar el procés
d’homogeneitzacio del paisatge”, les conclusions que se n’extreuen son:

Conclusio 1:

En 'aspecte metodologic es constata la importancia de la utilitzacié de
la fotografia aéria ampliada i ortorectificada del 1957 com una font
d’informacié molt util per estudiar I'evolucié de les cobertes i els usos del
s0l a una escala de detall d’1:7.500 i posteriorment comparar-la amb la
informacié obtinguda dels ortofotomapes a escala 1:5.000 del 2003 de
I'ICC i del treball de camp. D’aquesta manera es pot analitzar, interpretar i
comprendre I’'evolucié de determinats patrons paisatgistics amb I'ajut
de diferents indexs derivats de I'ecologia del paisatge.

Cal remarcar la transcendencia del procés d’ortorectificacié en una area tan
accidentada con la zona d’estudi, ja que permet disposar d’informacié valida
per poder analitzar I’evolucié en els canvis dels usos i cobertes de sol d’'una
manera molt fidedigna. Cal indicar també la utilitat dels sistemes d’informacié
geografica (SIG) per a la fotointerpretacio, la digitalitzacid de la informacio
continguda en les fotografies aeries i els ortofotomapes, i la produccio
cartografica, aixi com I'aplicacio de diferents indexs d’ecologia del paisatge.

Conclusio 2:

Pel que fa als resultats, es posa de manifest un clar i rotund procés
d’homogeneitzacié paisatgistica. Aixi doncs, els canvis en els usos i
cobertes del sol que s’han produit a les valls d’Hortmoier i Sant Aniol durant
el periode 1957-2003 es caracteritzen per un increment del 90 % de la
massa forestal i una reduccié del 30 % de bosc obert, del 75 % de
pastura i del 90 % de terres de cultiu.

El calcul d’indexs referents a la configuracié i I'estructura paisatgistica marca
una tendéncia dominada per ’homogeneitzacié paisatgistica, fonamentada en
lincrement dels valors dels indexs d’adjacencia i contagi de les classes
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forestals, i en la perdua dels ambients de vora i d’heterogeneitat paisatgistica.
Aquesta dinamica respon basicament a un procés d’aforestacié que es
produeix a causa de la desaparici6 del carboneig (principal activitat
d’explotacié dels boscos) i de I'abandonament de l'activitat agraria, amb el
posterior despoblament. D’altra banda, els espais oberts viuen un procés
oposat, que respon a un patrd de fragmentacid, caracteritzat per valors elevats
d’indexs de distancia entre tessel-les, per I'elevada densitat de fragments de
tesselles de poca grandaria i pels valors baixos de determinats indexs
d’agregacié.

Aquest canvi en la configuracid paisatgistica provoca que diferents grups
d’organismes responguin de manera distinta, amb un afavoriment de les
especies d’habitat interior en detriment de les espécies de marge. Un altre fet
significatiu és la poca capacitat de determinades espécies per creuar habitats
no forestals, cosa que afavoreix la probabilitat d’extinci6 a causa de
I’estocasticitat demografica (es refereix a les fluctuacions naturals en el nombre
d’individus, en la distribucié en classes d’edat i raé sexual —nombre de
femelles i mascles— de la poblacié, que porten a variacions en les seves taxes
de supervivencia i reproduccio) i el deteriorament genétic, perque l'intercanvi
d’individus entre les zones de pastures i els conreus aillats per massa boscosa
€s menor.

La perdua d’ambients oberts a I'area d’estudi té una gran repercussié per a
determinats taxons de flora vascular d’interés, com és el cas de Polygala
vayredae, Allium pyrenaicum, Erinacea anthyllis, Dryopteris remota, Narcissus
poeticus i Iberis sempervirens (Oliver, 2007), que podrien desapareixer per
aquest procés d’uniformitat del paisatge. En I'ambit faunistic també un nombre
important d’especies d’aus incloses en la Directiva d’aus estan amenagades
per aquest procés, com pot ser el cas d’Aquila chrysaetos, Pernis apivorus,
Bubo bubo, Lanius collurio, Circaetus gallicus, Hieraaetus pennatus, Falco
peregrinus i Caprimulgus europaeus (Trabalon, 2006 i Fabrego, 2007).

Els paisatges sota els efectes de I'abandonament de les activitats tradicionals
contribueixen a fer que es desenvolupin els estrats verticals de la vegetaci6 i
que creixin horitzontalment, que apareguin espécies llenyoses i que s’acumuli
materia vegetal morta. Per tant, les terres abandonades es fan més vulnerables
al foc i augmenta el risc de propagacio.

Malgrat que la Llei forestal catalana concedeix una gran importancia a la
planificacié forestal, la realitat del planejament que afecta els boscos presenta
deficits importants tant en les finques privades, cada cop menys productives,
com en les finques publiques, que no han estat ni ordenades ni gestionades.
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Finalment, un darrer efecte negatiu lligat al procés de despoblament i
homogeneitzacié del paisatge és la pérdua de patrimoni cultural. La majoria de
poblacions de muntanya fins fa seixanta anys trobaven en aquest territori una
font de feina i de vida important. Els matxos traginers solcaven, amunt i avall,
camins i carreteres. Els hostals eren punts de trobada al llarg de la tasca diaria.
Les masies habitades eren un senyal clar de I'activitat agraria i ramadera diaria,
a més de les feixes conreades i I'explotacié dels boscos, tant pel que fa al
carboneig i els fruits que se’n poden obtenir (bolets, fruites salvatges, plantes
medicinals) com pel que fa a la caca.

