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The collection of phenomena must precede the analysis of them,
and every new fact, illustrative of the action and reaction between
humanity and the material world around it, is another step toward
the determination of the great question, whether man is of nature or
above her.
G.P. Marsh, 1864

El Ampurdan es una de las comarcas de més personalidad del suelo

catalan. Esta personalidad, en parte, ha sido debida a factores de

orden geogréfico; tal seriael hecho de contar como nicleo esencial

unallanura relativamente extensay abiertaal mar, lamas ampliade

la Catalufia mediterranea. En parte, quizala mas importante, a
causas historicas.

El Alto Ampurdan
A. Compte, 1963-64



PIESENTACIO. ... cveeeeetee ettt ettt bbbt e b et ek e he s E b et s e e b e R e s e e b 2R e s e e b eR £ AR b e R e A e S b e R e R b e Rt e e b e bt R b e Rt e b b e b
(@7 Vo1 (o) I I I o1 o [0 To ol T USRS URSTRSRPR
L. INIEFOOUCCI O vttt stttk b et b et bkt e bRt £ e b et s e b e e e b b e e e A e b e R e e R ek e e ne e e £ & 1e b eb e e e b ebeneebeb et s benens
1.2 OBJECLIUS. ....eveueeterteeete ettt ettt ettt bt b et b e e e b e b et e bt e e e A e e bt s Eea e eb e Eea e eb e E e Rt e R b e Rt e bt e b et e Rt R et e bt R et ne b e ens

1.3 HipOtESIS AEIIEDNANL..... ettt sttt st et et s e e et e sa et et e see e ntesaenentenean
1.4 Metodologiai foNtS d'iNfOrMACIO..........eruririiriirieerieree et b e s ebe e
L5 ESITUCTUIGL. ...ttt e bbb e b bbb se b r e sr e bbb e

Capitol 2: Aportacions geografiquesal'analis delscanvisen elsusosde sOl............coovevvievcieveninenns

2.1 Lavisio halisticade lanaturai €l treball de camp: Man and Nature..

2.2 L'enfocament culturalistai lafotografia agria- Man'srolein changi ng the face of the Earth ....................
2.3 Lesforcesinductoresi les noves tecnologies: The Earth as transformed by human action..........c.ccceue....

2.4 L'estadi actual delarecerca: Land Use and Land Cover Change (LUCC)...
2.5 Conclusions..

Capitol 3: Alt Emporda: factorsbiofisicsi accio humana..............coooe i
N ot (0] o o o TP
1L REIEUST SOIS. ..t ien et ettt e e e e e e e e et e e e tea e e e et e e e e e aan e
3111 PIirineuUS e I'EMPOITA .. ... i ie ittt ettt e st s sbe s s e e e e e enenee e e
3.1.1.2 ZonadetranSiCiO: @S A SIS, .. ... et ettt et et e e s
3.1.1.3 Ambientssedimentarisde laPlana... ... .....oouiiie it e
312 Xarxahldrogren‘ma

3.1.3 Clima...
314 Vegetamo

3.2 Acci6 humana aproﬂtament forestal daeecamo d estany5| canvis agrlcoles ........................................

3.2.1 Regadiu tradicional ..

3.2.2 Conreus dels anys 1950 i 1960

323 E pIadeIazonaregabIedeIaMuga
3.2.4 Evolucié delapoblacio. Turismei segones reﬂdenues

3.2.5 Situacio dels aiguamollsi deI‘AIberaabansdeIaproteccm................................................................
IR B 00 o 11 o = TSP
Capitol 4: Teledeteccid i canvisd'usos del SOl 1977-19931 1991-1997..........coveerrieerereereree e
s O 1 1o oo o T
4.2 Material diSPONIDIE. .. .. ..o e e e e et e e e e e
G|V 1= (oo (o] |- PP PR

4.3.1 COrreCCiONS GEOMELTTTUES. .. ... . tuereeeereeresieieienses et tae eetsteseeteseesessesesseseasessee et s s ee set e tee et tae seneneneeeen s

4.3.2 COrrecCionS radiOMEBITIGUES. .. ... ... .ottt et bttt st ettt se e 1 e 1e e et et ee eet e nen et aaeee
4.3.3 Fenologia delS CONPEUS NEIDACIS. .. .. .cuiiiee e et e e e e e e e e e et e e e e et eeaeaen e e

4.3.4 Llegenda...
4.35 Procésd anaJ|S| i tractament de Ies |matges

4.3.5.1 Combinacions RGB..

4.3.5.2 Normalized D|fference Vegetatlon Index

4.35.3 Andis deComponentsPrmupaJs

4.3.6 Classificacio..

4.3.7 Solucionsde Ies classes probI emathue; .........................................................................................

4.3.8 Tests...
4.4 Resultats... .
44.1 Localltzamo usos del sol de 1977

4.4.1.1 Comparacio dels resultats amb Iesdades censals del M|n|ster|o de Agnculturade 1977...

4.4.1.2 Mapadelsusos del sol de 1977..
4.4.2 Locditzacio dels usos del sol de 1993

4.4.2.1 Comparacio dels resultats amb les dades censels deI DARP de 1993 ..................................

© R R —

36
38
38
38
41
43
47
48
52
53
57
59
61
61
66
67

70
70
72
75
75
77
78
80
81
81
83
84
85
88
89
92
92
92
94
95



4.4.2.2 Mapad'usosdel sol de 1993... e e e e s OO

4.4.3 Localitzacio dels canvis dels usos del soI 1977 1993 ................................................................................. 97
4431 ComparamodelsresultatsambIesdad&censals.......................................................................... 97
4.4.3.2 Canvisdusosdel sol.. PP URRPRURURURVRR

4.4.4 Localitzaci6 dels usos del sol de 1991 PP 10
4.4.4.1 Comparacio dels resultats amb les dades censals del DA RP 1991 ................................................ 103
4.4.4.2 Mapausos del sol de1991... e e e e e e et e e e e e sre e sesnenesnennenne 103

4.4.5 Localitzaci6 usos del sol de 1997 et e e eeeneeeseseseseseenee e s e ane nennne e 107
4451 ComparamodelsreilltatsambIesdad&censelsde1997 P 10 7
4.4.5.2 Mapausos del sol de 1997.. OSSP UTPTUTPRPTOR L0 ) 4

4.4.6 Localitzaci6 canvis usos del sol 1991 1997 PPN 10 <

44.6.1 ComparamodelsreﬂjltatsambI%dadescen%ls........................................................................ 108
4.4.6.2 CanVisdUSOSAEl SOL.......cuuiiiiiie et et e e e e e e e e verte et srenee e srente e snensensesnensenens 10O
I @0 [0 11 =T o] PP PRPP i 10

Capitol 5: Analisi delesforcesinductores dels canvisd'usOS del SOL.........cccvveiiiieiinenieiesee e 118
5.1 Consideracions préviesal'andlisi MUNICIPAL........c.ccuririiriiireee e et be e e 119
5.2 Consideracions previes al'andlisi PiXEl @PIXEL.......ccooviiieiiienineree et 120
5.3 Forcesinductores delS USOS del SOl 08 1977 .......ovee it ee e st se e s eneesrestesnesresneeneeneens 121

5.3.1 A ©SCAl@MUNICHPAL....c. ettt sttt et et bbbt b bt e ae e e e b e besee e b e s bt ebeeheeaeeae e e eneeneeseenbenaeebenns 121
5.3.1.1 CaraCteritzaCio SOCIOECONOMICA .......eevereeeereiriertessessesseeseeseessessessessessessesseessessessessessessessesseesessesssessessensesses 121
5.3.1.2 RegressiO liN€al MUITIPIE.......coieirieieiesieesie ettt sttt st et sa et e seese st e e ebesae e ebeseesenreneenes 129

5.3.2. A €SCAIATUE PIXEL.....ceieeeeteree et b e bR bbbt n et b st b e nn 131
5.3.2.1 CaraCteritZaCio DIOfISICA.....ueiiieieiiiieiete ettt sttt st e et seese et e seesesbeseesenteneens 121
5.3.2.2 Regressio [ogistiCamMUITIPIE........c.ciiiiiiieee ettt 133

