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REGIMENT DE LA COSA NATURAL
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Resum

Es presenta la primera fase de desenvolupament
conceptual i metodologic de 1’index del valor del
patrimoni natural (IVPN), un index d’expressio
cartografica que pretén avaluar el conjunt del
territori catala amb criteris homogenis, per tal que
sigui utilitzable en 1’avaluacié ambiental estrate-
gica de plans i programes. La principal informacié
de base correspon a la cartografia dels habitats de
Catalunya (escala 1:50.000), triada per la seva
resolucid espacial i tematica i perque cobreix la
totalitat de Catalunya, i complementada amb infor-
macid bibliografica i cartografica diversa. S’ha
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dut a terme una seleccio experta de variables floristi-
ques i fitocenologiques, corologiques, ecopaisatgis-
tiques i de servei ecologic, que s’han disposat en un
sistema jerarquic amb divuit indicadors de base,
quatre indexs parcials i un —I’'TVPN— de total. El
treball també presenta, de forma sumaria, algunes
valoracions relatives al métode, els resultats obtin-
guts i les possibilitats d’us en la planificacié i la
gestio territorials.

Morts cLaU: patrimoni natural, index ecologic,

avaluaci6 ambiental estratégica, planejament
territorial, biologia de la conservacid.

Abstract

A first proposal for the Natural Heritage
Value Index for Catalonia, a cartographical
tool for strategic environmental assessment
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The first phase of development of the Natural
Heritage Value Index (NHVI) of Catalonia is
presented. This is a cartographical index aimed at
evaluating the Catalan territory as a whole using
homogeneous criteria, so that it may be used in the
strategic environmental assessment of plans and
programmes. The basis is the habitats map of
Catalonia (1:50.000), which was considered to be
the most suitable owing to its spatial and thematic
resolution and because it covers the whole of
Catalonia. The map was complemented by biblio-
graphical information and ancillary cartography.
A set of parameters concerning floristics, phyto-
sociology, chorology, landscape structure, and
ecological services of habitats were chosen by
expert judgement. They were organised into a
hierarchical system of 18 fundamental indicators,
4 partial indices and one global index, the NHVI.
The study also discusses briefly the validity of the
methods and results, and their possible use in land
planning and management.

KEy worbs: Natural heritage, ecological index,
strategic environmental assessment, land planning,
conservation biology.

Resumen

Primera propuesta de indice del valor del pa-
trimonio natural de Cataluiia (IVPN), una
herramienta cartografica para la evaluacion
ambiental estratégica

Se presenta la primera fase de desarrollo concep-
tual y metodologico del indice del valor del patri-
monio natural (IVPN), un indice de expresion
cartografica que pretende evaluar el territorio ca-
talan con criterios homogéneos, de manera que
sea utilizable en la evaluacion ambiental estratégi-
ca de planes y programas. La principal informa-
cion de base corresponde a la cartografia de los
habitats de Catalufia (escala 1:50.000), elegida por
su resolucion espacial y tematica y porque cubre
la totalidad de Catalufia, y complementada con in-
formacion bibliografica y cartografica diversa. Se
ha llevado a cabo una seleccion experta de variables
floristicas y fitocenoldgicas, coroldgicas, ecopai-
sajisticas y de servicio ecoldgico, que se han dis-
puesto en un sistema jerarquico con dieciocho
indicadores de base, cuatro indices parciales y uno
—el IVPN— total. El trabajo también presenta, de
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forma sumaria, algunas valoraciones relativas al mé-
todo, los resultados obtenidos y las posibilidades de
uso en la planificacion y la gestion territoriales.

PALABRAS CLAVE: patrimonio natural, indice
ecoldgico, evaluacion ambiental estratégica,
planeamiento territorial, biologia de la conser-
vacion.

Consideracions prévies

Existeix un interés creixent per la gestio i
la conservacid dels habitats, fruit de la seva
progressiva degradacid per causa antropica.
En el cas de Catalunya, les tendéncies que
han caracteritzat el creixement urbanistic dels
darrers trenta anys —com ara la dispersio,
I’especialitzacio funcional de I’espai o la se-
gregacio territorial per nivells de renda, entre
d’altres— han comportat noves oportunitats
de creixement econdmic perd, alhora, han ge-
nerat una serie de disfuncions territorials ne-
gatives (Folch, 1988; Marull, 2003).

En aquest context cal situar 1’avaluacid
ambiental estratégica (AAE), una eina que en
el futur pot esdevenir molt util per a invertir
les tendéncies territorials més indesitjades i
reorientar-les cap a la sostenibilitat. El juny
del 2001 es va aprovar la Directiva europea
2001/42/CE sobre 1’avaluacié dels efectes de
determinats plans i programes en el medi am-
bient, que recull els continguts basics futurs
de ’AAE. Segons article 13, aquesta direc-
tiva s’haura d’haver incorporat a 1’ordena-
ment juridic dels estats membres abans del
juliol del 2004. Tant I’Estat com la Generali-
tat de Catalunya han iniciat els treballs juri-
dics 1 técnics per a estudiar la forma més efec-
tiva de fer-ho.

Tanmateix, 1’aplicacié de I’AAE en el pla-
nejament urbanistic i territorial, sigui en 1I’ambit
regional, municipal o urba, és complexa a
causa principalment de la manca d’instru-



ments metodologics espacialment explicits i
de bases de dades necessaries per a la pa-
rametritzacié dels fenomens socioambientals.
Treballs recents destaquen la manca de crite-
ris per a identificar els llindars d’aptitud per al
desenvolupament de plans i programes d’inci-
déncia territorial (Marull & Folch, 2004).

En aquest sentit, la generalitzacio dels sis-
temes d’informacio geografica (SIG) ha revo-
lucionat I’analisi territorial en general i pot
aportar eines particularment 1tils per a I’AAE.
Ara bé, I’ts dels SIG ¢és encara limitat per la
disponibilitat d’informacié de partida, es a
dir, bases de dades suficientment extenses i
precises (Pons, 1996). Malgrat la quantitat de
treballs realitzats sobre diversos aspectes del
medi fisic, natural, i sobre el funcionament
dels ecosistemes terrestres a Catalunya, no
existeixen documents de sintesi que, a escala
rellevant i amb prou resolucid, cobreixin tot
el pais pel que fa als diversos aspectes del
medi natural que necessitaria I’AAE. Cal
esmentar, en aquest sentit, les clamoroses
abséncies de mapes edafics o de formacions
superficials per al conjunt de Catalunya a una
escala d’almenys 1:50.000 (Folch & Marull,
2004).

En la darrera década, pero, diverses adminis-
tracions catalanes, agéncies i centres associats
(entre ells els responsables d’aquest projecte)
han fet un esfor¢ especial de posada a punt de
bases de dades cartografiques i1 alfanumeéri-
ques que manquen per a dur a terme aquestes
avaluacions, entre les quals destaquen les carto-
grafies de cobertes i usos del sol, de vegetacid
i de paisatges, i els inventaris georeferenciats
de flora, fauna i boscos, entre d’altres (vegeu
http://mediambient.gencat.net/cat/inici.jsp,
http://www.creaf.uab.es/creaf/index.htm). Es,
per tant, un bon moment per a plantejar I’ela-
boracio d’indexs a partir d’aquestes bases
cartografiques, que puguin ser utilitzats a
escales aptes per a I’avaluacié d’impacte ambi-
ental en plans urbanistics i territorials.

Els criteris de valoracio

L’objecte que pretén valorar aquest projec-
te, el patrimoni natural, és quelcom poc defi-
nit que aplega nivells d’organitzacié 1 de
composicio molt diversos i relatius a la gea, la
flora i la fauna. Des dels inicis de la conserva-
cio, 1’aproximacié a aquesta realitat multi-
escalar i multifacética s’ha fet a través de
concepcions parcials mitjangant el que
s’han anomenat criteris de valoracio (vegeu,
per exemple, Ratcliffe, 1971). No hi ha cap
norma per a decidir quin és el conjunt minim
de criteris que descriuen de forma prou com-
pleta el patrimoni natural. Potser la norma
més emprada ha estat la disponibilitat d’infor-
macid, certament poc relacionada amb allo
que coneixem —i que hauriem de conéixer—
dels sistemes naturals i els organismes que hi
viuen. Entre els criteris més utilitzats desta-
quen la biodiversitat —assimilada a riquesa
d’espécies—, la naturalitat o integritat, la ra-
resa o singularitat i la representativitat
(Mallarach, 1999; Justus & Sarkar, 2002),
molts dels quals son recollits en diversos in-
dexs parcials de ’'IVPN. Tot i que alguns
d’aquests criteris son perfectament aplicables
a la gea, han estat principalment utilitzats per
a valorar el component biologic del patrimoni
natural (vegeu, per exemple, Mallarach, 1999),
probablement perque les dades relatives a
sols 1 substrats geologics son escasses i parcials.
Es fa evident, doncs, una associacio notable
entre patrimoni natural i patrimoni biologic
en molts dels exemples consultats.