No s’ha d’oblidar tampoc I'existencia d’un patrimoni monumental enorme, fruit
de la gran religiositat d’aquestes arees de muntanya. En el cas de I'Alta
Garrotxa hi ha cinquanta-una esglésies repartides per I'espai, la majoria mal
conservades. | aixi mateix no s’han d’oblidar els aplecs, les fires i les festes
majors, que eren concorreguts pels pobladors a la recerca de diversié i que
donaven lloc a una certa cohesio social entre els pobles de la zona.

En relaci6 amb el segon objectiu, “Dissenyar una nova metodologia per
determinar el manteniment i la recuperacié potencial d’espais no forestals
prioritaris (cultius, pastures i boscos oberts) mitjangant sistemes d’informacio
geografica, models heuristics i models lineals enters, analitzant i valorant la
repercussié dels nous espais potencials en [l'estructura paisatgistica”, les
conclusions que se n’extreuen son:

— En l'aspecte metodologic:
Conclusio 1:

L’elaboracié d’una analisi multicriteri amb sistemes d’informacié
geografica permet integrar tot un conjunt de criteris que cal tenir en compte
en la gesti6 de [I'espai natural protegit (biodiversitat, percepcio
paisatgistica, patrimoni cultural, risc d’incendi i cost de gestié) d’una
manera senzilla, rapida i eficag.

A més, aquest tipus d’analisi permet actualitzar facilment la informaci6 de base
afegint més informaci6 referent als criteris existents o afegint-ne de nous.
També cal d’una ponderacié prévia, fet que permet establir diferents pesos
(importancia) als criteris segons els objectius, les prioritats i les necessitats de
I'espai protegit que es vol gestionar i aixi disposar de multiples escenaris en
funcié de les ponderacions establertes. Per determinar la sensibilitat de I'analisi
s’han dissenyat tres escenaris: biodiversitat, neutre i cost de gestié.
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Conclusio 2:

El disseny d’'un model anomenat Patch Growing Process (PGP) ha
permés crear a partir d’'un mapa raster d’aptitud (en aquest cas concret
provinent de [l'analisi multicriteri) tessel-les de diferents grandaries i
valors d’aptitud amb uns estandards de forma i compacitat determinats
que representen els espais oberts que de manera preferent haurien de ser
mantinguts i/o recuperats.

Aquest model PGP supleix el buit que presenten la major part de moduls de
geoprocessament de dades que es troben dins els sistemes d’informacio
geografica. Aquests moduls presenten moltes eines relacionades amb el cami
més curt (en termes de distancia) o de menys friccidé (en termes d’aptitud)
entre dos punts, pero cap instrument relacionat amb la creaci6 de tessel-les.

Conclusio 3:

El disseny d’un segon model anomenat Patch Selecting Process (PSP)
amb l'objectiu de seleccionar i optimitzar entre les tessel-les generades
per PGP i les existents (zones de bosc obert, pastura i conreus) aquelles
que compleixen uns valors d’aptitud determinats (en funcié de la
biodiversitat, la percepcié paisatgistica i el cost de gestid), una titularitat
del sol i uns estandards de connectivitat.

La importancia d’aquest segon model és la dificultat de poder plasmar a la
practica els resultats obtinguts del procés de modelitzacié, ja sigui per la
manca de recursos economics, per problemes vinculats a la titularitat del sol o
per les mateixes normes de I'espai natural protegit. Tot aixd0 posa de manifest
la necessitat de dissenyar nous models per prioritzar i optimitzar els resultats
obtinguts en la fase de modelitzacid, de manera que el resultat final es pugui
desplegar en les zones més adequades d’una forma progressiva. Es a dir a
mesura de que es disposa dels recursos i la capacitat necessaria per
implementar-ho territorialment de la forma més eficag i eficient possible,
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Conclusio 4:

L’analisi de components principals, [I'analisi claster i [I'analisi
discriminant han permés caracteritzar els diferents espais naturals
protegits dels Pirineus i Prepirineus catalans en funcié del patré
paisatgistic i determinar els parametres d’entrada per als dos models.

Els dos models dissenyats, PGP i PSP, necessiten I'entrada d’'uns parametres
de configuracié paisatgistica (forma i compacitat de les tessel-les, densitat de
tessel'les i connectivitat). Per determinar-los es va optar per estudiar
estadisticament el comportament paisatgistic (mitjancant el calcul d’'un conjunt
d’'indexs) dels espais naturals protegits que hi ha distribuits al llarg dels
Pirineus i Prepirineus catalans. Aixi doncs, es pot comprovar si tots aquests
espais naturals protegits segueixen un patré paisatgistic o més.

Conclusioé 5:

La modelitzacié presentada és extrapolable, amb les adaptacions
pertinents, a altres realitats territorials que visquin una dinamica similar
d’abandonament agrari i domini forestal progressiu.

La projeccié d’intervencions territorials i la gestié d’aquests espais oberts han
d’esdevenir una prioritat basica per a la millora de la produccié i la diversitat
paisatgistica i biologica dels espais naturals, la reduccié del risc d’incendis i
millora de la percepcié del paisatge i del lleure.

— En relacié amb els resultats:
Conclusio 6:

L’analisi estadistica permet diferenciar clarament entre dos patrons
paisatgistics en funcié de la regié biogeografica. En primer lloc, el que
segueixen els espais naturals protegits de la regié biogeografica alpina i,
en segon lloc, el que segueixen els espais naturals protegits de la regio
biogeografica mediterrania.