5.4 Forcesinductores dels usoS del SOl dE 1993..........cciveiiirieiniiee ettt st sttt se et sae e besaesesbeseesensens 139

B4 1 A €SCAIAMUNICIPAL. .....cuireeiiitireeiirteee sttt b bbb bbbt b et bt b et b bt e b et et b et et be e eneee 139
5.4.1.1 CaracteritZaCil SOCIOBCONOMICA. ...veververeerereerertesiesesteseesesseseesesseseesessesessessesessessesessessesessessesessesensessensesessanes 139
5.4.1.2 Regressio [iNEal MUITIPIE. ..ottt et sttt bt se et st se b st e ens 143

N B AN = o | = o (= o] (=, TR 143
Lo N8 R @ r= o = g o Lo o o 1 Y o= TSRS 143
5.4.2.2 RegressiO |0gistiCamMUITIPIE..........ccuiiriririeirireis ettt ees 145

5.5. Evoluciéd delesforcesinductores 1977-1993..........cccevireiereeerieeeeseeseesieseestessessesseeseesseseessessessessessessesseessesseseens 149
5.5.1 Canvis en €l SECLOr AQIICOIAL.......cciiuiiiiicieieeie ettt ettt e e e s be st e sbe s teebesbeese e e estess e besrestestesaeeresneeneenes 149
L300 I 0 = U1 1= 1 0o SRR 149
B.5.1.2 CONFEUS HIEBNYOSOS......cciiiieiieitie it itesee sttt et et e st e st e e e ate s s e s te e teetesaeesaeesaeenseeseesseesseenteenteaseessaessennsenneess 152
5.5.2 Canvis en €l SECLOr fFOrESIAl.......ccvieii ettt et sttt se e e e s e e sa e e s eesteseesnenrenneens 154
5.5.3 CanViS €N €S PratSi PASIUIES.......cceiuiitirieeieetieeee ettt sttt sbe bt a et e e b e e et e s besbesbesbeebeeaeeaeesse e eneeseeseeseees 156
5.5.4 Canvisen |asuperfiCie UrDaNaL...........cooiiiiiiiee e bbb e 159
5.6 Forcesinductores dels usoS del SOl dE 1991........c.ccevieiiiieinieiee sttt sttt st et saesesbeseetesaeenteneens 160
5.6.1 A €SCAl@MUNICIPAL. ... .cuiitiieteiteieete ettt ettt b e bbb et b e s e bt b et e bt s b et e be s b et s besb e st st e e e b b 160
5.6.1.1 RegressiO liN€al MUITIPIE........covueuiieieieiieieie ettt sttt s be et e st e et e saeseebeseesesbesenreneenes 160
B5.6.2 A ESCAIAAE PIXEL ...ttt e e bbbt b e bbbt b e et bbb e e 161
5.6.2.1 CaraCteritZaCio DIOfISICAL.....veivieieiiiieiee ettt sttt s e e et e st e e ebeseeseebeseenenteseens 161
5.6.2.2 Regressio [0gistiCamMUITIPIE........c.cuiiiriiieerere et b 163
5.7 Forcesinductores dels USOS del SOl 0B 1997 ........c.uiivieiiiinieiieieee ettt sttt st se et e s besaeseseenenseseens 166
B5.7.1 A €SCA@MUNICIPA . ....ccuiiteietesieeeie ettt et b et b e bbbt b st bt b et e b b et b e neebe s be e e b s b et st e 166
5.7.1.1 CaracteritZaCil SOCIOBCONOMICA. ....veververeerereererteseesesteseesesseseesessesessessesessessesessessesessessesessessesesseseesessensesessenes 166
5.7.1.2 Regressio liNEal MUITIPIE.........coueiriiiiereeete sttt st b e st b e e b et se e be e ens 170
L = o = Yo L= o] (=, OSSPSR 170
5.7.2.1 CaraCteritZaCio DiOfISICaL.....ccuereiiseie et se et st s re s e e e e e e tenrenre e 170
5.7.2.2 RegressiO 10gistiCamMUITIPIE........c.cciiiiiirieiiiieisiee ettt sttt se s aesense s 172
5.8 Evolucio delesforcesinductores 1991-1997.........ccviveiereniniereseseseeseeseesaeseesee e seesressessesseeeeseseessesseseessessenns 174

5.8.1 Canvis N €l SECLOr AQIICOIAL.......cciitiiiicieeteee ettt et e e e s e e e seesbesbesresbeeaeeseeseeseensessenteseesrents 174



LR A N L1 (=Y = 0 VTR 186

5.9 CONCIUSIONS......eeteeetesreseete sttt ettt et r e e st e b se st b e se e bR e e e b 4R e e eE e AR e s e e R e A e e ae e R e Aeeh e e R e ne e Rt e R e neeb e e R et er e s e e e ebenne e erenneneanes 186
Capitol 6. Conseguiencies socioambientals dels canvis en elsusos del S0l 1977-1997........cccocvvevvvvnerenenienesennens 192
6.1 IMPBCLES PAISAIGISLICS. ... eevereeeertereetertereete sttt sttt sttt ettt e bbb e s e e s bt e bt b e b e bt b e s e bt b e e e bt sben e b e st et be st ene it 192
6.1.1 Consideracions previes SOre €l PAISAIGE. ... ...cuvueeririeiririeisieeseseee st ste e see e s sse et saesesbesaesesseneesessenes 192
6.1.2 EVOIUCIO PAISAEGISHICA ... cvereetereeieitesieicete sttt sttt st ettt b et b e s bt b e s b et e b e sb et beseesesbeseebesbe e 195

L 2 R o 0= 10 g1 =TV T PPN 195

I I 4 o = N 1 - o TS 197
B.1.2.3 PlaAINAL...c.eteteerteteie etttk b e e bR R R R e R R e £ R R e R R R R R e bR e R R Rt b b e bRt e rns 200

6.2 Impactes SODre @ CiCIE NIAIOIOGIC. ......uiveueriieirieee ettt nn s 204
B.2. L INUNUBCIONS. ...ttt sttt r e b e h e Rt e e b e e e bt s e e e bt s e e se e bt e e st b e s e s e n e s enenn e s enen 204
B.2.2 SEOUENES......ccueeteitieterte et ettt st et r bt b e st e e e ee s et E e s bt eh e e st e s e e oA e £ R e AR AR e e R e e R e e R R e eE e R e AR AR e R e Re e R e e R R e R Rt R e e e nnenes 207
5.2.3 CONLAMINGCIO....c.veveveerteieresietesest ettt sttt b bt se b st e b st se b e b e b e st ae e b b e e e b e bt e e bk e ee e A e b e Rt s b e b et se e b e st s e et et nnebene s 209
TR T @ o 11 T gL 211
Capitol 7. CONCIUSIONS FIN@IS. ... bbbt b et b bbb bt 214
710 ] oo = - 225

index de Taules

Capitol 3

L ORI N ==Y == (8o (1= 21 2= VOO 36
Taula3.2: Superficie delSregadius dEIS LTOBO0S..........couiiiririeirisieisereee sttt sa e b e sesbe e sesseneesessenes 58
Taula3.3: Nombre de parcel-les per Mides, CENS 1962........ccceiiirerieierieese ettt be e ens 60
Taula 3.4: Distribucio de la superficie agraria segons regim de tinenga, 1962..........cccceevvereienieiesiensiesienesesesiesieneseens 60
Taula 3.5: Nombre d'explotaCions per MIAES, 1962.........cc.ccuiirririeiereriee ettt st sttt e be e 60
Taula3.6: Evolucio de 1apoblacio deS de 1718........ccooeiiiieiiieieese e 63
Taula 3.7: Habitatges principalsi secundaris de 1960 i 1970.........ccoueoerirrirennenieesie et 66
Capitol 4