Altres criteris clarament biologics sén la
resiliéncia —o capacitat de recuperacio— de
la vegetacid i la connectivitat entre sistemes
naturals, desenvolupats en altres indexs com-
plementaris com ara I’index de vulnerabilitat
de la matriu territorial (IVT,; Folch & Marull,
2004) i I’index de connectivitat ecologica
(ICE; Marull & Mallarach, 2004), per la qual
cosa no s’han incorporat en el desenvolupa-
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ment de 'IVPN. En general hi manquen,
pero, criteris relacionables amb el funciona-
ment ecologic del territori (Mallarach, 1999),
com les dimensions i la forma dels habitats i
els espais naturals (Forman, 1995), o amb els
béns i serveis que en pot obtenir la poblacid.
Tal com demostren Constanza et al. (1997) en
un treball considerat classic, aquests serveis
no son precisament una part menor del balang
economic complet de 1’Gs del territori.

Al llarg de la historia de la conservacio
s’han succeit intents molt diversos d’organit-
zar criteris com els esmentats anteriorment en
models, destinats a la valoracid del patrimoni
natural i, més concretament, a la seleccio
d’espais protegits. Alguns d’aquests models,
desenvolupats sobretot els anys setanta i vui-
tanta, es basen en combinacions més o menys
complexes d’indexs numerics (vegeu-ne una
seleccié a Mallarach, 1999; i a Justus &
Sarkar, 2002). El desenvolupament dels SIG
ha permés en temps recents una nova embran-
zida dels models d’avaluacio, aquest cop
espacialment explicits 1 basats en algoritmes
matematics que han permeés aproximacions
més mecanicistes que les tradicionals (Justus
& Sarkar, 2002).

L’aplicacio d’aquests models sovint ve
precedida, pero, de la seleccié prévia d’unes
arees preferencials, candidates a ser protegides
1 que seran les uniques avaluades. Aquesta
opciod, emprada tradicionalment a casa nostra
per a la seleccié d’espais protegits, és I’iinica
aplicable quan el coneixement del territori és
parcial. Recentment ha suscitat, pero, molts
dubtes perqué valora i protegeix, més o menys
eficagment, una petita part del territori en de-
triment de la resta. Cada cop séon més nom-
broses les veus que advoquen per una politica
de conservaci6 que gestioni el conjunt de la
matriu territorial, i aixd només és possible a
partir d’una valoracié del patrimoni natural
que, amb criteris homogenis, cobreixi tot el
pais. Aquesta aproximacié continua ha esde-
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vingut possible amb el desenvolupament i la
generalitzacio dels métodes de classificacid
automatica i de teledeteccié combinats amb
les eines SIG. Tot 1 aix0, no hi ha gaires exem-
ples d’aplicacid en 1’avaluaci6 del patrimoni
natural. Podem esmentar per la seva rellevan-
cia el Gap Analysis Program dels EUA
(Kiester et al., 1996) que, malgrat perseguir
objectius relativament diferents, comparteix
amb I’'IVPN el fet que la informacio sobre la
que se sustenta ¢s referida a una unitat ele-
mental (pixel) de mida uniforme que cobreix
tot I’ambit d’estudi.

La proposta metodologica
L’objectiu

El present treball aspira a generar un mapa
del valor del patrimoni natural de Catalunya
que pugui servir per a I’AAE de plans i progra-
mes, basada en una bateria prou representati-
va de criteris aplicats al conjunt del territori
de forma suficientment homoggénia. La iniciati-
va no té gaires precedents entre les iniciatives
de conservacid més conegudes. Mallarach
(1999) destaca que moltes d’aquestes valora-
cions es fan a partir d’'un nombre baix —cla-
rament insuficient— de criteris. La nostra
proposta d’IVPN introdueix, com a aspecte
més innovador, un intent d’aproximacié con-
tinua a la valoracio del patrimoni natural. Pre-
tén, a més, fugir d’algunes disfuncions usuals
de la planificacio i conservacio tradicionals,
combinant els criteris de raresa amb els de repre-
sentativitat i funcionalitat, per tal d’aconseguir
una valoracio adequada d’ambits tradicional-
ment menystinguts, com ara els seminaturals
o antropics (pinedes secundaries, conreus, are-
es agroforestals) 1, en general, els ambients
oberts i mediterranis. Aquests tres criteris ba-
sics es complementen amb un quart criteri,
que valora els serveis ecosistémics que ens



proporcionen els habitats. Malgrat tot, es tracta
d’un index encara incomplet que deixa sense
tractar components basics del patrimoni natu-
ral —com la gea— 1 en tracta d’altres —com
la fauna— de forma indirecta. El factor limi-
tant basic per a la incorporacidé d’aquests
components ha estat la manca d’una cartogra-
fia de sintesi amb prou extensio i resolucid
per a complir el criteri d’aplicacié homogenia
per al conjunt de Catalunya.

La informacié de base

L’TVPN pren forma d’index cartografic i
s’ha generat a partir d’informaci6 cartografi-
ca preexistent i de criteris proporcionats per
experts. Com a informacié basica es va utilit-
zar la Cartografia dels habitats a Catalunya
(CHC) perque, de les cobertures que hi ha
disponibles, era la que més informaci6 sobre
el patrimoni natural podia aportar. Els habi-
tats que pren en consideracio la CHC es basen
principalment en la vegetacio vascular, la part
viva de I’ecosistema que hi aporta un percen-
tatge més elevat de biomassa. A més, la seva
immobilitat en 1’espai, la seva relativa perdu-
rabilitat en el temps i la seva importancia en
el funcionament dels ecosistemes fan de la
vegetacio I’element més significatiu i més fa-
cilment perceptible per a realitzar una prime-
ra aproximacié al coneixement de la major
part dels ecosistemes, com ja proposa el GAP
Analysis (Kiester et al., 1996).

La CHC ha estat generada per fotointerpre-
tacié sobre ortofotomapes en fals color i infra-
roig color (IRC) procedents de I’Institut Car-
tografic de Catalunya (ICC), amb dates entre
199611997, a escala 1:25.000 per a poder tre-
ballar optimament a 1:50.000, i amb treball
de camp. L’area minima ¢és de 22.500 m?, llevat
d’algunes excepcions. La CHC té una llegen-
da amb dues-centes vuitanta unitats derivada
de la llista d’habitats de Catalunya (CORINE

biotopes manual, adaptat). E1 70 % dels poli-
gons son habitats elementals i la resta, per ra-
ons d’escala principalment, son agrupacions
d’habitats dificils de destriar. Cada poligon
pot dur fins a tres habitats de la llegenda, i, en
aquest cas, es dona informacio sobre el reco-
briment de 1’habitat principal, el secundari i el
terciari en camps separats de la base de dades
associada. Tota la informacié sobre el projec-
te pot consultar-se a http.//www.gencat.net/
mediamb/pn/2chabitats-2. htm.

A més de la CHC s’han utilitzat altres ca-
pes georeferenciades: 1) un mapa d’infraes-
tructures corresponent a vies de comunicacid
1 xarxa ferroviaria, creat partint de la base
planimétrica generada per I'ICC, a escala
1:50.000 i publicada I’any 2000; 2) un mapa
de convexitats generat a partir del model digi-
tal d’elevacions elaborat per I’ICC, amb una
resolucio de trenta metres; 3) un mapa de pen-
dents generat a partir del mateix mapa digital
d’elevacions de I’'ICC, que indica el percen-
tatge de pendent; 4) un mapa de precipitacid
mitjana anual de Catalunya, amb una resolu-
ci6 de cent vuitanta metres, publicat a I’Atles
climatic de Catalunya 1’any 2001; 5) un mapa
d’usos del sol de 1997, generat per I’'ICC a
escala 1:250.000 i publicat I’any 2002 en format
vectorial; 6) les citacions floristiques i els inven-
taris fitocenologics de BIOCAT (http://www.
gencat.net/mediamb/pn/bdbiodiversitat. htm),
utilitzats per a la valoraci6 dels habitats, i 7)
dades de poblacio referides a la poblacid de
Catalunya per municipi i també a la poblacid
de la regié metropolitana de Barcelona ex-
pressada per seccions censals, totes dues de
I’any 1996, generades per 1’Institut d’Estadis-
tica de Catalunya (IDESCAT).

Les eines informatiques

La posada a punt de la bateria d’indicadors
i1 d’indexs de ’'IVPN ha portat associada la
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utilitzacié d’un bon nombre d’eines informa-
tiques 1, fins 1 tot, el desenvolupament ad hoc
d’algunes altres. Entre els SIG s’han fet servir
principalment ArcInfo Workstation v.8.1,
ArcView v.3.2 i ArcGIS v.8.1. Puntualment
també s’ha fet servir MiraMon v.5. Pel que fa
al programari ArcView, s’ha ampliat la seva
operativitat en afegir rutines, scripts, realitza-
des amb el llenguatge de programacié Avenue.
En el programari ArcInfo s’han generat dife-
rents macros en llenguatge de programacid
AML, per tal d’automatitzar processos d’ana-
lisi repetitius 1 que requereixen un temps rela-
tivament llarg per a ser processats. Molts dels
indicadors generats han requerit treballar amb
eines de gestid de bases de dades, principal-
ment dBASE i Access 2000.

El procediment

La construccio dels indexs s’enfronta amb
els problemes de la seleccio i definicid con-
ceptual dels indicadors i de la tria del model
matematic que els combina (Andrearsen et
al.,2001; Stoms et al., 2002). Atesa la gairebé
manca d’informacié —i de precedents— sobre
quins criteris seleccionar i com assignar-los
pesos diferencials, hem hagut de recérrer al
coneixement expert per a la definicio dels indi-
cadors i dels algoritmes de calcul utilitzats en
la seva concrecid.