Segons I'espai natural protegit on es vulgui aplicar el model s’hauran d’escollir
uns parametres d’entrada o uns altres, en funcié de la regioé biogeografica a la
qual pertanyi. En el cas de l'area d’estudi s’han calculat els parametres
d’entrada necessaris per executar els models a partir del patrd paisatgistic
mediterrani.
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Conclusio 7:

Els resultats que s’obtenen de la modelitzacio de Patch Growing Process
(PGP) suposarien un increment en la proporcié que ocupen els espais
oberts actuals i una estructura paisatgistica més heterogeénia.

Aquest increment dels espais oberts seria de I'entorn d’'un 8 % (500 ha) en
relacié a la proporcié d’espai obert total. Aquest augment en dades absolutes
suposa alhora una notable millora en els indexs d’estructura paisatgistica de la
seglient forma: reduccié en l'aillament dels fragments i una recuperacié dels
habitats de vora gracies a I'increment de la superficie. En definitiva doncs cal
insistir en que suposa una recuperacié d’heterogeneitat paisatgistica envers la
uniformitat que presenta I'actual paisatge en el marc de 'area d’estudi.

Conclusio6 8:

El model Patch Selecting Process (PSP) permet seleccionar les millors
tessel-les en funcié dels parametres d’optimitzacié definits (conservacio,
gestié i distribuci6) amb una millora substancial de [I'estructura
paisatgistica respecte a la situacié del 2003 des del punt de vista de
Iincrement de I’heterogeneitat i 'optimitzacio dels recursos.

De I'aplicacié del segon model, PSP, s’han obtingut tres models en funcié dels
parametres que cal prioritzar (conservacié, gestié i configuracio). Tots tres
escenaris pretenen prioritzar, de les 1.100 ha d’espai obert total provinents de
la suma dels espais oberts existents (600 ha) i de I'aplicacié de PGP (500 ha),
un total de 600 ha que correspondran a aquelles tessel-les que millor optimitzin
els parametres introduits. S’ha escollit el valor de 600 ha perque es correspon
amb la superficie d’espai obert actual i aixi es podran veure les millores dels
tres escenaris en funcié de la situacid actual. Els resultats quant a la
configuracié paisatgistica que presenten tots tres escenaris milloren
substancialment els que presenta la situacié del 2003, cosa que constata la
rellevancia d’aquest segon model per optimitzar els valors d’aptitud provinents
de l'analisi multicriteri i la representacié de I'heterogeneitat d’ambients a partir
dels parametres interns de connectivitat del mateix model.
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Annex |
I

En aquest Annex | es mostra una sintesi de la
presencia d’especies d’aus en l'Alta Garrotxa en
funcié de I'Us de I'espai per I'alimentacié i nidificacié
(oca: alimentacié6 ocasional, comp: alimentacié
complementaria, ex: alimentacié exclusiva: rep:
reproduccio) i el valor Europeu de conservacié.



CARENA/VESSANT FONS DE VALL MICROESPAIS OBERTS VALOR
ALIMENTACIO REP. ALIMENTACIO REP. ALIMENTACIO REP. CONS.
OCA. | COMP. | EX. OCA. | COMP. | EX. OCA. COMP. EX. EUROPEU
Accipiter gentilis * * NON SPEC
Accipiter nisus * * * * * * NON SPEC
Aegithalos caudautus * * * * NON SPEC
Alauda arvensis * * * * * SPEC 3
Alectoris rufa * * * * * SPEC 2
Anas platyrinchos * * * NON SPEC
Anthus pratensis * * NON SPEC
Anthus spinoletta * * NON SPEC
Anthus trivialis * * * NON SPEC
Apus apus * * * * NON SPEC
Apus melba * * * NON SPEC
Aquila chrysaetos * * * SPEC 3
Ardea cinerea * * NON SPEC
Asio otus * * NON SPEC
Athene noctua * * * * * * SPEC 3
Bubo bubo * * * * * * SPEC 3
Buteo buteo * * * * * NON SPEC
Caprimulgus europaeus * * * * * * SPEC 2
Carduelis cannabina * * * * * * SPEC 2
Carduelis carduelis * * * * * * NON SPEC
Carduelis chloris * * * * * * NON SPEC
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Carduelis spinus
Cettia cetti
Circaetus gallicus
Cisticola juncidis

Coccothraustes coccothra

Columba livia
Columba palumbus
Corvus corax
Corvus corone
Coturnix coturnix
Cuculus canorus
Delichon urbica
Emberiza cia
Emberiza cirlus
Emberiza hortulana
Erithacus rubecula
Falco peregrinus
Falco subbuteo
Falco tinnunculus
Ficedula hypoleuca
Fringilla coelebs
Fringilla montifringilla
Galerida cristata