Taula4.1: Informacid addicional diSpONIDIE 1O70S.........ccvveiieieierieesenee ettt sttt st e s b e ns 74
Taula4.2: Informacié addcional diSponibDle L1990S.........coirieiriiieirieieerer bbb 74
Taula4.3: Matriu de correlacions de les imatges dels setanta (MSS) i de principis dels noranta (TM).........cccceeeuenee. 82
Taula4.4: Carregues factorialS dElS 1970S........coui ittt ettt s b et bbb 84
Taula 4.5: Correspondéencia entre classes espectralsi usos del SOl de MSS 1990S........ccccvvrerereeereresesieeseneseseenens 87
Taula 4.6: Freguéncia classes espectrals respecte @lS FIUILEIS.......ooiiriiirere e 88
Taula4.7: Matriu de confuSIONS CUS MSS 1977 .......oiiieririeierereeesie st es e et r e s enesne e ene s 90
Taula4.8: Matriu de confusioNS CUS MSS 1993.......c..oooeiiiiieeieeeeeeeeseeesee e ste e sre e seeseeseessessessessesssssessessesseesennees 90
Taula4.9: Matriu de confusioNS CUS TM T99L.......c.coiieiiirieineneeesesesre s e s ese s sr e sr e resne e eresnenenre e 91
Taula4.10: Matriu de confusioNS CUS TM 1997 .......cccoiiiiiirieeeeieeieseesees e see st seese e e sssessessessessessesseensessessensessessesses 91
Taula4.11: Comparacio dels resultats amb les dades censals del Ministerio de Agriculturade 1977.........cccccvveenes 94
Taula4.12: Comparaci6 dels resultats amb les dades censals del DARP 1993..........coovvveie e 96
Taula4.13: Comparaci 6 resultats amb les dades censals 1977-1993.........ccciverriererinie et s ssenes 97
Taula4.14: Matriu de transicions 1977-1993 €N NaL.......cccciiiiiieiieiereese s et neeaennees 98
Taula4.15: Matriu de transicions 1977-1993 en ha, deSprés d'er0SIONA ........cccccvveeirerieereeseseeesieseseseee e sessesseneees 98
Taula4.16: Comparaci6 dels resultats amb les dades censals del DARP 1991..........ccooveieeeieeereeeseesee e 106
Taula4.17: Comparaci6 dels resultats amb les dades censals del DARP 1997.........covviivinieinineieneesene s seens 107
Taula4.18: Comparaci6 dels resultats amb les dades censalS 1991 1 1997......ccvvvvvvieeeceeieeeereee et 108
Taula4.19: Matriu de transicions 1991-1997 €N NEL.......ccoireirereeiese e e snens 109
Taula4.20: Matriu de transicions 1991-1997 en ha, deSprés d'erOSIONA ........c..cvveererererereeie e 109
Capitol 5

Taula5.1: Relacio de les abreviatures emprades per als usos del SOl A8 1977.......cvveeveveeivenee e, 123



Taula5.2: Variablesincloses en I'andlisi dels usos del sol 1977, per MUNICIPIS.......ooeereerererenieerenese s 124

Taula5.3: Resultats regressio lineal dels usos SOl 1977 aescalaMuNICIPal.........cooevveinereeieseie s 131
Taula5.4: Caracteritzaci6 biofisicadels usos SOl 1977 en ValOrs Mitjans..........coveveerenirienenesenee s 131
Taula5.5: Caracteritzacié geol0gica dels USOS del SOl 1977 €N Y.....c.ecveieeirieieiecieeiece ettt st e e s 132
Taula5.6: Resultats de laregressio 10gistica delS USOS SOl 1977 ..ottt 136
Taula5.7: Diferentsresultats de laregressio logistica per a blat de moro de 1977........ccccvvecvviervieneiesieniecese e 135
Taula5.8: Resum de les forces inductores dels usos del sol de 1977 segons laregressio linedl i lalogistica.............. 138
Taula5.9: Relacio de les abreviatures emprades per alsusos del SOl de 1993........ooeiiireireneeeneese e 139
Taula5.10: Variablesincloses en I'analisi dels usos del SOl 1993, per MUNICIPIS......cvverieererrerieererese s 140
Taula5.11: Resultats regressio lineal delsusos sol 1993 aescala MUNICIPAL........coevveirenieeseie e 143
Taula5.12: Caracteritzacié biofisicadels usos SOl 1993 en ValorS Mitjans..........cocuveevererienenreneese e 145
Taula5.13: Caracteritzacio geologicadels usos del SOl 1993 €N Y......c..ccvevieieieciicieieceeeeee e 146
Taula5.14: Resultats de laregressid logistica delS usoS SOl de 1993..........ooieiiiiniriee s 147
Taula5.15: Resum de les forces inductores dels usos del sol de 1993 segons laregressié linedl i lalogistica........... 148
Taula5.16: Evolucio de les forces induCtores 19771-993..........coeririerenerese e eeesesees e e sre s e eseesee e seeseessesnessesnes 151
Taula5.17: Usos del SOl de 1991 Per MUNICIIS....ccueeeereeteriestesie sttt st bbb e se e e e e e beseesbesbesaesbesneeneennens 161
Taula5.18: Resultats regressio lineal dels usos sol 1991 aescala MUNICIPAL........coeireererneneiere e 162
Taula5.19: Caracteritzacio biofisica dels usos S0l 1991 en valors Mitjans..........coeeeeeeeciecreseese e 162
Taula 5.20: Caracteritzaci geol0gica dels usos del SOl 1991 €N Yh......c..ovevereiinerene e e eneenes 163
Taula5.21: Resultats de laregressio logistica dels usoS SOl de 1991.........ociiiiieiiceiececeee e st sre s 165
Taula5.22: Resum de les forces inductores dels usos del sol de 1991 segons laregressié lined i lalogistica............ 166
Taula5.23: Relacio de les abreviatures emprades per als usos del SOl de 1997 .......occvveveeveeeevieese e, 167
Taula5.24: Variablesincloses en I'analisi dels usos del SOl 1997, per MUNICIPIS......coveereererirenieererese s 168
Taula5.25: Resultats regressio lineal dels usos sol 1997 aescala MUNICIPAL........coevveererieienere e 171
Taula 5.26: Caracteritzacié biofisica dels usos SOl 1997 en valors Mitjans...........ocuoeeveririenenrienieese e 172
Taula5.27: Caracteritzacio geologicadels usos del SOl 1997 €N Y......c..ccueevicieiiciicieie e et 172
Taula5.28: Resultats de laregressid logistica dels usoS SOl de 1997 ..o s 174
Taula5.29: Resum de les forces inductores dels usos del sol de 1991 segons laregressié lined i lalogistica............ 176
Taula5.30: Evolucio de les forces inductores 1991-1997........c.coureiiireenereeie ettt st s be e ebe e 177
Taula5.31: Evolucio del % d'autoabastament de productes agraris ala Unid EUropea..........cccvevveveeevccnenesenieens 179
Taula5.32: Preus d'intervenci6 estipulats per la PAC abans de lareformade 1992 en ptes/tm.......cccoceeeeevvceeeeennene. 180
Taula 5.33: Pagaments compensatoris de la PAC als petits productors, a partir reforma 1992...........ccccooeieveinienene 182
Taula 5.34: Pagaments compensatoris de la PAC a's productors professionals apartir 1992..........c.ccccvvvevrecrenenne. 183
Taula 5.35: Subsidis PAC segons régims per municipis; hectarees primades en milers de pessetes.........oovovvvrrenenne. 184
Taula5.36: Guaret obligatori (set aside) en ha, Per MUNICIPIS. .....ooveereerereeire et et enes 186
Capitol 6

Taula6.1: Evoluci6 paisatgistica zona muntanya 1977-1993 PEr USOS SOl ......uevererieerierieesieesiesesieseeesiesessesesesseseesens 207
Taula 6.2: Evoluci6 pai satgistica zona muntanya 1991-1997 Per USOS SOl.......cvvierririeiinienenesiee e 209
Taula 6.3: Evolucio paisatgistica zonatransicio 1977-1993 per USOS del SOL........ccvviveirienieienieese et 210
Taula 6.4: Evolucié paisatgistica zonatransicio 1991-1997 per USOS del SOl......cceverererierenesnseseseeeeeeseeeeneeseeees 212
Taula 6.5: Evolucio paisatgisticade la Plana 1977-1993 PEr USOS SO......ciucviirieeieinienieesieseseeseesesreseeesiesesseseesessesens 213
Taula 6.6: Evolucio paisatgisticade la Plana 1991-1997 Per USOS SOL......covcirieirierireniereeiesiesesie s 214
index de M apes