Plantegem la nostra proposta com un con-
junt ordenat jerarquicament de divuit indica-
dors, quatre indexs parcials i un index global
que correspon a ’IVPN (figura 1). Es pretén
generar aixi una mena de «caixa d’eines»
transparent, en la que, a més d’obtenir un valor
global per a cada punt del territori, es pugui
determinar quin aspecte —index parcial, indi-
cador o fins i tot parametre— del patrimoni
natural pesa més en aquesta valoracié i,
d’aquesta manera, assessorar amb tota la infor-
macio significativa disponible en els proces-

120

sos de presa de decisions relatius a la gestio
del territori. Definim com a indicadors els cri-
teris de base utilitzats per a la valoracid, nor-
malment resultants de la combinacié d’uns
pocs parametres. Els indicadors es combinen
en els anomenats indexs parcials, que valoren
dimensions concretes del patrimoni natural:

* L’index intrinsec dels habitats (IIH), recull
el valor floristic i fitocenologic dels habitats
(anomenat d’ara endavant valor intrinsec).

* L’index d’interes corologic (IIC), conside-
ra aquest interés en sentit ample perqué inclou
des d’aspectes biogeografics fins a d’altres re-
latius a la distribucid dels habitats al territori
catala.

e L’index d’estructura ecopaisatgistica
(IEE), es relaciona amb I’estructura del paisat-
ge 1 la seva utilitzacid pels organismes i proces-
sos ecologics.

» L’index de servei ecosistémic (ISE), pretén
recollir una valoracié dels habitats o unitats
de paisatge relativa als béns i serveis que
n’obtenim.

Tots els indicadors han estat transformats
en variables discretes amb quatre valors pos-
sibles —0, exclos; 1, baix; 2, mitja; 3, alt, 1 4,
molt alt— (vegeu la taula 1 per a la corres-
pondeéncia entre els valors dels indicadors i
les categories discretes). Els indexs parcials,
al seu torn, han estat reescalats entre 1 (valor
baix) i 10 (valor alt), ja que els criteris que
determinen el valor del patrimoni natural es
consideren sempre relatius a I’ambit d’estudi.
Aquests se sumen per a donar ’IVPN, que ha
estat finalment escalat a valors entre 01 10 en
funcid del valor maxim a 1’area d’estudi, en el
nostre cas, Catalunya:

IVPN=1+[9(¢-¢, )/ (¢, -€,)]

On g correspon a la suma dels valors que
prenen els quatre indexs parcials per a cada



| I, Indicadors | | indexs parcials | | index global
| I, Riquesa floristica |

| I Raresa floristica | 1IH

LJ’_; Area d’implantacié ] lnm'i:d;;xdd

| I, Estadi de successio | Hz‘ﬂs:litats *

I I; Fragilitat ecologica |

| I; Valor biogeografic |

| I, Extensio territorial | 1c

| Iy Diversitat topografica | ‘index IVPN
| I, Agregacio espacial | goll‘:l:lzrgéii 3:-}2’: ;1:'
| Iy Excentricitat espacial | PaNl:tr::lli
| I;; Dimensio funcional |

| I;; Ecotonia ecoldgica | f;ﬁg

| 13 Afectacié antropica | ES;ESI‘N“}""?@

l 14 Estructura vertical l )

[ 1,4 Fixacio de carboni |

| 15 Regulacid hidrica | in{IfxB;Ie

| 1, Control del I'erosié | Servei

| I3 Us lidic |

FiGura 1. Esquema metodologic de I’/VPN

poligon de la CHC, i ¢ i€ _corresponen
respectivament als valors minims i maxims
observats a I’ambit d’estudi.

Seguidament es descriuen els indicadors
assignats a cada index parcial. Per tal d’acon-
seguir la major claredat i brevetat possible del
treball s’han suprimit fins on ha estat possible
els detalls metodologics i s’ha simplificat al
maxim la formulacié matematica. Tanmateix,
els parametres i els valors utilitzats en cada
cas, aixi com un esquema complet de tot el
procés de generacio dels indicadors i els in-
dexs, és disponible a http.//www.creaf-uab.es/
1VPN/Annex-1VPN.pdf.

L’index intrinsec dels habitats (ITH)

L’IIH recull els criteris de valoracié més
habituals d’espécies, comunitats i habitats
(vegeu Mallarach, 1999). S’han triat cinc in-
dicadors obtinguts directament de la CHC: /,,
riquesa floristica; /,, raresa floristica; /,, area
d’implantacio; /,, estadi de la successio, i/,
fragilitat ecologica. L’IIH és el resultat de la
suma dels valors discretitzats dels cinc indi-
cadors (taula 1) i del reescalat del valor final
entre 1 1 10 segons el procediment segiient:

)/ (ot

MH=1+[9(a-a e O]

min
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Taura 1. Indicadors dels indexs parcials de I’IVPN i discretitzacié dels seus valors.

Valors discretitzats

Indicador Descripcio 1 2 3 4
Index intrinsec dels habitats (ITH)
I, Riquesa floristica <10 esp. 10-20 esp. 20-30 esp. > 30 esp
A Raresa floristica 0 esp. 1-2 esp. 3-7 esp. > 7 esp.
I, Area d’implantacio > 250 ha 50-250 ha 10-50 ha <10 ha
1, Estadi de la successio Inicial Poc madur Mitjanament madur Molt madur
I Fragilitat ecologica Baixa Mitja Alta Molt alta
Index d’interés corologic (IIC)
I, Valor biogeografic Regi6 amplia Regidé mitjana Regid petita Endemisme
I Extensid territorial >10 % 1-10 % 0,1-1 % <0,1 %
I, Rang altitudinal >2.000m  1.000-2.000 m  500-1.000 m <500 m
1, Diversitat d’exposicions >0,9 0,75-0,9 0,5-0,75 <0,5
(index de Shannon)
1 Agregacio espacial > 100 50-100 25-50 <25
I, Excentricitat espacial <1 1-2 2-4 >4
Index d’estructura ecopaisatgistica (IEE)
I, Potencial de relacio <100 100-10.000  10.000-100.000 > 100.000
1, Ecotonia ecologica <1,5 1,5-2 2-2,5 >2.5
1, Integritat territorial > 100 10-100 0-10 0
1, Estructura vertical Molt baix Baix Mitja Alt
Index de servei ecosistémic (ISE)
I, Fixacio6 de carboni <0,25 0,25-0,5 0,5-1 > 1
6 Regulacio hidrica < 0,01 0,01-0,5 0,5-1 > 1
1, Control d’erosi6 <2.500 2.500-50.000  50.000-100.000 > 100.000
1 Us ludic <10 10-40 40-160 > 160

On o, correspon a la suma dels valors que
prenen els indicadors en cada poligon de la
CHC,ia  ia corresponen respectivament

min , .mux . N . .
als valors minims i maxims d’aquesta suma.

La riquesa floristica (1)

Definida com el nombre mitja d’espécies
dels habitats, sense tenir en compte la fre-
quiencia relativa de les diverses especies, i basa-
da Gnicament en plantes vasculars. En primer
lloc s’ha dut a terme la discretitzacid dels va-
lors de riquesa de cada habitat per coneixe-
ment expert, contrastat amb ’ajut de la base
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de dades BIOCAT, que ens déna informacid
detallada sobre els inventaris fitocenologics
de la vegetacio6 a Catalunya. Aquesta vegetacio,
classificada en associacions, va ser confron-
tada de bon principi amb la llista d’habitats de
Catalunya i també amb la llegenda del mapa
d’habitats. En el cas en que 1’habitat corres-
pon a una sola associacid, considerem que la
moda matematica del nombre d’espécies per
inventari €s un bon indicador de la riquesa de
I’associaci6.

Seguidament s’ha calculat la riquesa floristi-
ca de cada poligon sumant els valors de riquesa
de cada habitat, ponderats pel seu recobri-



ment. /, €s, llavors, el resultat de transformar
aquesta riquesa floristica mitjana en les uni-
tats discretes recollides a la taula 1.

La raresa floristica (1,)

Modula els possibles efectes negatius deri-
vats de la inespecificitat de la riquesa floristi-
ca. En el nostre cas, mesurem com a raresa la
preséncia d’espécies endémiques i de comu-
nitats rares als habitats, sempre amb referén-
cia a Catalunya. S’ha calculat la raresa de
cada poligon com el maxim discretitzat dels
valors de raresa corresponents als diversos
habitats que el componen. El recompte d’ele-
ments rars s ha fet a partir de la llista de co-
munitats rares a Catalunya que es va elaborar
per a I’Estratégia Catalana per a la Conserva-
cio de la Biodiversitat (115 comunitats) i de la
llista de plantes rares i/0 amenagades i ende-
miques a Catalunya (Sdez et al., 1998; Séez &
Soriano, 2000), de la qual s’han considerat
tots els taxons (espécies i subspécies) ende-
mics o subendémics (276 en total).

L’area d’implantacio (1)

Valora de forma inversa la mida mitjana
dels habitats, partint del suposit que com més
petita és aquesta mida més greus poden ser els
efectes d’una actuaci6 antropica d’impacte ter-
ritorial. S’ha fet una discretitzacid per judici
expert de la superficie mitjana dels poligons
corresponents a cada habitat (taula 1). En el
cas dels poligons amb un sol habitat, aquest
valor discretitzat €s directament /,, mentre
que per als poligons amb més d’un habitat
s’ha optat per assignar-los el maxim dels va-
lors dels diversos habitats que el componen.