CARENA/VESSANT FONS DE VALL MICROESPAIS OBERTS VALOR
ALIMENTACIO REP. ALIMENTACIO REP. ALIMENTACIO REP. CONS.
OCA. | COMP. EX. OCA. | COMP. | EX. OCA. | COMP. | EX. EUROPEU
* * NON SPEC
* * NON SPEC
* * SPEC 3
* * * NON SPEC
* * * NON SPEC
* * * * NON SPEC
* * * * NON SPEC
* * * * NON SPEC
* * * * * NON SPEC
* * * SPEC 3
* * * NON SPEC
* * * * * SPEC 3
* * * * * * SPEC 3
* * * * * * NON SPEC
* * SPEC 2
* * * * * * NON SPEC
* * * * NON SPEC
* * * * NON SPEC
* * * * * * SPEC 3
* * * NON SPEC
* * * * * * NON SPEC
* * * NON SPEC
* * * * * * SPEC 3
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CARENA/VESSANT FONS DE VALL MICROESPAIS OBERTS VALOR
ALIMENTACIO REP. ALIMENTACIO REP. ALIMENTACIO REP. CONS.
OCA. | COMP. EX. OCA. | COMP. | EX. OCA. | COMP. | EX. EUROPEU
Garrulus glandarius * * * NON SPEC
Gypaetus barbatus * SPEC 3
Gyps fulvus * * * NON SPEC
Hieratus fasciatus * SPEC 3
Hieratus pennatus * * * SPEC 3
Hirundo rustica * * * * * SPEC 3
Lanius collurio * * * * * * SPEC 3
Lanius excubitor * * * * * * SPEC 3
Lanius senator * * * SPEC 2
Larus cachinnans * NON SPEC
Lullula arborea * * * * * * SPEC 2
Luscinia megarhynchos * * * * NON SPEC
Merops apiaster * * * SPEC 3
Miliaria calandra * * * * SPEC 2
Milvus milvus * SPEC 2
Motacilla alba * * * * NON SPEC
Motacilla cinera * * NON SPEC
Muscicapa striata * * * * * * SPEC 3
Oenanthe hispanica * SPEC 2
Oenanthe oenanthe * * * * * SPEC 3
Otus scops * * * * * * SPEC 2
Parus caeruleus * * * * * * NON SPEC
Parus major * * * * * * NON SPEC
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Passer domesticus
Passer montanus
Perdix perdix

Pernis apivorus
Phasianus colchicus
Phoenicurus ochruros
Phoenicurus phoenicurus
Pica pica

Picus viridis

Prunella collaris
Prunella modularis
Ptynoprogne rupestris
Pyrrhocorax graculus
Pyrrhocorax pyrrhocorax
Pyrrhula pyrrhula
Saxicola rubetra
Saxicola torquata
Scolopax rusticola
Serinus citrinella
Serinus serinus
Streptopelia decaocto
Streptopelia turtur
Strix aluco

CARENA/VESSANT

FONS DE VALL

MICROESPAIS OBERTS

ALIMENTACIO

REP.

ALIMENTACIO

REP.

ALIMENTACIO

REP.

OCA.

COMP.

EX.

OCA.

COMP.

EX.

*

OCA.

COMP.

EX.

*

VALOR
CONS.
EUROPEU
SPEC 3

SPEC 3

SPEC 3

NON SPEC

NON SPEC

NON SPEC

SPEC 2

NON SPEC

SPEC 2

NON SPEC

NON SPEC

NON SPEC

NON SPEC

SPEC 3

NON SPEC

NON SPEC

NON SPEC

SPEC 3

NON SPEC

NON SPEC

NON SPEC

SPEC 3

NON SPEC
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CARENA/VESSANT FONS DE VALL MICROESPAIS OBERTS VALOR

ALIMENTACIO REP. ALIMENTACIO REP. ALIMENTACIO REP. CONS.
OCA. | COMP. EX. OCA. | COMP. | EX. OCA. | COMP. | EX. EUROPEU

Sturnus vulgaris * * * * SPEC 3
Sylvia atricapilla * * * * * * NON SPEC
Sylvia borin * * * * NON SPEC
Sylvia cantillans * * * * * * NON SPEC
Sylvia melanocephala * * * * * * NON SPEC

Sylvia undata * * * * SPEC 2
Tichodroma muraria * NON SPEC
Troglodytes troglodytes * * * * * * NON SPEC
Turdus iliacus * * * NON SPEC
Turdus merula * * * * * * NON SPEC
Turdus philomelos * * * * * * NON SPEC
Turdus viscivorus * * * * * * NON SPEC

Tyto alba * * * * * * SPEC 3

Upupa epops * * * * * * SPEC 3
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En aquest segon annex es mostren els resultats del
calcul d’'indexs paisatgistics que s’han emprat per
caracteritzar els patrons paisatgistics dels espais
naturals protegits dels Pirineus i Prepirineus catalans
i han servit per determinar els parametres dels dos
models proposats en aquesta recerca.



Taula I. Espais naturals protegits i la proporcié d’ambient i densitat de tessel-les

ENP TYPE PLAND % PD
Aiguestortes Forestal 22,4291 1,4332
Alt Pirineu Forestal 446517 1,3218
Cadi Moixerd Forestal 61,4406 1,2835
Capcaleres Ter i Freser Forestal 24,3136 1,2746
Alta Garrotxa Forestal 88,4005 0,2451
Les Alberes Forestal 44,1795 1,7183
Cap de Creus Forestal 15,0279 3,7505

ENP
AigUestortes Transicio 6,884 1,7709
Alt Pirineu Transicio 19,4083 2,5628
Cadi Moixer6 Transicié 18,7447 3,4681
Capcaleres Ter i Freser Transicié 5,5982 1,5773
Alta Garrotxa Transicio 3,7355 2,0664
Les Alberes Transicié 47,9386 1,739
Cap de Creus Transicio 73,5311 1,3122

ENP
Aiguestortes No forestal 28,1621 2,854
Alt Pirineu No forestal 25,1544 2,0245
Cadi Moixerd No forestal 14,5785 1,9265
Capcaleres Ter i Freser No forestal 41,9834 1,8482
Alta Garrotxa No forestal 6,7089 2,2963
Les Alberes No forestal 4,7178 1,8839
Cap de Creus No forestal 5,4499 1,6193

Font: Elaboracio6 propia
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Taula Il. Parametres model en funcié de la grandaria de tessel-la