Capitol 3

MAPA .15 ATERA'ESIUI.........oocveeeeceeeeeceeeeeee ettt se et a st s e st es s st st es st essesses st essssensensssnsessssnsessssnaans 37
YT I g T oo o = TSSOSO USSP 39
= or= R R A € 1= o] [oo L= PR U RSOSSN 40
IMBIDA B4 ATTITUAS. ... vttt b e etk st b e s e b e s b e bt s bt b e s b et e b et et b e sb e bt e bese e bt s be e ebe s b e e e 42
s o r= R ATl o = 110 L= | ST PRPRURUR 42
Mapa 3.6: XarXa NIArOGIEIICAL. ... ceeueieeirieriee ettt et b et b ettt bbbt b e et st ne e s 46

Mapa 3.7: Temperaturamitjana de €S MINIMES @NUEL...........ccoiiiririeiiiieere e es 50



Mapa 3.8: Temperatura mitjana de €S MAXIMES @NUEL...........ccoiriiirieiree e 50

Mapa 3.9: Temperatura MItjaNA GNUAL............ooeierireeeee ettt e e b be et b e s ae e st e e e e e b e seesbenbesaesrenae e 50
Mapa 3.10: PreCipitalio @NMUEL..........coirieiriiieierieet ettt b bbb bbbttt e bbbt b e e st b nea, 51
Mapa 3.11: Radiacio solar MitJanN@ @nUEL..........c.ceoeeereiiineiiesiee ettt st sae et e ebesbe e e tesaaseeteseesenteneas 51
Mapa 3.12: Plade lazonaregable de |aMUQa PEr SECLOIS.......c.ciiiririeirerieesie st b et 62
Capitol 4

Mapa4.1: Intensificacio agricola: de pratsi pastures a conreus herbaciS.........covvvreireiineinesee s 111
Mapa 4.2: Intensificacio herbacis regadiu: de resta herbacis de secaablat de moro i restaregadiu...........ccocvvvevenee. 111
Mapa 4.3: Abandonament de vinyesi oliveres: convertides amatollS...........ooooereiiieni i, 111
Mapa4.4: Transformacio de vinyes arestaherbacis de SECA..........oviiriiiincn s 111
Mapa4.5: Transformacio d'oliveres aresta herbacisS 8 SECAL.........ccvviiririeirire e, 112
Mapa 4.6a: Regeneracio forestal dels incendis de 1978: de matolls aesclerofil-1es.......oovveievererenenceve e, 112
Mapa 4.6b: No regeneraci6 forestal delsincendis: de matolls amatollS..........ccovvvreireinineiineee e, 112
Mapa4.7: Incendis forestals de 1986: d'esclerofil-1eS amatollS..........ocuviiriirininiee s 112
Mapa 4.8: Increment fruiters en detriment de laresta d'herbacis...........ooooeiiiiiii e 114
Mapa4.9: Increment urbanitzacio en detriment de laresta d'herbacis..........ooeiveinnnc 114
Mapa 4.10: Abandonament de pratsi pastures; a superficie forestal.........ccovvrrriineiniennise e 114
Mapa4.11: USOS del SOl 1977 EIOSIONALS......c.ccueitereeuirtiietertereetesteeesesteeese st ebeseese bt se et sbe st e s e sbe s e sesbe e es e b e eesesbeseseneens 115
Mapa4.12;: USOS del SOl 1993 EIOSIONGLS. .....c.veuerueeeririereesesiestesesteseesessesessessesessessessssessesessessesessessesessessessssessesessessesessen: 116
Mapa4.13: Intensificacié agricola: de prats anerbaCiS..........coviiirireiiireee e 124
Mapa4.14: Intensificacio herbacis regadiu: de resta herbacis de secaablat de moro i restaregadiu...........cc.cceveeee. 124
Mapa4.15: Canvisinterns. de resta herbacis de SECA A GITaS0l.......ccuvveiririririereee e 124
Mapa 4.16: Abandonament agricola: d'herbacisS @mMatOllS........ooveiveiiiieiiee e 124
Mapa4.17: Concentracio fruiters: dherbatis afrUIters....... .o e 126
Mapa 4.18: Regeneraci6 incendis forestals: de matolls a esClerofil-1€S........coviveiriniiieineee e 126
Mapa 4.19: Transformacio Vinyes: de resta de SECAAVINYES. ..ot 126
Mapa 4.20: Transformaci6 o abandonament vinyes: de vinyes aresta seca 0 MatollS..........eovvrrereereeisienesienieeennan, 126
Mapa4.21: USOS SOl 199LEIOSIONALS......c.ecuerveeereriieetesteeetesteseeseseesesseseeseeseseesesbeseesesbesbesesbeseesesbeseesesbe e esesbeeesenaenseneea, 127
Mapa 4.22: USOS SOl 1997 ErOSIONGLS........cuuiuereeririieererieneesesseseesesseessessesessessesessessesessessesessessesessessesessessesessessesessensesesse, 128
Capitol 5

Mapa5.1: Resultat del Mostreig al@atori Ael 100......c.coi it 122
Mapa 5.2: Superficie afectada pelSiNCENiS A8 1O78.........ccoovciieeereee ettt st seenens 128
Mapa5.2: Superficie afectada pelSiNCeNdiS dE 198B...........cooeiiiriiiriere bbb be e 144
MEPAS5.4: ZONES PEIN...... .ottt sttt e b e et e e ae e eb e e b e e b e e aee s aeesheeseeesaeeneenneeneeebeenbeenrennnenans 155
AANINEXOS. ...ttt bt b b bbb b e e b s R SRR e e R e SR e R R SRR e R SR e R R R R e R R e e e e r bbb 242
F N g1 I U o=y o L= o o (= 7 O 243
ANNEX 2: USOS AEl SOl 08 1993.......ceeiieeeieeste ettt b et e b et b b st e b et b bt b b et b bt nn e 244
ANNEX 3: USOS AEl SOl U8 1991..... ettt e st e ae s e e e st e e tesee st e saeeseese e e ensesennseneesnensennen, 245
ANNEX 4: USOS AEl SOl 08 1997 ... ettt ettt b et st b b e bbbk st e b et b b et bt e e e bt e e 246

index de Figures

Capitol 1
Figura 1.1: Esquemade I'estructurade |ateSi dOCLONal..........couvirieiriinieireree e 16
Capitol 2
Figura2.1: Forcesimplicades en & canvi ambiental..............cooieiiiiriiii e 27
Figura 2.2: Elstres components prinCipalS el LUCKC.........cooiiiiiiiieneeee ettt st s sbeseene 30
Capitol 3

Figura3.1: L'EMPOrdaal SEOIE XV I .....cuciiieiiieieiirieisie ettt ettt e s saene s e, 44



Figura3.2: ANtiga ZONa PAIUSIIE. ..ottt ettt et et b e s b b e bt b st be s b e e b e sb et et e se et et e seeneebeseenea 44

Figura 3.3: Nivells piezometrics dels aqliifers de laMugai del FIUVIA.........coovoeiveieneinience e 49
Figura 3.4: EVOlUCIO PODIACIO 1718-1970........ccoreeiriireeiiriieetirteeet sttt b bbbttt b ettt b et nbe e, 64
Capitol 4

Figura4.1: Remostreig SEgONS €l VEI IMES PIOPET .......couiieirieirieieetiseesisteseeseseeessesaesessesessessesesseseesessesessessesessesessessesensn, 76
Figura4.2: Fenologia dels CarealS NIV ..ot 79
Capitol 5

Figura5.1: Graficade lafunCiO IOQIStICaL........ccccueiirieieieee ettt e sttt s re s be b s beebeebeeaeene e e enaeseennas 134

Figura5.2: Recta de regressio entre habitatges secundarisi superficie urbana (dependent).........coooeeveveiiinnennn, 188



Presentacio

Presentacio

Tot va comencar fa cinc anys quan em vaig entrevistar amb e Dr. David Sauri: vaig
anar-li a plantgjar el meu interés per continuar € tercer cicle, quan feia mig any que havia
obtingut la llicenciatura. Després d'un periode de treball conjunt, varem acordar demanar una
beca predoctoral i que em matriculés en € Master de Teledeteccid de I'Institut d’ Estudis
Espacials de Catalunya, dirigit pel codirector d’ aquesta tesi, €l Dr. Xavier Pons.