L’estadi succesional (1,)
Mesura la proximitat a la vegetacié poten-

cial, discretitzada en quatre nivells: 1) inicial:
especialment inestable 1 amb capacitat d’evo-

lucié molt alta (conreus, vegetacio ruderal,
llits dels rius amb vegetacio herbacia nitrofi-
la, argelagars, repoblacions forestals sense
sotabosc llenyds, etc.); 2) poc madur: gene-
ralment mantingut amb determinades accions
pertorbadores, sobretot tala, foc i1 pastura
(brolles, matollars, bardisses, prats mesofils,
prats de dall, etc.); 3) mitjanament madur:
proper a I’habitat potencial (boscos caducifo-
lis, esclerofil-les amb pins, pinedes secunda-
ries amb sotabosc format per les espécies de
I’habitat potencial, avellanoses, alguns mato-
llars 1 maquies, etc.), i 4) molt madur: consti-
tuit per una comunitat climacica o permanent
(alzinars, rouredes, fagedes, vernedes, prats i
matollars alpins, vegetacid de sols salins, ve-
getacid de roques i tarteres, vegetacio natural
de platges i dunes, etc.).

A cada poligon de la CHC se li ha assignat
el seu estat de la successi6 mitja, calculat com
la mitjana dels valors de la succeccid de cada
habitat que el componen, ponderada pel reco-
briment d’aquests habitats. L’indicador /, re-
sulta, llavors, d’assignar les unitats discretes
corresponents de la taula 1.

La fragilitat ecologica (1)

Fragilitat s’oposa a estabilitat i se sol con-
siderar equivalent de vulnerabilitat. Es refe-
reix a la sensibilitat del component vegetal
dels habitats, tot i que cal tenir en compte que
la fragilitat dels diferents constituents dels
ecosistemes sol anar-hi lligada (vegetacid,
so0l, etc.). S’ha fet, en primer lloc, una classi-
ficacid experta de la fragilitat dels habitats de
Catalunya, projectant cap a un futur immediat
les tendéncies de canvi dels paisatges observa-
des els darrers anys. Es fonamenta en quatre
aspectes d’importancia decreixent: 1) proba-
bilitat de desaparicio relacionada amb els pro-
cessos de canvis de paisatge, deguts a accions
directes (foc, alteracions hidrologiques...) o
bé a I’abandonament de practiques tradicionals
(dall, pastura...); 2) capacitat de recuperacio
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de la vegetacié davant de les pertorbacions
(resiliéncia); 3) dependéncia de determinats
habitats respecte de condicionants ecologics
molt estrictes, sovint fragils en si mateixos,
susceptibles d’alteracié o desaparicid, i 4) si-
tuacié més o menys extrema dels habitats a
Catalunya.

L’assignacio de la fragilitat ecologica a cada
poligon s’ha fet de la manera segiient: en el
cas dels poligons amb un sol habitat, aquest
valor discretitzat €s directament /,, mentre
que per als poligons amb més d’un habitat
s’ha optat per assignar-los el maxim dels va-
lors dels diversos habitats que el componen.

L’index d’interés corologic (IIC)

Es freqiient la valoracié del patrimoni na-
tural sobre la base de criteris de distribucid
d’espécies i habitats (Mallarach, 1999). A
I’escala més general, aquests criteris coinci-
deixen amb aspectes biogeografics. Als terri-
toris mediterranis, per exemple, els elements
alpins, subalpins o eurosiberians han estat
especialment determinants en la delimitacid
d’espais protegits, com ara el Montseny o les
muntanyes de Prades (Folch, 1988). A escales
més locals, I’ecologia classica també es fa espe-
cial resso del diferent valor de conservacid
que poden presentar les poblacions i els habitats
del centre de I’area de distribucid d’un taxon,
aixi com les de la seva periféria. S’han selec-
cionat cinc indicadors: /,, valor biogeografic;
L, extensid territorial; [, diversitat topografica;
1,, agrupaci6 espacial, i /,, excentricitat espaci-
al. ’IIC és el resultat de la suma dels valors
discretitzats dels cinc indicadors i del reescalat
del valor final mitjangant el procediment emprat
per a 'lIH (vegeu apartat precedent).

El valor biogeografic (1)

Valora els habitats tenint en compte la sin-
gularitat de la seva area de distribucio, de
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manera similar a treballs previs (Carrillo et
al., 2003; Ferré et al., 2004). Els habitats han
estat classificats per judici expert, tenint en
compte els segiients criteris: 1) la seva exten-
si0 territorial, valorant menys els habitats més
estesos 1 pluriregionals, 1 més els propis d’arees
biogeografiques més petites; 2) la seva asso-
ciacié amb limits biogeografics (latitudinals,
longitudinals, altitudinals o d’altra mena),
complementant en aquests casos la valoracio
relativa al criteri precedent (en els habitats
d’area més restringida, endémics de Catalu-
nya o quasi, com que sempre es dona una situ-
aci6 de limit, aquesta valoracio suplementaria
I’hem aplicat només en el cas que es tracti
d’un limit de tipus zonal, o relatiu no només a
aquell habitat, sin6 a tot un conjunt d’habitats
de significat similar: limit septentrional del
conjunt de matollars xeroacantics ibérics, per
exemple), i 3) situacions particulars: la valo-
racié dels habitats litorals i en general de tots
aquells amb situacions de disjuncié marcada
també ha estat complementada.

L’assignaci6 del valor biogeografic de cada
poligon s’ha fet de la manera segiient: en el
cas dels poligons amb un sol habitat, aquest
valor discretitzat €s directament /,, mentre
que per als poligons amb més d’un habitat
s’ha optat per assignar-los el maxim dels va-
lors dels diversos habitats que el componen.

L’extensid territorial (1)

Valora la superficie relativa de 1’habitat,
donant més valor als que tenen 1’area més pe-
tita, és a dir, als habitats més escassos. Es, per
tant, un indicador comu per a tots els poligons
d’un determinat habitat. Els habitats de la
CHC han estat classificats en categories dis-
cretes segons el percentatge de la superficie
que ocupen (taula 1). Aquest percentatge s’ha
obtingut sumant la superficie dels poligons
on es troben, ponderada pel recobriment de
I’habitat en aquell poligon, i convertint des-



prés el resultat en percentatge de la superficie
de Catalunya.

A cada poligon de la CHC se 1i ha assignat
la seva extensid territorial en funcid dels ha-
bitats que conté, calculant la mitjana dels va-
lors de cada habitat que el componen ponde-
rada pel recobriment d’aquests habitats.
s’obté, llavors, de transformar aquesta mitja-
na en les unitats discretes de la taula 1.

La uniformitat topogradfica (1)

Aquest indicador integra dos parametres:
un (/, ) que valora la restriccio de I’interval
altitudinal i I’altre (/,,) que valora la restriccio
d’orientacions, partint de la hipotesi que amb-
dues limitacions topografiques reflecteixen
una especificitat de requeriments ecologics.
La primera s’ha valorat directament a partir
del rang d’altituds en que €s present un habi-
tat. Per a la segona, en canvi, s’ha calculat
primerament la diversitat d’orientacions que
ocupa cada habitat a partir de I’index de
Shannon /.

I =-20,Log,o)

On o, correspon a la freqiiencia relativa de
cada orientacid i » al nombre d’orientacions
diferents en cada habitat. En tots dos casos
s’ha fet una classificacio experta dels valors
altitudinals 1 d’orientaci6 dels habitats de la
CHC (taula 1). Com més rang altitudinal i
més diversitat d’exposicions menors han estat
els valors respectius d’/ i [,,. Els valors
d’aquests parametres per a cada poligon s’han
calculat separadament, com la mitjana dels va-
lors discretitzats de cada habitat que el compo-
nen, ponderada pel recobriment d’aquests ha-
bitats. Finalment s’ha calculat /, com la suma
&’I, 11, assignant a Ialtitud un valor doble
que el de I’exposicioé i convertint en unitats
discretes el resultat final:

L,=QIL, +1,)/3

L’agregacid espacial (1,)

Valora la dispersio dels habitats a partir de
la distancia mitjana al centre de distribuci6 de
cada habitat a Catalunya. Es parteix de la base
que com més agregat és un habitat més vulnera-
ble sera a pertorbacions en el territori. Aquesta
agregacid s’ha calculat a partir dels centres de
coordenades dels quadrats UTM de 2 x 2 km
on es troba cadascun dels habitats (x, y). S’ha
trobat el centroide de cada habitat (X, Y), cor-
responent a la mitjana de coordenades UTM:

X, N=2(x,y)/n

On n és el nombre de quadricules UTM
ocupades per cada habitat. Posteriorment s’ha
calculat la dispersié mitjana de les quadricu-
les UTM on es troba cada habitat (D), estima-
da a partir dels centres de coordenades
d’aquestes:

D=5 [(x,- Xp + (- YY1/ m

L’agregaci6 espacial de cada poligon de la
CHC ha estat estimada, llavors, com la suma
dels valors dels diversos habitats que el com-
ponen, ponderada pel recobriment d’aquells.
Transformant aquesta mitjana ponderada en
les unitats discretes de la taula 1 s’obté 7.