ENP TESSEL-LA | PLAND | PD | AREA | GYRATE | ENN

S 213 | 2,77| 0,77 43,94 | 447,63

AIGUESTORTES M 11,09 | 3,97 | 2,80 85,15 | 259,40
L 86,78 | 0,64 | 13457 | 483,91 | 213,56

S 1,76 | 227 | 0,77 4501 | 517,42

ALT PIRINEU M 9,70 | 3,40| 2,85 88,01 | 320,65
L 88,54 | 0,68 | 129,32 | 472,33 | 376,51

S 307 | 408| 0,75 42,59 | 506,87

CADI MOIXERO M 1825 | 560| 3,26 89,66 | 302,38
L 78,69 | 0,84 | 93,31 426,07 | 528,44

S 086| 1,20| 0,71 4251 | 614,15

TER | FRESER M 368 | 1,47| 251 78,57 | 378,40
L 95,46 | 0,40 | 238,49 | 568,26 | 112,43

S 6,80 | 9,14| 0,74 40,80 | 491,57

GARROTXA M 48,03 | 15,88 | 3,02 95,15 | 234,61
L 4517 | 1,15 | 24,46 | 277,02 582,63

S 9,81 | 11,43| 0,73 4222 | 55641

ALBERA M 4837 | 1724 | 2,81 93,13 | 305,36
L 4182 | 137 | 1868 | 315,83 | 1097,30

S 537 | 6,90| 0,78 41,37 | 497,61

CAP DE CREUS M 45,00 | 12,60 | 3,57 96,04 | 315,24
L 4963 | 123 | 28,76 | 263,24 | 142550

Font: Elaboracié propia

Taula lll. Parametres de distribucié/connectivitat per tessel-les del tipus 1

TESSEL-LA PROX_MN CONNECT | COHESION

AIGUESTORTES 1 0,4936 0,4434 71,8612
ALBERA 1 0,3466 1,7514 71,8436
ALT PIRINEU 1 0,3808 0,2199 71,9009
CADI MOIXERO 1 0,4235 0,4184 71,5979
CAP DE CREUS 1 0,2617 3,2051 72,682
GARROTXA 1 0,3683 0,5794 71,6067
TERIFRESER 1 0,2002 1,2801 70,9229

Font: Elaboracié propia
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Taula IV. Parametres de distribucié/connectivitat per tessel-les del tipus 2

TESSEL-LA PROX_MN CONNECT | COHESION

AIGUESTORTES 2 4,8486 1,4749 86,7876
ALBERA 2 3,8535 4,853 87,5809
ALT PIRINEU 2 3,651 0,7054 86,8087
CADI MOIXERO 2 5,3165 1,2267 87,721
CAP DE CREUS 2 3,1581 4,5662 88,707
GARROTXA 2 3,5707 1,5628 87,4115
TERIFRESER 2 3,1028 4,4771 86,0984

Font: Elaboracié propia

Taula V. Parametres de distribucié/connectivitat per tessel-les del tipus 3

TESSEL-LA PROX MN CONNECT COHESION
AIGUESTORTES 3 669,5028 6,6119 99,1563
ALBERA 3 10,9721 8,8889 95,5609
ALT PIRINEU 3 1293,2081 3,4452 99,3284
CADI MOIXERO 3 388,2663 4,2449 98,8542
CAP DE CREUS 3 60,195 26,6667 97,2024
GARROTXA 3 35,6095 8,4615 96,2231
TERIFRESER 3 2370,2066 19,0476 99,7005
Font: Elaboracié propia
Analisi a nivell de classe:
ANY 1987
Taula VI. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic
Aigliestortes | PD LPI ED LSl | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,41 430 | 17,54 | 20,82 | 1779,33 1,41 | 73,30 98,91
No forestal 1,00 | 18,98 | 47,05 | 35,93 | 3099,17 1,40 | 66,05 99,48
Transicio 0,91 5,69 | 36,87 | 33,64 | 1766,76 1,44 | 72,06 98,91

Font: Elaboracié propia
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Taula VII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic

Alt Pirineu | PD | LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,61 | 6,44 | 28,68 | 34,92 | 2094,30 1,37 | 76,31 99,07
No forestal 1,02 | 7,23 | 41,73 | 43,55 | 2495,83 1,36 | 67,76 99,30
Transici6 0,55 | 2,05 | 15,60 | 30,43 | 1538,01 1,44 | 81,90 98,58

Font: Elaboraci6 propia

Taula VIII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6é paisatgistic

Cadi Moixer6 | PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,41 | 39,95 | 32,74 | 23,78 | 6613,91 1,38 | 63,85 99,82
No forestal 1,29 | 14,97 | 37,05 | 32,73 | 3085,09 1,38 | 75,55 99,17
Transicié 054 | 3,02| 913 | 20,01 | 2359,20 1,40 | 141,53 97,75

Font: Elaboraci6 propia

Taula IX. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6é paisatgistic

Ter i Freser | PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,51 8,01 | 15,72 | 11,29 1247,72 1,31 78,36 98,73
No forestal 0,63 | 56,95 | 33,97 | 14,25 | 4628,85 1,38 | 64,63 99,83
Transicio 0,83 | 12,17 | 21,70 | 14,61 1796,54 1,39 | 100,71 98,63
Font: Elaboracié propia
Taula X. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic
Garrotxa PD LPI ED LSl | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,32 | 73,49 | 35,53 | 20,41 8113,44 1,43 | 60,82 99,95
No forestal 1,38 | 4,36 | 35,61 | 33,35 1093,12 1,42 | 85,76 97,97
Transicio 0,21 0,05| 1,64 | 12,66 146,12 1,42 | 423,29 85,48
Font: Elaboracié propia
Taula XI. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic
Albera PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,45 | 39,14 | 20,15 | 8,63 | 3012,19 1,39 | 63,90 99,70
No forestal 0,94 | 50,11 | 24,62 | 10,56 | 3026,23 1,39 | 73,11 99,53
Transicio 0,61 0,31 5,13 | 10,55 156,18 1,31 | 242,05 88,25