Lates doctoral que es presenta a continuacié s emmarca en lalinia d’investigacio sobre
el canvi ambiental recent, a escales intermédies, del Departament de Geografia de la UAB. En
concret, s encabeix en dos projectes; €l primer és e Projecte Archaeomedes, financat per la UE
i titulat: “Human Ecodynamics and land use conflict: monitoring degradation-sensitive
environments in the Emporda, North-east of Spain”. L’objectiu basic era I'andisi de les
dinamiques socioambientals, relacionant la urbanitzacio, I'agroindlstria i les infrastructures
amb els problemes de degradacié ambiental.

El segon és un projecte financat per la CICYT que porta per titol "Dinamica
socioecondmicay cambio en los usos del suelo. Andlisis de causasy consecuencias en medios
rurales mediterraneos’. Aquest projecte va permetre redlitzar tota una serie d enquestes as
agricultors altempordanesos que ha representat una font d'informacié qualitativa de vita

importancia per entendre els processos que analitzarem a continuacio.

Voldria donar les gracies, per les dades facilitades, al’ Anna Roca de la Cambra Agraria
Provincial de Girona, a Sr. Cruset del Departament d'Agricultura, Ramaderiai Pesca de Girona
i d Sr. Manel Monterde de I’ Agéncia Catalana de I’ Aigua; a Sr. Carles Dalmases, a Sr. Joan
Maso, a Dr. Joan Pino, al Dr. Raimon Salvador i a Dr. Ricardo Diaz-Delgado del Centre de
Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals pel suport que sempre m'han ofert; a Dr. Miquel
Ninyerola del Departament de Biologia Animal, Biologia Vegetal i Ecologia de la UAB per les
dades facilitades; al Dr. Pere Puig i @ Sr. Llorenc Badiella del Servei d' Estadistica de la UAB
per la seva paciencia; as Drs. Joan Cals i Joan Bach de la UAB i a Dr. Albert Compte de
Figueres pels seus savis consells.

Tambeé voldria agrair I’ gjut que sempre m’han ofert els companys David Pavon, Montse
Ventura, LIuis Riberai Montse Pujades i as doctors Anna Ribas i Pere Pujol de la Universitat
de Girona.

Voldria esmentar |'agraiment als companys del Departament de Geografia que m’ han
donat suport en tot moment: Anna Vera, Jordi Cristébal, Albert Pélachs, i Francesc Romagosa.

Voldria també fer extensiu I'agraiment a la Dra. Helena Estalella, a la Dra. Montserrat



Presentacio

Domingo, a Dr. Joan Manel Soriano, a Dr. David Molinai a Sr. Jordi Nadal del Departament
de Geografia per les consultes realitzades.
Finalment, voldria agrair als directors d' aquesta tesi, € Dr. David Sauri i € Dr. Xavier

Pons, I'gjut i confianca que en tot moment han dipositat en mi.

A la tes doctoral sadjunta un CD amb part de les imatges de satél-lit emprades en
['andlisi, aixi com diverses fotografies fetes per |'autor amb I'objectiu de donar més consistencia
a les conclusions. Per visuditzar-les només cal cliclar sobre I'arxiu index.htm que instal-la el

programa.



Capital 1: Introduccio

Capitol 1: Introduccio

1.1 Introducci6

Des de I'aparicié dels éssers humans, aquests han modificat la Terra a través de
I aprofitament dels seus recursos dessecant estanysi Ilacunes, talant boscosi conreant el sol entre
d atres accions. Aixi, €ls canvis en els usos del sol a diverses escaes i en diferents periodes son
les expressions materials de les interaccions entre les dinamiques humanes i les mediambientals
(Briassoulis, 2000).

Des del segle XIX, multitud d'estudis i recerques han intentat quantificar aquests canvisi
extreure' n les consequiencies ambientals que en resulten. Recentment, es calcula que un 66% del
128 milions de quilometres quadrats de sols de la Terra son usats per a la produccié o habitacié
dels humans (Ludevid, 1995). Els humans, doncs, hem expandit |es activitats a tots €ls racons de
la superficie terrestre i, avui, els canvis en les cobertes i usos del sol esdevenen una forca
inductora del canvi globa de primer ordre (Veldkamp i Fresco, 1996).

Actualment és possible tracar algunes generaditzacions de les tendencies més importants
dels canvis en els usos i cobertes del 0l a escala planetaria, especiament en relacio als conreus,
boscos, pastures i assentaments humans (Riebsame et al., 1994; Meyer i Turner 11, 1996). Els
conreus, possiblement, han estat la transformacié humana més extensa, multiplicant-se per set la
seva superficie des del 1700. La superficie forestal ha sofert des del 1800 un retrocés a voltant
del 15%, mentre que les pastures han sofert des del 1700 una lleugera disminucié. Finalment, es
calcula que un 2% de la superficie terrestre pot ser considerada com urbana, on hi viu, pero, la
meitat de la poblacié mundia. De tota manera cal considerar que agquestes tendencies no son
uniformes, sind que depenen de la regio; aixi, per exemple, I'expansié dels conreus i la
disminucio de la superficie forestal es veu aturada, en general, a I’Europa Occidental (des dels
anys 1950) on, per tant, sestaria produint el procés invers.

Aixi, doncs, la transformacié de la Terra a causa de I’accié humana ha estat molt
significativa i insistent. Els processos de canvi es caracteritzaven en e passat per ser uns ritmes
de transformaci6 relativament lents, prolongats en e temps, mentre que a partir de la Revolucio
Industrial els processos s han accelerat en intensitat i extensidé (Nogué, 1986; Turner Il et al.,
1990; Moreira, 1995), com veurem detalladament en €l capitol seglient.

Els canvis en els usos del sOl estan directament relacionats amb les alteracions
mediambientals almenys en quatre arees d'interés (Fischer, 1998):

« Tenen implicacions molt importants per al’ equilibri dels fluxos d energia.
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@

++ Contribueixen as canvis dels cicles biogeoquimics.

@

% Modifiquen els cicles hidrologics.

@

% Influeixen en la complexitat ecologica.

Les consequiéncies de les transformacions es manifesten cada vegada en més ambits, des
de I’ escalfament climatic potencial, fins a la degradacié del sol o a la pérdua de biodiversitat. El
concepte de canvi ambiental, tant des de la vessant sistémica o globa (emissions de dioxid de
carboni a |’ atmosfera, etc.) com acumulativa® (desforestacid, erosié del sdl, etc.), ha d’incloure,
doncs, la persistent influencia de I’accié humana en les condicions i processos de la superficie
terrestre (Riebsame et al., 1994; Turner 11, 1994).

En els paisos desenvolupats els canvis han comportat sobreproduccié alimentaria,
reduccio de la diversitat biologica, amb predomini dels monoconreus, reduccio de la diversitat
paisatgisticai degradaci6 dels recursos hidrics per contaminacio (Moreria, 1995; Roda, 1998).

L’'analisi de ladistribuci6 espacia de les cobertesi usos del ol és, doncs, un requeriment
essencia per a una gran quantitat de disciplinesi recerques (European Comission, 1998). Podem
trobar exemples en |’ambit de la planificacio territorial (Pujol i Pujadas, 1996; Vifias i Baulies,
1995), en I'estudi de les dinamiques paisatgistiques (Poudevigne et al., 1997; lhse, 1995) i dels
corredors biologics (Pino et al., 1998), aixi com en I’ estudi de riscos i impactes ambientals. Entre
aquests darrers destaguen la contaminacié (Bouma et al., 1998), la desertitzacié (European
Comission, 1998), la desforestacié (Lambin, 1998; Skole et al., 1994) i els incendis forestals
(Badia, 2000).