L’excentricitat espacial (1)

Mesura el grau de periféria de cada poligon
d’un habitat respecte del centre de distribucid
global de I’habitat en 1’ambit d’estudi consi-
derat, en el nostre cas Catalunya. Una posicid
exceéntrica d’un determinat poligon d’habitat
es relaciona amb una situacid periférica, que
pot tenir un interés biogeografic. Es el cas,
per exemple, de les fagedes dels Ports, abso-
lutament perifériques (respecte de la resta de
les fagedes de Catalunya) i, per aquest motiu,
biogeograficament interessants. Perd també
pot ser el cas d’habitats mediterranis d’area
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de distribucid restringida: els periférics se-
gueixen tenint un interes corologic especial.

S’ha partit dels centroides dels habitats i
dels centres de coordenades de les quadricu-
les UTM de 2 x 2 km ocupades per cada habi-
tat, calculats tots ells a I’indicador precedent.
En primer lloc s’ha calculat I’excentricitat de
cada poligon segons la formula:

E=D,/D

On D correspon a la dispersio mitjana de
les quadricules UTM on es troba cada habitat
i D, és la distancia de cada poligon al
centroide de 1’habitat corresponent, €s a dir:

D,= S[(x,- X% + (- V1'% / m,

On 7, és el nombre d’UTM que cauen dins
del poligon considerat. La transformacié en
classes discretes dels valors d’E ¢és el darrer
pas per a obtenir / (taula 1). Degut a les
grans dificultats metodologiques que implica-
va tenir en compte tots els habitats d’un poli-
gon en el calcul d’aquest indicador, s’ha optat

per considerar només 1’habitat principal.

L’index d’estructura ecopaisatgistica (IEE)

L’IEE pretén quantificar la capacitat del
territori d’acollir espécies 1 processos ecolo-
gics, d’acord amb els postulats teorics de
I’ecologia del paisatge, segons els quals exis-
teix una relaci6 entre I’estructura i el funcio-
nament ecologic del paisatge (vegeu, per
exemple, Forman, 1995). S’han seleccionat
els segiients indicadors: /|, el potencial de re-
lacio entre unitats del paisatge; /,, I’hetero-
geneitat de contacte entre aquestes unitats; /, 130
la integritat territorial davant d’una afectacid
antropica, i /,,, la complexitat de I’estructura
vertical. Per a calcular els diferents indica-
dors que configuren I’IEE, ha calgut agrupar
els habitats en unitats més generiques, en fun-
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cid de criteris fisiognomics, de la successio,
biogeografics i ecologics en general (taula 2).
De nou, I'IEE és el resultat de la suma dels
valors discretitzats dels cinc indicadors i del
reescalat del valor final mitjangant el procedi-
ment emprat per a I’IIH (vegeu apartat corres-
ponent).

El potencial de relacio entre unitats de pai-
satge (1)

Els postulats teorics de 1’ecologia del pai-
satge (Forman, 1995) relacionen el manteni-
ment de la biodiversitat amb la mida dels
fragments d’habitat 1 la distancia entre
aquests. En general, els fragments més grans i
els més propers als continents d’habitat (o
porcions d’habitat continu que queden) acu-
llen una riquesa més gran d’espécies i poden
suportar millor els processos essencials per
als ecosistemes.

Un dels aspectes més problematics d’aquest
indicador €s determinar quina és la mida mi-
nima funcional dels diversos habitats. Marull
& Mallarach (2002) recullen de la bibliogra-
fia uns llindars minims d’area per a diversos
habitats que poden ser considerats com a mi-
des minimes funcionals. Recolzant-nos en
aquesta proposta, s’introdueix el concepte de
superficie o dimensio efectiva, que pondera la
mida dels habitats per diverses caracteristi-
ques d’aquests. Estimem, llavors, la dimensid
efectiva dels poligons (S)) com un quocient
entre la seva superficie (S) i una constant,
anomenada dimensio caracteristica (K), pro-
pia de cada habitat:

S,=S/K

Al seu torn, I’estimacid de K s’ha dut a ter-
me en funcioé de dos criteris:

1. Hospitalitat de I’habitat (H). S’assumeix
que com menys extrem (més humit, amb més
recursos trofics, amb millors condicions de
temperatura, salinitat, llum, etc.) sigui I’am-



bient menys necessitat d’area presentara per a
assolir un maxim nombre d’espécies. Es defi-
neixen les categories segiients: 1) habitats op-
tims (eutrofics, humits, etc.); 2) habitats
mesics; 3) habitats mesohalins i mesoxérics;
4) habitats xérics, 1 5) habitats extrems (sa-
lins, guixencs, sorrencs, rocosos).

2. Port de la formaci6 vegetal (P). Es par-
teix de la hipotesi que com menys port tingui
la vegetacié menys necessitat d’area tindra.
Es defineixen, llavors, les categories segiients:
1) comunitats terofitiques, hidrofitiques, de
camefits 1 hemicriptofits glareicoles, i conreus;
2) comunitats hemicriptofitiques i camefitiques;
3) comunitats d’helofits i nanofanerofits, 1 4)
comunitats de macrofanerofits. Als conreus
se’ls ha assignat un valor arbitrari de 3.

Aquests dos criteris s’han combinat per a
donar K segons 1’expressio:

K=(H+P)/4

Es fa servir una estima ponderada de K, en
funcié dels habitats presents en cada poligon i
del seu recobriment relatiu:

K = Z(rl_K)

Es planteja, llavors, el potencial de relacio
entre habitats (R) com una mesura del poten-
cial gravitatori entre les dimensions efectives
dels diversos poligons i les seves distancies
relatives. La mesura s’inspira en la llei de la
gravitacié universal de Newton i és acumula-
tiva (com més poligons i més propers més
potencial de relacié entre habitats):

R=5(S s,/ d?

On S és la dimensid efectiva del poligon
problema, s la de la resta dels poligons afins
i d la distancia entre el poligon problema i
cadascun dels afins. L’indicador 7, ¢s, lla-
vors, una discretitzacio de R segons les clas-
ses de la taula 1.

L’heterogeneitat de contacte entre unitats de
paisaige (1)

El potencial de relacié de les taques d’ha-
bitat és un atribut determinant per a 1’acollida
d’espécies i processos, perdo no per a totes
aquelles especies que exploten les fronteres
entre habitats (també anomenats marges o
ecotons) o bé diversos habitats alhora i que
han estat anomenades especies de marge
(Forman, 1995). En conseqiiéncia, es pretén
valorar la disponibilitat d’ecotons i el seu
grau d’heterogeneitat en funcié de dos criteris
assignats per judici expert:

1. Contrast fisiognomic (C). Calculat a
partir de les segiients valoracions sobre les
unitats genériques: 0, no considerat (tots els
contactes amb els habitats urbans i viaris); 1,
baix (contactes entre unitats fisiognomiques
semblants: bosc-bosc, matollar-matollar, prat-
prat); 2, moderat (contactes bosc-matollar,
matollar-prat, bosc - conreu arbori, matollar -
conreu arbori, matollar - comunitats helofiti-
ques, prat - comunitats glareicoles, prat -
comunitats helofitiques, conreus-helofits,
conreus herbacis - conreus arboris, etc.); 3 alt
(helofits - comunitats glareicoles, matolls-hi-
drofits, matollar - comunitats glareicoles, bosc
- comunitats glareicoles, bosc-prat, etc.).

2. Contrast ecologic (C)). En el calcul es
fan les segiients valoracions: 0, no considerat
(tots els contactes amb els habitats urbans i
viaris), baix, moderat i alt.

De la mitjana d’ambdos factors (C,i C) es
calcula I’index de contrast C, entre unitats del
paisatge. Finalment, el contrast ecotonic (C)
queda formulat com:

C=2(C,P)/P
On C ¢s el contrast entre unitats, P, el pe-

rimetre de contacte entre poligons i P, el peri-
metre total del poligon. Finalment s’obté /,
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assignant als poligons el valor discret corres-
ponent segons la taula 1. Com a /, , la com-
plexitat del procediment d’obtencié d’/, ha
obligat a restringir els calculs a I’habitat prin-
cipal de cada poligon.

La integritat de les unitats del paisatge (1,,)

El contacte amb habitats antropics és una
font essencial de pertorbacions de tota mena
(contaminacid, soroll, freqiientacio, etc.) dels
fragments d’habitats naturals i seminaturals.
Es proposa, per tant, un algoritme que pretén
valorar la integritat dels habitats (/) davant
d’usos urbans o viaris, mitjan¢ant una aproxi-
macid quantitativa ponderada en funcio de la
dimensio efectiva dels habitats:

I=KP,/S
P,=P +P,

On P_és el perimetre d’afectacio antropica,
P_ el perimetre inclos, P, el perimetre adjacent
al poligon en qiiestid, K la dimensio caracte-
ristica de I’habitat principal de cada poligon i
S la superficie d’aquest poligon. / , correspon
a la transformaci6 d’/ en les classes discretes
recollides a la taula 1.