Font: Elaboracié propia
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Taula XII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic

%arz:: PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 025| 0,18 241 | 6,37 119,49 1,24 | 354,86 86,62
No forestal 0,03 | 9598 | 9,35 | 542 | 4779,57 N/A | 84,85 99,99
Transicié 1,35| 0,28 | 6,98 | 14,18 156,94 1,27 | 216,27 86,97

Font: Elaboracié propia

ANY 1992

Taula XII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic

Aiguiestortes | PD LPI ED LSl | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 049 | 423 |17,87 | 21,89 | 1766,16 1,40 | 69,83 98,85
No forestal 1,09 | 18,66 | 48,29 | 36,89 | 3032,50 1,41 | 72,67 99,46
Transicié 0,99 | 6,60 | 38,66 | 34,43 | 1992,17 1,44 | 68,86 99,01

Font: Elaboraci6 propia

Taula XIV. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6é paisatgistic
Alt Pirineu PD | LPI ED LSI GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,67 | 6,33 | 29,64 | 36,08 2227,79 1,36 | 73,96 99,09
No forestal 1,02 | 7,67 | 42,62 | 44,18 2687,15 1,39 | 68,56 99,36
Transicié 0,59 | 2,01 | 15,73 | 31,09 1445,42 1,39 | 80,36 98,53

Font: Elaboracié propia

Taula XV. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic

C.adl P PD LPI ED LSI GYRATE | PAFRAC ENN COHESION
Moixeré
Forestal 0,43 | 43,77 | 32,22 | 22,76 6610,82 1,38 61,90 99,81
No forestal 1,31 | 13,01 | 35,60 | 33,37 2909,49 1,37 75,84 99,10
Transicid 0,47 3,20 7,95 | 17,69 2563,76 1,36 | 127,47 97,92
Font: Elaboracié propia

Taula XVI. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic
Ter i Freser | PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,46 | 8,28 | 16,21 | 11,34 1318,62 1,33 | 76,02 98,86
No forestal 0,64 | 57,81 | 32,97 | 13,93 | 4632,05 1,38 | 65,32 99,83
Transicio 0,47 | 7,02 | 17,70 | 12,53 1178,72 1,38 | 106,06 98,38

Font: Elaboracié propia

316




Taula XVII. indexs paisatg

istics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic

Garrotxa PD LPI ED LSl | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,23 | 78,48 | 33,32 | 18,87 | 8189,80 1,42 | 60,56 99,97
No forestal 1,40 4,04 | 33,24 | 34,47 989,11 1,42 98,44 97,72
Transicio 0,12 0,07 1,35 9,41 201,44 1,37 | 877,16 88,44

Font: Elaboraci6 propia

Taula XVIII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic
Albera PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,56 | 39,26 | 20,62 | 8,96 | 3002,00 1,34 | 62,62 99,70
No forestal 0,99 | 52,03 | 22,77 | 10,10 | 3125,20 1,42 | 66,68 99,52
Transicio 028| 028 | 235| 6,71 180,38 1,28 | 379,36 89,28

Font: Elaboraci6 propia

Taula XIX. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic

%ar'::: PD | LPI | ED | LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 025| 0,19 2,34 | 6,16 120,46 1,24 | 441,73 86,76
No forestal 0,03 | 97,08 | 7,28 | 4,75 | 4787,67 | N/A 60,00 100,00
Transicio 0,98 | 0,14 | 4,95 | 14,53 128,09 1,37 | 256,32 84,10

Font: Elaboraci6 propia

ANY 1997

Taula XX. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic
Aigliestortes | PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,43 | 4,21 |17,21 | 21,16 1679,69 1,36 | 72,86 98,74
No forestal 0,91 | 20,36 | 45,79 | 35,46 | 3379,29 1,38 | 67,80 99,50
Transicio 0,81 6,56 | 37,21 | 32,60 | 2111,97 1,43 | 67,78 99,09

Font: Elaboracié propia

Taula XXI. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic

Alt Pirineu | PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,63 | 5,72 30,99 | 38,03 | 2126,27 1,38 | 72,40 99,05
No forestal | 0,94 | 11,95 | 42,76 | 43,86 | 3116,00 1,38 | 66,59 99,46
Transicio 0,41 | 2,17 | 14,07 | 27,92 | 1596,02 1,39 | 80,76 98,73

Font: Elaboraci6 propia
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Taula XXII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic

C.ad' , PD LPI ED LSl | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Moixero
Forestal 0,42 | 49,24 | 32,47 | 2295 | 7612,40 1,35 | 61,99 99,87
No forestal 1,22 | 11,75 | 34,83 | 32,26 | 2735,27 1,37 | 77,01 99,04
Transicid 0,36 | 3,24 | 6,48 | 1545 | 2881,82 1,35 | 124,25 98,15

Font: Elaboracié propia

Taula XXIII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic

F.:'-:;elr PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,35| 6,81 | 1553 | 11,19 984,44 1,35 | 104,33 98,32
No forestal | 0,60 | 58,89 | 31,97 | 13,40 | 4748,11 1,36 | 61,79 99,86
Transicié 059 | 5,20 | 17,29 | 12,27 893,29 1,31 | 104,71 98,10