Per tant, I’obtencié d'un coneixement exhaustiu dels usos i cobertes del sol, sobretot a
escala subregional, es configura com un dels principals reptes de la recerca geografica actual, que
sempre s ha interessat per I'andlis de les transformacions de la superficie terrestre a diferents
escales (Meyer i Turner, 1996).

A partir de mitjans de la década de 1960 les arees rurals mediterranies han experimentat
profundes transformacions ambientals i socids, destacant dos tipus de processos:
I’especiditzacio i intensificacio agraria, d una banda, i I’ abandonament, d’una atra. Ambdés es
relacionen, a grans trets, amb la progressiva hegemonia de la produccio capitalista i del canvi
d orientacio de la produccio, des de I'autosuficiencia vers el mercat local, regiona i mundial.

Segons Cedn (1987), I'artificiditzacié de I'agricultura ha rebutjat aquelles terres que no eren

! Esadir, serien aquells canvis com la desforestacié que no estan connectats a cap sistema que funcioni globalment (com ara l'atmosfera
0 els oceans) perd que poden adquirir un caracter global en funcié de la seva magnitud.
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aptes per acollir & procés de modernitzacid, quedant abandonades o emprant-se estensivament

(prats, etc.). Per tant, € resultat és una distincid més clara entre espais productius i espais

seminaturals.

La degradacio i/o simplificacié paisatgistica i la contaminacio han afectat sobretot les
planes on la intensificacié ramadera i agricola ha estat més important. D’dtra banda, la
degradacié més significativa ha vingut donada per la intensificacié urbanistica, molt clara en €
litoral. Les arees de muntanya, contrariament, han experimentat un abandonament generalitzat de
les activitats rurals tradicionals, a causa de la despoblacié i de I’envelliment, donant-se un
increment de la superficie forestal per colonitzaci6 espontania dels conreusi pastures abandonats.

La transformacié de I'agricultura mediterrania plasmada en diferents modalitats
d ocupaci6 i usos del sol ha produit conseqiiencies significatives a nivell socioambiental: aixi la
relativa estabilitat i diversitat que caracteritzava les arees rurals quaranta anys enrera s ha vist
subgtituida per una certa tendéncia a |’homogeneitzacié dels paisatges i per una major
vulnerabilitat a les pertorbacions fisiques, com €ls incendis forestals, sequeres, inundacions i
contaminacié, i també socials, com la desintegracié de la unitat familiar camperola i €
despoblament (Cabero, 1998).

Historicament, les fonts geografiques per al’ obtencid i locaitzacio dels usos del sol i dels
Seus canvis han estat les segiients (Whitby i Ollerenshaw, 1988):

1. El trebal de camp, que inclou I'observacio visua directa i les enquestes sobre e terreny
(land-use surveys, en anglés), comporta molts problemes d'interpretacio i de locaitzacio;
aquest darrer problema es veu, recentment, millorat gracies a una cartografia més detallada i
exactai al’Us de la tecnologia del Global Positional System (GPS). Altres problemes que
comporta és € seu devat cost, la possible subjectivitat dels enquestats, €ls errors deliberats
per motius fiscals, etc. Per grans extensions de terreny normalment es requereix |’ establiment

de mostres representatives.

2. Lafotografia aéria hamillorat la possibilitat d’ obtenir informacié de grans arees d’ estudi. Un
exemple és € vol de tota Catalunya de 1956-57, que vist avui és un document de gran valor
per comprendre €ls canvis en €ls usos del sol, malgrat que la qualitat en algunes zones sigui
baixa (pancromatic en blanc i negre) i, per tant, dificil de fotointerpretar. De tota manera cal
ressaltar la millora en la qualitat de les imatges i €ls diversos tractaments cromatics (visible
color, infraroig color, etc.) que han donat lloc a excel-lents productes com €ls ortof otomapes
aescala 1:25 000 i 1:5 000 de I’ Institut Cartografic de Catalunya, produits majoritariament

en € darrer decenni.
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Un dltre aspecte a considerar és la resolucié temporal, o sigui, I’existéncia de determinats
vols que poden no ser adequats o ser incomplets pels objectius perseguits. D’ altra banda, les
fotografies aeries presenten forca distorsions a causa de la geometria conica de la captacio i
de l'escassa elevacio de la plataforma des de la qual es capten, els avions; a més, les escales
son aproximades. Per tant, la comparacio de fotografies de diferents anys (i possiblement a
escales diferents) pot comportar problemes.

En genera €els productes obtinguts de I'andlis de les fotografies agries presenten unes
llegendes poc desenvolupades pel que fa als usos agricoles, que son de gran importancia a
I’area d’ estudi com veurem més endavant; aixi, sol representar-se un gran grup que compren
els conreus, o €s conreus herbacisi €'s conreus llenyosos. Dins els conreus herbacis no es sol
diferenciar cap Us a causa de la seva dificultat, fet més factible amb imatges de satél it
(Barbosa et al., 1996), mentre que en relacio as llenyosos es sol diferenciar €s fruiters, les
vinyes i les oliveres en e millor dels casos, com per exemple en € Mapa de Cultivos y

Aprovechamientos del Ministerio de Agricultura (1978).

La teledeteccié amb imatges de satél ‘lit ha adquirit en €ls darrers anys una gran importancia
con a tecnica aplicada a I’ observacio de la Terra. Aspectes com la disponibilitat d'imatges
periodiques de les arees d'interes o e format digital i georeferenciat de les imatges, i
confereixen un gran avantatge respecte a la fotografia aéria i a treball de camp (Stuttard,
1992; Serra et al., 2000). Aixi per exemple, e 1985 la Comissié Europea va promoure €
programa Coordination of Information on the Environment (CORINE) amb [I’objectiu
d'inventariar, coordinar i comptabilitzar la informacié de I’estat del medi ambient i dels
recursos naturals dins la Comunitat. El subprojecte CORINE Land Cover pretenia localitzar
les cobertes i usos del sol dels dotze estats membres a través de la fotointerpretacio d’imatges
del satél-lit Landsat-5 captades amb € sensor Thematic Mapper (TM), I'any 1987. La
llegenda s estructura jerarquicament en tres nivells, e nivell més estratificat comprenia
quaranta-quatre classes, ampliable segons les caracteristiques de cada estat (Fuller i Brown,
1996).

Un dtre exemple d’ aplicacio de la teledeteccio és e projecte de la Unié Europea Monitoring
Agriculture with Remote Sensing (MARS), iniciat € 1988 i dut a terme pd Joint Research
Centre situat a Ispra (Italia). L’ objectiu principal erainiciar una metodologia per inventariar
arees conreades i obtenir estimacions de les productivitats agricoles per unitat de superficie
(Perdigao et al., 1995; Genovese et al. 1999).
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Com que € coneixement de les superficies destinades als diversos usos, la seva distribucio i
evolucio en € temps, es configura com una de les eines basiques del coneixement territorial
que conduiraalaplanificacio i gestio integral del territori, I’ Ingtitut Cartografic de Catalunya
confecciona el Mapa d'usos del sol de Catalunya a 1:250 000 a partir d’'imatges del satél it
Landsat-5, captades pel sensor Thematic Mapper, durant e 1987 (actualitzant-se € mapa €
1992 i d 1997), amb una llegenda de vint usos i cobertes del sol (Vifias i Baulies, 1995).
Aquests mapes poden ser consultats a |'adreca d'Internet www.gencat.es/mediamb/sig/sig.htm.

De tota manera, es vol emfasitzar que totes aquestes fonts no son excloents, ans € contrari,
poden ser complementaries ja que la teledeteccié pot gudar-se de la fotografia aéria per

interpretar i del treball de camp per verificar possibles dubtes, com ha estat € cas d’ aquesta tesi.

Un dels problemes que pot donar-se a I'hora de la detecci6 de canvis en els usos del sol és
la comparacié de dues cobertes extretes de fonts diferents, per exemple, comparar €ls usos
provinents de fotografia aéria i d’imatges satel lit (per exemple a Fox et al., 1995), ja que entre
d atres questions (resolucio temporal, etc.), € nivell de detal és molt diferent (Whitby i
Ollerenshaw, 1988). Treballar amb fotografia requereix la digitalitzacié de la fotointerpretacio, i,
per tant, es produeix unainevitable generditzacio, mentre que les imatges satél -lit poden contenir
més diversitat d’informacio (segons la resolucio espacia, evidentment).