La complexitat vertical de les unitats del pai-
satge (1)

El nombre d’especies que pot acollir un
paisatge és tamb¢ resultat de la complexitat
estructural de les seves unitats. En general,
cal esperar un augment de la biodiversitat en
relacié amb un increment de I’estructura ver-
tical, des de les comunitats herbacies fins a
aquelles que presenten més d’un estrat arbori.
Atesa la dificultat de cercar unes regles basi-
ques que relacionin la complexitat estructural
de les comunitats amb la biodiversitat que
suporten, s’ha optat per valorar mitjangant ju-
dici expert els diversos habitats de la CHC,
assignant-los a les classes segiients: 1) comu-
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nitats herbacies baixes i conreus anuals; 2) co-
munitats arbustives baixes i herbacies altes,
aixi com conreus herbacis perennes; 3) comu-
nitats arbustives altes 1 arbories baixes, i con-
reus llenyosos, i 4) comunitats arbories altes.
En la formula matematica, es calcula /, com
la mitjana dels valors discrets d’estructura ver-
tical dels diversos habitats de cada poligon,
ponderats pel recobriment d’aquests habitats.
Finalment s’assignen als poligons les classes
discretes corresponents segons la taula 1.

L’index de servei ecosistéemic (ISE)

Cada cop €s mes gran el consens sobre la
necessitat d’incloure —a més dels valors ta-
xonomics, ecologics, biogeografics o de con-
servacié tradicionals— els serveis que ens
proporcionen els ecosistemes en llur valor de
conservacio. En aquest sentit, cal destacar els
primers intents d’identificar i valorar en ter-
mes economics els serveis prestats pels habi-
tats naturals i seminaturals (Constanza et al.,
1997). Els indicadors que s’han triat per a fer
una primera aproximacid al servei ecosiste-
mic que poden proporcionar els habitats a
Catalunya son: / , la fixacié de dioxid de car-
boni; 7, la capacitat de regulacio hidrica; 7 .,
el control de I’erosio, i /,;, 1’aprofitament po-
tencial per al lleure. Com als tres indexs par-
cials precedents, I’ISE ¢és el resultat de la
suma dels valors discretitzats dels quatre in-
dicadors i del reescalat del valor final mitjan-
cant el procediment ja detallat a I’'IIH.

La fixacié de CO, (1,,)

La capacitat de fixacio de CO, €s un criteri
de valoracié ambiental de primer ordre des de
la celebracié de la Tercera Conferéncia de les
Parts de la Convencio Marc de les Nacions
Unides sobre el Canvi Climatic (Kyoto, 1997),
on es pretenia iniciar un control sobre les
emissions d’aquest gas d’efecte hivernacle.

La valoraci6 de la capacitat dels habitats



TauLa 2. Unitats genériques considerades a I’IEE.

Boscos primaris o quasiprimaris, mediterranis

Boscos secundaris i repoblacions, mediterranis i submediterranis
Boscos primaris o quasiprimaris, altimontans i subalpins
Boscos primaris o quasiprimaris, montans i submediterranis
Boscos primaris o quasiprimaris, de ribera

Boscos secundaris i repoblacions, montans i subalpins
Matollars permanents d’alta muntanya i muntanya mediterrania
Matollars secundaris mediterranis

Matollars secundaris, eurosiberians i mediterranimontans
Herbassars i jonqueres

Comunitats helofitiques

Matollars i prats halofils o gipsofils

Prats d’alta muntanya

Prats secundaris, mediterranis

Comunitats ruderals i arvenses: erms, ambients ruderals, etc.

Prats secundaris, subalpins, montans i mediterranimontans
Comunitats comofitiques i casmofitiques de cinglera
Codolars i tarteres amb vegetacio

Comunitats de congestera

Prats de dall

Comunitats terofitiques de substrat pobre i sec
Conreus herbacis de seca

Conreus arboris de seca i plantacions de coniferes
Conreus arboris de regadiu i pollancredes

Conreus herbacis de regadiu

Arrossars

Habitats aquatics, continentals, litorals o marins
Molleres i comunitats fontinals

Comunitats de platja i duna

Habitats antropics i d’altres, amb poca vegetacio

d’acumular CO, topa, tanmateix, amb dificul-
tats conceptuals i metodologiques, derivades
de trobar-ne el millor estimador. L’estimador
optim seria la produccid neta de I’ecosistema
(PNE), del que actualment només tenim alguns
resultats preliminars limitats a alguns tipus de
bosc (Gracia et al., 1992). Una segona opcid
és treballar amb la produccid llenyosa aéria
total (PLAT), que és una aproximacié a la
producci6 primaria neta arboria. Actualment
es compta amb dades de PLAT per al conjunt
de parcel-les d’inventaris forestals com el de
Catalunya (IEFC), pero aquests només limi-
ten el calcul de la PLAT a D’estrat arbori.

Per tal d’incorporar-hi habitats 1 estrats ar-
bustius i herbacis proposem treballar amb un
indicador més senzill, la biomassa aéria total,
que presenta una relacié log-log (r=0,81; p <
0,001) amb la PLAT satisfactoria per als
punts de I'IEFC analitzats. La biomassa és un
estimador relativament groller de la capacitat
de fixacio de CO,, pero, per contra, presenta
molts avantatges: 1) és una mesura del CO,
acumulat, una mena de capital ambiental; 2)
es relaciona amb el grau de desenvolupament

de les capes edafiques, un component essen-
cial en la fixaci6 de CO, i en altres funcions
ecologiques, 1 3) és una mesura estructural
essencial, que al seu torn proporciona altres
serveis als ecosistemes.

Les dades de biomassa dels boscos s’han
obtingut de I'IEFC. S’han seleccionat les
parcel-les de bosc relativament pur (dominancia
de I’especie principal > 70 % de ’area basal),
que s’han assimilat a categories genériques
de la CHC (taula 2). S’han obtingut, llavors,
les biomasses mitjanes per 1’estrat arbori dels
diversos boscos purs i, per correspondencia, a
les diverses categories d’habitats. En el cas
dels matollars, només es comptava amb dades
de biomassa de les espécies dominants d’algu-
nes comunitats tipus, recollides o calculades
per Pla (2002). Les biomasses dels diversos
matollars recollits a la cartografia d’habitats
de Catalunya s’han hagut d’estimar a partir
del coneixement expert de I’abundancia relativa
de les diverses espécies i de les seves dimen-
sions mitjanes. Als habitats herbacis perennes
i a alguns habitats fortament antropics (parcs,
conreus llenyosos, conreus abandonats, etc.)
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se’ls ha assignat un valor arbitrariament baix
de fixacio de CO,.

El calcul d’/; ha consistit, llavors, en la
mitjana dels valors de biomassa dels diversos
habitats de cada poligon, ponderats pel reco-
briment d’aquests habitats, i en la transforma-
cio d’aquesta mitjana en les categories de la
taula 1.

La regulacio hidrica (1,,)

La capacitat de regulacié hidrica segons
I’emplagament €s un valor indiscutible a Ca-
talunya que, com la resta de la regié mediter-
rania, es caracteritza per una alternanca de
periodes de sequera i de precipitacions abun-
doses. Els indicadors d’aquesta capacitat son,
pero, dificils de calcular amb les dades exis-
tents actualment i, particularment, sense una
cartografia de sols adequada.

Basem el nostre indicador de regulaci6 hi-
drica en dos parametres: la biomassa dels ha-
bitats i el grau de convexitat del poligon que
ocupen. La biomassa es pot relacionar amb la
formacio d’un sol profund, el qual té una rela-
cio directa amb: 1) la capacitat d’infiltracid
d’aigua 1 2) la capacitat d’emmagatzematge
d’aigua. El grau de convexitat del terreny es
relaciona, al seu torn, amb la capacitat d’un
punt d’acumular o exportar aigua i sediments.
En general, s’admet que la capacitat de regu-
lacid hidrica és maxima a les zones concaves
que recullen aigua i minima a les carenes.

El calcul de la biomassa dels habitats ha
estat detallat a I’indicador /.. L altre compo-
nent considerat ¢és la convexitat o concavitat
del territori. EI model digital de concavitats
ha estat calculat mitjancant el SIG MiraMon,
que aplica un operador laplacia que assigna
valors positius a les concavitats, 0 a les planes
1 negatius a les convexitats (Pons, 2002). La
combinacié de biomassa i convexitat en un
estimador de la regulacié hidrica (H) s’ex-
pressa de la manera segiient:
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H=(1+C/C,)5(r B)

On C és la convexitat mitjana per poligon i
C .. la convexitat maxima de 1’ambit d’estu-
di. Finalment s’obté /, per transformacié d’H
en unitats discretes (taula 1).

El control de I’erosié (1)

El fenomen de la desertitzacio a la conca
mediterrania implica, més que una disminu-
ci6 dels recursos hidrics per una menor preci-
pitacido o una major evapotranspiracid, una
perdua irreversible dels sols que, en molts ca-
sos, han estat formats en époques passades
més favorables (Grove & Rackham, 2001). El
risc d’erosid pot relacionar-se amb les caracte-
ristiques climatiques, edafiques i1 topografi-
ques del territori, perd també amb la vegetacid
que hi creix i, particularment, amb I’estructura
de les comunitats vegetals que hi trobem. En
tot cas, pero, la valoracié de I’erosionabilitat
del territori no és senzilla atesa la multitud de
factors que hi concorren. Una de les propos-
tes de valoracio de 1’erosionabilitat del terri-
tori més utilitzades ¢s la desenvolupada pels
serveis federals d’agricultura dels EUA.
Whischmeier & Smith (1978) desenvolupa-
ren, a partir de I’analisi de més de deu mil
mostres, 1’anomenada equacio universal de
perdua de sol (USSLE). Tanmateix, atesa la
manca de dades respecte a 1’erosionabilitat
del substrat i a les practiques de conservacid
que s’hi realitzen, proposem treballar amb
una versio reduida i escalada de la capacitat de
retencid de sol dels habitats (R) en funcid de
tres factors basics: capacitat de retencio de sol
de la coberta vegetal, pendent i pluviositat:

R=CI P,

On C, és la capacitat de retencid de sol, [
¢s el pendent mitja per poligon i P ¢€s la



pluviositat mitjana per poligon. C, s’estima a
partir de I’expressio:

C=2(n0,./9)

On Q és la perdua de sol per habitati Q,
= 0,45 és el valor maxim per a zones desco-
bertes segons Whischmeier & Smith (1978).
Aquesta informaci6 és disponible, pero, no-
més per a categories d’habitats molt genériques,
definides a partir del recobriment i el tipus de
les cobertes arbories, arbustives i herbacies
(TRAGSA, 2003). Llavors, el valor de O dels
diversos habitats de la CHC ha estat inferit a
partir dels d’aquestes classes genériques, assig-
nant per judici expert els habitats més semblants
a cada classe. Com en la resta dels indicadors
calculats amb parametres continus, per a obte-
nir /_es fa, finalment, una transformacié en

17
les unitats de la taula 1.