Font: Elaboracié propia

Taula XXIV. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic

Garrotxa PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,25 | 79,21 | 32,96 | 18,70 | 8101,50 1,39 | 60,23 99,97
No forestal | 1,26 | 1,62 | 32,34 | 34,00 795,07 1,43 | 93,43 96,98
Transicié 0,13 | 0,07 | 1,67 | 10,85 182,27 1,49 | 614,95 87,89

Font: Elaboraci6 propia

Taula XXV. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic

Albera PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 1,35 | 39,93 | 31,66 | 12,41 2551,62 1,39 | 69,31 99,27
No forestal 0,80 | 44,59 | 32,64 | 14,02 2811,01 1,40 | 65,39 99,60
Transicio 0,22 0,73 | 2,52 | 6,10 321,19 1,36 | 412,99 92,54

Font: Elaboracié propia
Taula XXVI. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic

%arz:: PD LPI ED LSl | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,82 0,24 | 8,99 | 15,25 135,90 1,50 | 222,26 86,06
No forestal 0,07 | 94,66 | 1456 | 6,55 4732,90 1.54 | 60,11 99,98
Transicio 0,86 | 049 | 5,57 | 14,13 316,57 1,41 | 157,49 92,60

Font: Elaboracié propia
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ANY 2002

Taula XXVII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic

Aigliestortes | PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 046 | 4,04 | 16,46 | 20,65 | 1498,42 1,35 | 72,50 98,53
No forestal 0,82 | 21,73 | 43,35 | 33,39 | 3604,02 1,36 | 68,54 99,56
Transicié 0,70 | 6,65 | 34,49 | 30,34 | 2138,28 1,42 | 69,25 99,14

Font: Elaboracié propia

Taula XXVIII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic

Alt Pirineu PD | LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,59 | 6,26 | 28,49 | 34,63 | 2242,78 1,36 | 71,37 99,11
No forestal 0,85 | 8,09 | 38,62 | 40,40 | 3150,13 1,36 | 68,29 99,43
Transicié 0,35 | 2,11 | 13,00 | 26,14 | 1499,77 1,39 | 93,65 98,61

Font: Elaboraci6 propia

Taula XXIX. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic

C.adl P PD LPI ED LSI GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Moixeré
Forestal 0,38 | 46,13 | 30,84 | 22,10 7217,16 1,35 | 62,41 99,85
No forestal 1,24 | 13,40 | 32,68 | 29,99 | 3158,66 1,35 77,63 99,07
Transicio 0,29 | 3,37 | 6,12 | 14,46 2880,51 1,41 | 138,52 98,37
Font: Elaboraci6 propia
Taula XXX. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic
Ter i Freser | PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,26 | 6,85 | 15,05 | 10,53 1148,75 1,38 76,77 98,72
No forestal 0,66 | 55,46 | 30,67 | 13,18 | 4560,35 1,33 | 69,17 99,82
Transicio 0,44 | 691 16,52 | 11,60 1145,10 1,34 | 119,81 98,53

Font: Elaboraci6 propia

Taula XXXI. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic

Garrotxa PD LPI ED LSI GYRATE | PAFRAC ENN COHESION
Forestal 0,23 | 78,84 | 31,72 | 18,04 8083,70 1,35 60,28 99,97
No forestal | 1,17 | 3,55 | 31,27 | 32,83 877,25 1,41 96,03 97,56
Transicié 0,10 | 0,07 | 1,42 | 10,00 216,56 1,50 | 1109,31 89,27

Font: Elaboracié propia
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Taula XXXII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic

Albera PD LPI ED LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 0,76 | 38,15 | 21,56 | 9,04 | 2653,32 1,35 | 152,33 99,48
No forestal 0,71 | 45,27 | 23,09 | 10,48 | 2758,75 1,35 | 67,98 99,52
Transicié 0,16 | 3,83 | 2,62 | 4,48 860,74 1,29 | 155,76 97,76

Font: Elaboraci6 propia

Taula XXXIII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic

%arz:: PD | LPI | ED | LSI | GYRATE | PAFRAC | ENN | COHESION
Forestal 038| 0,18 | 256|797 | 10581 1,28 | 319,44 83,63
No forestal | 0,98 | 51,08 | 14,04 | 7,02 | 339537 127 | 65,42 99,66
Transicid 1,01 | 29,32 | 12,00 | 7,58 | 2114,88 1,31 | 71,48 99,28

Font: Elaboracié propia

Analisi a nivell de paisatge:

ANY 1987

Taula XXXIV. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic

ENP PD LPI ED GYRATE | LSI
Aiguestortes 2,32 18,98 50,73 | 2408,89 | 27,83
Albera 2,00 50,11 2495 | 2952,68 | 9,00
Alt Pirineu 2,18 7,23 43,00 | 2217,54 | 34,01
Cadi Moixeré 2,23 39,95 39,46 | 5013,44 | 22,89
Cap de Creus 1,63 95,98 9,37 | 4594,56 | 5,99
Garrotxa 1,91 73,49 36,39 | 6352,54 | 18,63
Ter i Freser 1,97 56,95 35,70 | 3397,85 | 12,69

Font: Elaboracié propia
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Taula XXXV. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic

ENP PAFRAC | COHESION | CONTAG | ENN SHDI | SHEI
AigUestortes 1,41 99,27 38,57 | 69,44 1,04 | 0,95
Albera 1,37 99,53 57,05 | 73,37 0,77 | 0,71
Alt Pirineu 1,38 99,15 42,97 | 72,85 0,99 | 0,90
Cadi Moixeré 1,39 99,59 49,87 | 72,76 0,86 | 0,78
Cap de Creus 1,26 99,82 88,39 | 91,44 0,19 | 0,17
Garrotxa 1,41 99,78 63,63 | 68,97 0,59 | 0,54
Ter i Freser 1,36 99,57 46,25 | 74,67 0,95 | 0,86