En relacio ales limitacions en la localitzacio dels usos del sl alienes a la teledeteccio es
voldria comentar uns quants aspectes observats en la Memoria de Recerca i que també han
afectat aquesta tesi (Serra, 1998; Serra et al., 1998). La primera limitaci6 va ser que la resposta
radiometrica d’un camp en guaret pot ser diversa, depenent de s ha estat llaurat recentment quan
€l sensor capta la imatge, amb la qual cosa donaria una resposta molt semblant a sol nu, o no,
amb la qual cosai a causa de I'existencia d’ herbassar o restes de conreu, donaria una resposta
molt semblant a matoll o a seca La seglient va ser la impossibilitat de diferenciar els prats i
pastures (les closes propiament) de la vegetacio de les maresmes (canyissars, etc.) en la zona dels
aiguamolls; les similars condicions d'inundacié aconsellaren encabir-les en una mateixa
categoria.

Una dltralimitacio va ser lalocalitzacio de I’ hortai dels llegums ja que sdn conreus amb
una superficie d’ ocupacié molt reduida; la seva discriminacio requeriria I’ Us d'imatges amb més
resolucié espacia i radiomeétrica que les emprades en aquesta tesi.

Ladarreralimitaci6 va ser ladiferenciacio dels diferents cereals d’ hivern. El problema és
que tant €l blat, I’ordi i la civada quan maduren, a | estiu, estornen groguencsi per tant € sensor

dificilment els diferenciara.
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Totes aguestes limitacions han comportat que no fos possible aprofundir més en la
biodiversitat agraria, 0 sigui, presentar una llegenda amb més varietat d especies de plantes
conreades.

El periode analitzat en profunditat ha estat el compreés entre 1977 i 1997, a través del
qua s haintentat copsar els canvis en els usos del sol; es varen escollir aquests anys perqué s ha
disposat de prou imatges digitals i perqué representen la consolidacié dels processos de
transformacio del paisatge tradicional.

Parlarem de cobertes del sol -segons Turner |1 et al. (1995) I'estat biofisic de la
superficie terrestre- i usos del sol -com es manipulai amb quina finalitat- indistintament, malgrat
les imatges satél-lit capten cobertes i no usos, perd com que en la maoria dels casos les
diferencies son molt minses s ha optat per unir-les.

Tanmateix, la linia de recerca d’' aquest estudi s ha dirigit, també, cap a I’andis de les
forces inductores dels canvis d'usos ddl sol. Aquestes forces, com veurem en € capitol seglent,
S han estudiat amb un cert detall a escala global i per a grans conjunts regionals, pero la seva
concrecié a escala subregional/local ha estat insuficient (Briggs i Wyatt, 1988; Veldkamp i
Fresco, 1996).

Les forces inductores es subdividiren en dos grans grups (Walker, 1977; Diaz, 1986;
Briassoulis, 2000):

1. Factorshiofisics: clima, relleui sols.
2. Factors humans. pressi6 demografica, desenvolupament econdmic i tecnologic sectoria
(régim de tinenga de la terra, mida de les explotacions, fertilitzacid, regadiu, mecanitzacio i

dessecacio, etc.), politiquesi normes, etc.

Un aspecte important a esmentar és e de I’escaa de decisié, o sigui, a quina escala
prenen les decisions €l's actors responsables de I'evolucié dels usos del sol. Aixi, I'escala més gran
és la del propietari del sol, que en € cas del sol agricola és I'agricultor. Aquest pot actuar a
escala municipal, quan totes les parcel -les que conrea estan localitzades en un mateix municipi, o
a escala supramunicipal, quan les parcel-les ultrapassen I'ambit d’un municipi. En aguesta tesi,
I’ escala que s ha analitzat ha estat 1a municipa, ja que les variables usades estaven agregades a
aguesta escala (com per exemple € nombre d agricultors per municipis, etc.). A escala municipal
la planificaci6 es redlitza a través del Pla General o de les Normes Subsidiaries, on € sol agrari
estainclos en I'apartat de sol no urbanitzable.

Una dltra escala de decisié ha estat |a catalana, através de les politiques adoptades per la
Generditat de Catalunya, amb la creacid, per exemple, del Parc dels Aiguamolls de I'Emporda,
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com analitzarem més endavant. Una tercera escala ha estat |’ estatal, a través de les politiques
adoptades pels governs de Madrid, amb e desenvolupament, per exemple, del Pla de regadiu de
laMuga o amb € control de les politiques de preus agraris. Finalment, la darrera escala ha estat
I’ europea analitzada essencialment mitjancant la Politica Agraria Comuna.

Més detaladament, les decisons en matéria agricola estan influenciades per la
rendibilitat del mercat, els avencos tecnologics, la formacio, les estructures agraries, la tradicio,
I’ opini6 plblica, les mesures politiques i I’exemple dels altres agricultors’ (Comision Europea,
1998). A més podriem afegir les circumstancies particulars de I’ entorn familiar, I’ estat de salut
dels agricultors, etc. (Briggsi Wyatt, 1988).

Aixi, doncs, I'establiment de les forces inductores ha estat una feina feixuga i sera,
finaAlment, una analis parcial i acotada de la redlitat ja que els factors poden ser interminables.
En aguest sentit, cal esmentar la impossibilitat d'incloure variables significatives com e preu del
s0l (només disponible pel 1981), o la manca de séries temporals completes, o la manca d'un

criteri homogeni en € temps, o I’ existenciad’ errors.

Un darrer aspecte que es voldria comentar és € relacionat amb e paisatge. L’Alt
Emporda presenta, sens dubte, un dels paisatges de Catalunya més interessants, tant des del punt
de vista agrari com del cultural. La caracteristica més especiad és la seva biodiversitat
d ecosistemes: d’ aiguamolls, agricoles, etc.

Hi ha diversos exemples de treballs relacionats amb I'andlisi paisatgistica a través de
fotografies agries i censos. Per exemple, Ihse (1995) analitza els canvis en els usos del sol en els
paisatges agricoles suecs en els darrers cinquanta anys amb fotografies agries; Skanes i Bunce
(1997) anditzen el canvi paisatgistic a Suecia de 1714 a 1993 a través de components principals;
Power i Cooper (1995) analitzen els canvis succeits a Irlanda, mentre que Poudevigne et al.
(1997) ho fan pels paisatges rurals francesos.

En aquesta tesi, la font emprada per a I'andlisi paisatgistica ha estat la classificacio
dimatges de satél ‘lit. Una imatge de satél-lit pot considerar-se com una representacié digital d’'un
mosaic paisatgistic. Segons I’ Ecologia del Paisatge, a partir de les imatges classificades es poden
mesurar les relacions espacias entre els elements del mosaic, denominats taques (patches en
angles). Hi ha diversos exemples de treballs de quantificacio del paisatge a través dels resultats
obtinguts amb teledeteccié (Quattrochi i Pelletier, 1991; Chuvieco, 1996a; Geoghegan et al.,
1998). En € nostre cas, € cacul de diversos indexs ha permés comparar I’ evolucio paisatgistica

fruit de I’ accié humana.

2 Malgrat que historicament I’ invidualisme ha caracteritzat al's agricultors empordanesos (Compte, 1963-64).
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1.2 Objectius

Els models aplicats as usos del sol poden cercar diferents objectius (Riebsame et al,
1994):
1. Descripci6: inventari smple o detallat de les cobertesi usos del sol.
2. Explicacio: connexio dels canvis en les cobertes i usos del sOl a les causes biofisiques i
socials.
3. Prediccié: dels canvis futurs.
4. Prescripcio: através de la planificacio basada en criteris normatius i objectius socials, com la

preservacio, I’ eficiencia econdmica o laigualtat social, per exemple.