L’us ludic (1)

La valoracié del territori segons la capaci-
tat que ofereixen els habitats per al lleure sera
cada cop més usual en una societat on aquests
usos son, precisament, cada cop més impor-
tants. Aquesta valoracid compta, perd, amb
molt pocs precedents a Espanya (Mugica,
1994; Mugica & Lucio, 1996). A I’'IVPN pro-
posem un indicador d’is ludic potencial (L)
que és producte de dos factors:

L=44,

1. L’accessibilitat potencial de la poblacio
(Ac), estimada a partir de la importancia
(nombre d’habitants) 1 la distancia a la que es
troben les diverses arees urbanes d’un deter-
minat punt. Com a estimador s’ha fet servir
un operador de potencial de camp newtonia,
semblant a I’utilitzat a /, , per a estimar el po-
tencial de relacio entre poligons (W):

Ac=3(P,/d?)

On P, correspon al nombre d’habitants de
cada nucli urba i d, a la distancia entre el
centroide d’aquest i cada punt del territori.

2. LDatractivitat (4,), que es basa en la
suma de quatre factors estimats sobre una
classificacié molt genérica dels habitats de la
CHC:

4=57

~Fisiognomia (Z)): 1) conreus abandonats i
ambients ruderals; 2) conreus en actiu i mato-
llars; 3) prats de pastura; 4) boscos.

—Fitogeografia (Z,): 1) mediterrani meridio-
nal i continental; 2) mediterrani septentrional;
3) submediterrani i eurosiberia; 4) subalpi i
alpi.

—Abundancia d’aigua (Z,): 1) habitats x¢rics;
2) habitats mesoxerics; 3) habitats meésics o hi-
grofils; 4) habitats aquatics o semiaquatics.

—Estructura paisatgistica (Z,): aquest factor
deriva de la reclassificacid dels habitats en
categories basiques i de la seva agrupacid en
unitats ecologiques seguint el procediment de
Marull i Mallarach (2002) a I'ICE. Catego-
ritzem llavors 1’estructura paisatgistica se-
gons la segiient valoracid: 4, arees de bosc i
mosaics bosc-matoll amb matriu > 80 % de
bosc; 3, mosaics bosc-matoll amb 60-80 % de
bosc, mosaics bosc-conreu amb més del 50 %
de bosc 1 mosaics prats de pastura - bosc amb
més del 50 % de bosc; 2, mosaics agrofores-
tals amb més del 50 % de conreus i mosaics
bosc - prats de pastura amb més del 50 % de
prats; 1, altres mosaics, matolls, conreus i ti-
pologies residuals.

I, correspon a la discretitzacio de L segons
les categories recollides a la taula 1. Atesa la
complexitat del procediment d’obtencio d’/ ,
els calculs s’han restringit a I’habitat principal
en el cas de poligons amb més d’un habitat.
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Primeres valoracions i conclusions

L’TVPN no és un treball experimental ni
segueix moltes de les normes universalment
acceptades en un treball cientific, sind un tre-
ball preliminar de gabinet elaborat a partir
d’una informacié limitada i del criteri de di-
versos experts. Cal valorar-lo com una prime-
ra proposta metodologica, oberta a debat
(d’aqui I’interes de la seva publicacid) i que
haura de passar per una fase de verificacio i
de consulta a experts externs abans de poder
ser aplicat en I’AAE. Proporciona una prime-
ra aproximacio6 per a quantificar el valor del
patrimoni natural del conjunt de Catalunya
amb criteris homogenis i1 sense apriorismes
(com ara els que es derivarien de considerar
de forma diferencial els espais protegits i la
resta del territori). No se’n coneixen gaires
precedents, probablement per les dificultats
d’implementaci6 degudes a la manca d’infor-
macid geograficament referenciada, sufici-
entment precisa i que cobreixi la major part
del territori. Seguidament procedim a fer una
valoracio de I’IVPN, basada en una discussio
dels materials i els métodes emprats, els re-
sultats obtinguts i llur possible utilitat en la
planificacio territorial.

Els materials

L’TVPN assoleix el seu objectiu de tractar
el territori de forma homogenia gracies a la
posada a punt en temps recents de la CHC i
del projecte BIOCAT. Tanmateix, la utilitza-
ci6 d’una sola informacio de base relacionada
amb el patrimoni natural presenta I’inconveni-
ent de generar distorsions en aquells compo-
nents de la biodiversitat menys correlacionats
amb la informaci6 disponible. Les mancances
son, d’altra banda, importants pel que fa als
sols 1 al component geologic del patrimoni
natural, cosa que fa que l’actual versio de
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I’IVPN sigui en realitat un index de valoracid
del patrimoni biologic —i encara parcial—.
En un futur proper caldra fer validacions dels
resultats de I’'TVPN considerant altres compo-
nents de la biodiversitat. Per a aquesta tasca
poden ser de gran utilitat treballs recents amb
informaci6 de fins d’1 x 1 km de resolucio,
com I’Atles dels ocells nidificants de Cata-
lunya (Estrada et al., 2004) o d’altres atles de
vertebrats amb dades per UTM de 10 x 10 km
(Palomo & Gisbert, 2002; Pleguezuelos et al.,
2002; Marti & del Moral, 2003). Alternativa-
ment, es podria completar 'TVPN amb aques-
ta informacié complementaria, tant biologica
com relativa als substrats i a les formacions
geologics, al sol i al patrimoni paleontologic,
entre d’altres. No es pot ser, tanmateix, gaire
optimista pel que fa a aquest component no
biologic del patrimoni natural, atesa la manca
de cartografia suficientment precisa i extensa.
Entre les poques capes d’informaci6 que es
podrien incloure figuren els espais d’interés
geologic recollits a I’ Inventari d’espais d’in-
terés geologic de Catalunya (vegeu http.//
mediambient.gencat.net/cat/inici.jsp). La de-
limitacié d’aquests espais encara esta, pero,
subjecta a revisio.

El métode

L’TVPN pot ser considerat un exemple de
les tendéncies actuals en la valoracié del pa-
trimoni natural, que busquen suplir amb algo-
ritmes bona part del que abans era confiat a la
intuicid i al coneixement expert (Justus &
Sarkar, 2002). L’encert dels models de valo-
racid és conseqiiencia directa dels algorismes
de calcul emprats i, també, dels parametres
que els integren. Mallarach (1999) destaca la
necessitat que les valoracions del patrimoni
natural estiguin fonamentades en un nombre
suficient de criteris que atorgui robustesa als
resultats. La tria dels indicadors també porta



Taura 3. Valors de I’estadistic Tau-b (T) de Kendall obtinguts en les comparacions per parelles dels diversos
indicadors de I’/VPN mitjangant taules de contingéncia. Totes les comparacions donen una associacid significa-
tiva entre indicadors per al test de la X? i una P < 0.001. En negreta es presenten els valors de 7 > 0.6.
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implicit el problema de la redundancia en la
informacié que aquests aporten. En el cas de
I’IVPN s’ha fet una primera analisi d’aquesta
redundancia mitjancant analisis de la contin-
gencia, comparant per parelles els indicadors
de tots els poligons de la CHC inclosos a I’in-
dex (60.156 poligons) i obtenint per a cada
comparaci6 1’estadistic 7au-b de Kendall (7)
(taula 3), considerat el més adequat per a
comparar variables ordinals (Agresti 1984).
Totes les comparacions han donat una associa-
ci6 significativa entre indicadors, resultat to-
talment esperable degut al gran nombre de
poligons analitzat. Atés que en general s’ob-
tenen valors mitjans de 1’estadistic (7 < 0,6),
podem concloure que el nivell de redundancia
entre indicadors i indexs parcials és moderat i
que, per tant, la informaci6 que aporten ¢€s re-

lativament complementaria i ajuda a enriquir
el resultat final. Cal destacar, pero, que els
indicadors de servei ecosistémic basats en la
biomassa (/11 )i1’[, (estructura vertical)
que indirectament reflecteix aquella, mostren
una redundancia destacable (7 > 0.7) entre si,
iamb D’estadi successional (/,) i el valor biogeo-
grafic (/). En futures versions de /'IVPN caldra
considerar I’eliminacié d’alguns d’aquests indi-
cadors redundants.