Font: Elaboracié propia

ANY 1992

Taula XXXVI. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic
ENP PD LPI ED GYRATE LSI

Aiguestortes 2,57 18,66 52,41 | 2444,29 28,66

Albera 1,83 52,03 22,87 | 3043,82 8,52

Alt Pirineu 2,28 7,67 44,00 | 2354,12 34,70

Cadi Moixeré 2,20 43,77 37,89 | 5138,84 22,09

Cap de Creus 1,27 97,08 7,28 | 4651,55 5,45

Garrotxa 1,75 78,48 33,96 | 6694,63 17,58

Ter i Freser 1,57 57,81 33,44 | 3312,14 12,09

Font: Elaboracié propia

Taula XXXVII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic
ENP PAFRAC | COHESION | CONTAG ENN SHDI SHEI

Aiguestortes 1,42 99,26 38,38 70,88 1,04 0,95
Albera 1,37 99,58 59,77 68,36 0,73 0,66
Alt Pirineu 1,38 99,19 42,97 72,10 0,98 0,89
Cadi Moixeré 1,37 99,58 51,60 70,17 0,83 0,75
Cap de Creus 1,31 99,83 90,78 67,51 0,15 0,14
Garrotxa 1,42 99,80 66,91 71,95 0,53 0,48
Ter i Freser 1,35 99,59 47,29 75,12 0,94 0,85

Font: Elaboraci6 propia
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ANY 1997

Taula XXXVIII. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic

ENP PD LPI ED GYRATE LSI
Aiguestortes 2,15 | 20,36 50,10 | 2619,31 27,51
Albera 2,37 | 44,59 33,41 | 2660,98 11,09
Alt Pirineu 1,99 | 11,95 43,91 | 2555,11 34,62
Cadi Moixer6 2,00 | 49,24 36,89 | 5682,65 21,58
Cap de Creus 1,74 | 94,66 14,56 | 4501,67 7,33
Garrotxa 1,65 | 79,21 33,48 | 6641,83 17,31
Ter i Freser 1,54 | 58,89 32,39 | 3268,77 11,79

Font: Elaboracié propia

Taula XXXIX. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patrd paisatgistic

ENP PAFRAC | COHESION | CONTAG ENN SHDI SHEI
Aiguestortes 1,39 99,30 38,70 68,79 1,04 0,95
Albera 1,39 99,46 56,48 71,40 0,75 0,68
Alt Pirineu 1,38 99,27 43,00 70,59 0,98 0,89
Cadi Moixeré 1,36 99,66 52,34 70,20 0,82 0,74
Cap de Creus 1,39 99,77 84,89 66,65 0,24 0,22
Garrotxa 1,41 99,80 67,35 69,64 0,52 0,48
Ter i Freser 1,32 99,59 47,63 78,38 0,94 0,85

Font: Elaboracié propia
ANY 2002
Taula XL. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patr6 paisatgistic
ENP PD LPI ED GYRATE LSI
Aiguestortes 1,97 21,73 47,15 2709,76 26,04
Albera 1,62 45,27 23,64 2627,13 8,69
Alt Pirineu 1,79 8,09 40,06 2595,43 32,03
Cadi Moixeré 1,91 46,13 34,82 5553,39 20,54
Cap de Creus 2,37 51,08 14,30 2785,58 7,26
Garrotxa 1,50 78,84 32,21 6632,54 16,73
Ter i Freser 1,36 55,46 31,12 3162,35 11,44

Font: Elaboracié propia
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Taula XLI. indexs paisatgistics emprats per caracteritzar el patré paisatgistic

ENP PAFRAC | COHESION | CONTAG ENN SHDI | SHEI
Aiguestortes 1,38 99,35 39,55 69,54 1,04 0,94
Albera 1,34 99,47 54,35 107,15 0,84 0,77
Alt Pirineu 1,36 99,26 43,84 72,73 0,98 0,89
Cadi Moixerd 1,35 99,64 52,49 71,52 0,82 0,75
Cap de Creus 1,29 99,47 61,88 70,16 0,73 0,66
Garrotxa 1,39 99,80 67,61 72,23 0,52 0,48
Ter i Freser 1,33 99,57 46,84 80,75 0,96 0,87

Font: Elaboracié propia
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Mapa 1.Usos i cobertes
del sol a les valls d'Hort-
moier i Sant Aniol al 1857
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Font: elaboracid propia a partir de [a digitalizacid a 1:7500 de les fotografies aéries del 1957 restituides, juny 2007
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Mapa 2. Usos i cobertes
del sol a les valls d'Hort-
moier i Sant Aniol al 2003
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Font: elaboracid prépia a partir de |a digitalizacié a 1:5000 dels ortofotomapes digitals del 1996 actualitzats amb treball de camp, juny 2007
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Mapa 3. Usos i cobertes del
sol a les valls d'Hortmoier
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Font: elaboracid propia, juny 2007
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Mapa 4. Usos i cobertes

del sol a les valls d'Hort-

moier i Sant Aniol al 2003
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Espai obert versus espai tancat Mapa 5
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Conreus al 1957
Evoluci6 dels conreus des del 1957 al 2003 a les valls d'Hortmoier i Sant Aniol

Usos i cobertes del 2003
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Tessel-les generades a partir de PGP Mapa 21
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