La combinacié de parametres en indica-
dors i indexs sempre porta associats proble-
mes derivats de la informaci6 que s’utilitza i
de la manera com es relaciona (Andrearsen et
al., 2002; Stoms, 2002). En el cas de 'IVPN
s’ha optat per combinar els indicadors i indexs
parcials de la manera més simple possible,
utilitzant combinacions additives o multipli-
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catives 1 no assignant pesos diferencials als
elements si no es compta amb informacid
contrastada pel que fa al cas. La combinacid
dels diversos elements pren especial rellevan-
cia pel que fa a I’index global —I’IVPN—
que resulta de la combinaci6 de variables de
tematica molt diferenciada. Per tot plegat su-
bratllem la necessitat de realitzar en el futur
analisis de sensibilitat de I'IVPN i dels seus
indexs parcials (IIH, IIC, IEE, ISE), partint
dels indicadors, els parametres i les constants
principals que intervenen en els algorismes
considerats. Mentrestant, pero, constatem que
la nostra aproximacié ofereix el valor de la
transparéncia de 1’index, ja comentat anteri-
orment. El métode emprat permet que, tant o
més que I'IVPN, els seus indexs parcials o
fins 1 tot els diversos indicadors puguin ser
aplicables per si mateixos en la presa de deci-
sions sobre el territori.

Els resultats

Fidel a una concepcio holistica del patri-
moni natural, ’TVPN aposta per considerar
els diversos nivells d’organitzacié dels sistemes
naturals i combinar els criteris de valoracid
classics amb d’altres de relativament nous. La
incorporacio d’aquests nous criteris respon a
la necessitat de fugir de valoracions excessiva-
ment academicistes i centrades en els organis-
mes 1 els habitats, o en determinats contextos
biogeografics o ecologics. Com a exemple de
com treballa aquest index, presentem una
analisi de I’'IVPN a la zona NE de la plana
vallesana (UTM 3IN, X - 440.796; X -
476.606; Y :4.602.746;Y :4.628.697). En
aquesta zona (figura 2), caracteritzada per una
gran diversitat d’habitats amb graus de natu-
ralitat també molt diversos, ’IVPN doéna un
gran contrast de valors. El maxim (9) és asso-
lit per habitats situats a I’interior dels parcs
naturals del Montseny i del Montnegre. Es
tracta d’habitats situats a la periféria de la
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seva area de distribucid a Catalunya o a Euro-
pa i, per tant, excéntrics o biogeograficament
significatius: les avetoses del Montseny (les
més meridionals de la peninsula Ibérica), al-
gunes rouredes de Quercus petraca i Q.
humilis 1 algunes suredes del Montnegre (de
les més meridionals de Catalunya).

Els habitats forestals més extensos (alzi-
nars, pinedes amb alzines o sureres, fagedes)
prenen valors situats entre 7 i 8, probablement
per una barreja de valor biologic, corologic,
ecopaisatgistic 1 ecosistémic. Les pinedes de
pi blanc de la plana vallesana presenten tipica-
ment valor 6, perque compensen el seu escas
interes intrinsec i coroldogic amb un cert valor
ecopaisatgistic, derivat d’uns potencials de
relacid 1 contrast ecotonic elevats, 1 un interes
ecosistémic, sobretot ludic, notable. Els conreus
herbacis de seca, sobretot concentrats a la pla-
na del Vallés, presenten una situacid relativa-
ment similar a la de les pinedes: el seu interés
intrinsec 1 corologic és practicament nul, perod
en canvi tenen un cert interés ecopaisatgistic
(sobretot pel que fa al potencial de relacio i al
contrast ecotonic) i ecosistémic (principal-
ment ludic). Aixo els determina valors de
I’TVPN entre 4 1 5, inferiors als de les pinedes
de la plana. Finalment, els conreus envoltats
de cobertes urbanes i viaries i les arees d’ur-
banitzacié difusa presenten un valor residual
(entre 2 1 3). L’analisi dels resultats indica, final-
ment, que el PEIN ofereix un bon nivell de pro-
teccid del patrimoni natural en I’ambit d’estudi
considerat, si bé es detecten arees d’interes que
segurament mereixerien ser incloses en ell, aixi
com alternatives per a la connectivitat ecologica
d’aquests espais.

Més enlla d’aquestes reflexions al voltant
d’una area concreta és interessant remarcar les
implicacions globals dels resultats. L'IVPN ¢és
un index relatiu que ha estat aplicat al conjunt
de Catalunya i, per tant, totes les valoracions
es fan en relacié amb aquest ambit territorial,
que no coincideix amb cap regié biogeogra-
fica ni ecologica. A més, la transposicio del
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Ficura 2. Exemple de la representacid cartografica de ’'IVPN i dels seus indexs parcials per a la confluéncia del
Montseny i el Montnegre (vegeu mapa). A I’IVPN s’inclouen els limits dels espais del PEIN.

metode a territoris de dimensions similars
perod pertanyents a ambits ecologics diferents
pot generar distorsions que cal analitzar.
Igualment, cal determinar encara els efectes
derivats de canviar I’escala d’aplicacid i consi-

derar ambits territorials més petits (p. e. co-
marques). En aquest sentit, convé recordar la
vocacid de I’'IVPN de servir a escales adequa-
des per a plans i programes i, per tant, relati-
ves a territoris relativament extensos.
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Epileg

Més enlla de valoracions académiques,
I’IVPN pretén ser principalment una eina
d’analisi territorial i, per tant, auxiliar del pla-
nejament. Es una peca més d’un conjunt de
tres indexs ecologics fonamentals, proposats
per a la seva utilitzacié en I’AAE. En efecte,
I’index de vulnerabilitat de la matriu territorial
(IVT,) —que mesura la resiliéncia del territo-
ri davant de pertorbacions d’origen antro-
pic— 1 I’index de connectivitat ecologica
(ICE) —que modelitza I’efecte de projectes ur-
banistics i d’infraestructures sobre la connec-
tancia entre els sistemes naturals— comple-
menten la valoracio del patrimoni natural, des
de dues vessants: una de biofisica i 1’altra de
funcional. En definitiva, 1’objectiu final
d’aquests treballs €s realitzar una proposta de
sintesi que incorpori mesures projectuals,
constructives, pressupostaries i, fins i tot, le-
gals, vinculades a diferents plans i programes
d’impacte territorial (Marull, 2003).

El llenguatge quantitatiu i cartografic de la
metodologia desenvolupada facilita la comu-
nicaci6 dels resultats obtinguts a planifica-
dors i enginyers, essent molt agil la realitza-
ci6 de successives iteracions per a comprovar
I’efecte que diferents planejaments o mesures
correctores poden tenir sobre el patrimoni na-
tural. La resolucio cartografica de I'IVPN (la
CHC ha estat aixecada a escala 1:50.000) per-
metra aplicacions en les avaluacions ambien-
tals estratégiques per a tot Catalunya, aixi
com a escales regional, comarcal i subcomar-
cal, com per exemple en plans de coordinacid
territorial. A escala del planejament urbanis-
tic, en canvi, PIVPN (i també I'IVT, i 'ICE)
constitueix un marc de referéncia que s’hau-
ria de completar amb avaluacions d’impacte
més acurades propies d’aquest nivell de pla-
nejament (E < 1:5.000).

D’altra banda, és evident que ’eficacia de
I’tis d’aquests indexs —o d’altres de simi-
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lars— anira lligada en darrer terme a les dis-
posicions legals que obliguin administradors i
técnics a aplicar-los, com ja passa amb molts
altres indicadors socioecondomics o, fins hi
tot, ambientals. Les directrius genériques de
la nova llei urbanistica catalana, tot i que re-
presenten un pas en aquesta direccid, resulten
clarament insuficients. Cal disposar d’uns
objectius de sostenibilitat per al conjunt del
pais, els quals podrien desprendre’s de I’ Agen-
da 21 de Catalunya que es troba en curs d’ela-
boracid. No obstant aix0, cal fer també un
important esforg per tal d’adaptar les metodo-
logies de parametritzacio socioambiental i els
procediments d’aplicacio a les necessitats i la
idiosincrasia dels ambits professionals i ad-
ministratius corresponents. En aquest sentit,
les primeres aplicacions d’aquestes metodo-
logies han demostrat la seva utilitat practica i,
el que és molt important, la interaccid, tant
conceptual com técnica, amb els planifica-
dors que, en definitiva, son els usuaris finals
(Marull, 2005).

Volem acabar com hem comengat, decla-
rant el caracter exclusivament de gabinet del
projecte i fent-nos resso de nou de la necessi-
tat d’una analisi de fiabilitat de I’aplicacio de
I’IVPN i dels seus indexs parcials i indicadors
mitjancant estudis de camp, portats a terme
per un grup interdisciplinari qualificat, abans
de Ilur aplicacié regular al territori. En aques-
ta mena d’estudis apareix de forma recurrent
la necessitat de validar les aproximacions de
gabinet amb mostrejos de camp, degut a la
poca quantitat i resolucio espacial de la infor-
macid cartografica sobre patrimoni natural
amb queé s’acostuma a comptar. La realitzacio
de mostrejos d’aquesta mena, amb el concurs
de diversos especialistes, comporta una inversid
de recursos considerable, i la relacid benefici-
cost no sempre és assumible per les adminis-
tracions. Una alternativa assenyada és comen-
car per un estudi pilot i continuar si €s possible
amb una fase més detallada i extensa.
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