Els objectius generals d'aguesta tes han estat dos. primer, I'establiment d'una
metodologia, aplicant la teledeteccid i els sistemes d'informacio geografica, per al’analis de les
transformacions dels usos del sol. Aquest objectiu forma part de la descripcio detallada del's usos
del sol per a cada periode considerat: 1977, 1993, 1991 i 1997. També inclou la descripci6 dels
canvis produits entre els periodes 1977-1993 i entre 1991-1997.

Un segon objectiu és I'aplicacio de I'andlis estadistica per a I’ establiment de les forces
inductores dels canvis i com aquests han afectat al paisatge atempordanés; formaria part de la
fase d’explicacié. En la Memoria de Recerca presentada € juliol de 1998 (Serra, 1998) es varen
andlitzar les forces inductores dels canvis d'usos del sol des d'una perspectiva quaitativa; ara
I’ objectiu ha estat aprofundir en I’andlisi perd des d’ una perspectiva més quantitativa.

Finalment, en les conclusions S esmenten algunes prediccions i prescripcions, sobretot en

relacio ala preservacio mediambiental i paisatgistica de I’ Alt Emporda.

Els objectius concrets han estat €l's seglients:
1. Andis des processos de canvi d'usos del sol a llarg dels segles fins a mitjans de 1970, com
a punt de partida del periode d estudi: de 1977 a 1997. L’interés es basa a copsar com les
transformacions tecnolgiques, economiques, politiques i socias varen canviar € paisatge

empordanés finsal 1970.

2. Cartografia dels usos i canvis d'usos ddl sOl a través de la teledeteccio | dels sistemes
dinformacié geografica, entre 1977 i 1993 amb imatges del sensor Multispectral Scanner i
entre 1991-1997 amb imatges del sensor Thematic Mapper, contrastant quantitativament els

resultats amb les dades censals de les administracions (Ministerio de Agricultura per a 1977
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i Departament d’ Agricultura, Ramaderia i Pesca per a 1991,1993 i 1997), com a suport per
estimar la qualitat dels mapes obtinguts.

3. Andis de les caracteristiques i evolucio de les forces biofisiques i socioeconomiques
inductores del canvi d'usos del s0l; aquestes forces son, esquematicament: els factors
biofisics (clima, relleu, etc.), I'estructura del sector agrari (concentracié parcel-laria, la
Politica Agraria Comuna, €tc.), la poblacio i e turisme i les politiques de conservacio de la

natura.

4. Andlis de les consequéencies dels canvis d'usos dd sol, en relacio a paisatge i a cicle
hidrologic, on sinclouen les inundacions, les sequeres i la contaminacio de les aigies. En
concret, sintentara copsar l'evolucio paisatgistica dels usos del sdl (usos predominants,
fragmentacio, etc.) i I'evolucié del cicle hidrologic (increment o reduccié de les perdues per

inundacions, etc.).

1.3 Hipotesis detreball

La hipotesi de treball principa és que amb la metodologia emprada podrem copsar,
exhaustivament, les principas tendéncies dels canvis en els usos del sol entre 1977 i 1997,
establir les forces inductores dels canvisi |es conseqiiencies socioambiental s resultants.

Ta com sha esmentat anteriorment, I'area d’estudi no és homogénia ja que presenta
significatives divergéencies biofisiques i socioeconomiques i, per tant, les dinamiques
paisatgistiques poden ser divergents (Roda, 1998). Aixi, es varen establir tres arees seguint
criteris biofisics i humans: la primera va ser la Plana agricola, fortament antropitzada i amb una
altitud que no ultrapassa els 100 m. La segona va ser la zona de transicié entre la Plana i la
muntanya, que inclou els anomenats Aspres. Finalment, la tercera va ser la part ata de I'area
d’ estudi, la zona de muntanya, caracteritzada per la seva mgjor dtitud i pel predomini de la

cobertaforestal.

Per tant, seguint la tipologia establerta, Sintentara verificar I'existénciai intensitat de les
transformacions que en €s darrers anys pateixen les arees rurals mediterranies. Concretament
(Sauri i Breton, 1998):
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» La intensificacio agricola de les planes d-luvias, generament dedicada a I'horta, as
farratges i ds fruiters. Amb les politiques dinversions publiques shan incrementat les
potenciditats del regadiu. Latendéncia al'increment de I'agricultura intensiva de regadiu sha
vist recolzada per la consolidacio de la ramaderiaindustrial.

» Pard-lelament, en e sector agrari mediterrani ha tingut un gran pes I'agricultura de seca,
extensiva, on es combina els conreus, els boscos i les pastures. En formaria part la trilogia
classica mediterrania: € blat, la vinya i I'olivera. En €els darrers anys, pero, la tendencia
d'aquesta tipica agricultura de seca és clarament decreixent.

» El modd poblaciona i urbanistic tradicional també ha sofert importants transformacions,
podem parlar de dos fenomens: € primer seria la forta concentracié urbanistica dels espais
costaners, sobretot lligada a fenomen del turisme de masses. El segon seria el despoblament,
que afectaria aquelles zones on I'abandonament de les activitats agraries tradicionals de seca

ha estat més significatiu.

Per tot plegat, les hipotesis de les conseguéncies socioambientals serien, d'una banda, la
modificacio paisatgistica, en un doble vessant: la primera seria la tendéncia a I'hnomogeneitzacio
paisatgistica en la plana a-luvia, fruit de la intensificacié agricola, i també en la zona de
muntanya, fruit de I'abandonament agrari. La segona seria la degradacié paisatgistica, sobretot a
la zona de transicio entre la plana i la muntanya, a causa dels incendis forestals potencial ment
més devastadors degut a |'aforestacid espontania de la superficie forestal. De l'dtra, seria la
modificacié del cicle hidrologic, en una triple vessant: I'increment dels danys econdmics de les
inundacions, l'augment de les pérdues per sequeres, agreujades pel mode hidrologic
desenvolupat, i la creixent contaminacio de les aiglies, agreujada per |a sobreexplotacio.

En definitiva, sintentara contrastar si es tendeix a una distincié més clara entre els espais
productius (la Pland) i els espais seminaturals (la zona de muntanya) i analitzar les possibles

implicacions.

1.4 Metodologiai fontsd’informacio

Un primer aspecte instrumental important que es voldria comentar és € de la integracio

entre la teledeteccid i els sistemes d'informacio geografica (SIG) (Johnston, 1998). La integracio

té dos grans vessants: la primera és |’ Us de les cobertes digitals provinents dels SIG com a suport

en lainterpretacio o classificacio de les imatges de satél lit, a través de la superposicio (ancillary
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data en anglés). Segons Chuvieco (1996a), aquesta integracio pot tenir dues fases: la primera és
en la classificacio, sobretot a través de dades auxiliars per a la confeccié de les arees
d entrenament, i la segona és en la fase de test. En ambdues fases €l's avantatges dels SIG son
evidents ja que es pot tenir informacio emmagatzemada obtinguda de fotografies agéries, per
exemple parcel-les de fruiters, i sobreposar-la a les imatges satél lit per observar quina resposta
tenen. El mateix es pot realitzar amb les cobertes que continguin la xarxa de carreteres, de rius,
etc. Aquest aspecte ha estat ampliament debatut, donada la seva importancia, a Davis et al.
(1991), Dobson (1993) i Hinton (1996), entre d’ altres.

La segona vessant és que € producte fina de la classificacié amb teledeteccioé (un mapa
forestal, de cobertes i usos del sdl, etc.) es pot emprar com a coberta per al’andisi SIG, ja que
un requisit basic d' aguest darrer és la disponibilitat d’una bona base de dades, operativa i
actuaitzada. Per tot plegat, laintegracié d’ambdds instruments ens pot permetre, sens dubte, una
analisi més exhaustiva per a qualseval tipus de recerca.

En els transcurs de la tesi doctora que es presenta S ha fet servir tota una serie
d operacions tipiques dels sistemes d’informacié geografica; en concret s han emprat |es seglients
(Johnston, 1998):

1. Operacions redlitzades sobre cobertes individuals:

» Mesures ddls atributs: freqliencies, estadistiques, etc.
Mesures de mida: areai perimetre, longitud, etc.
indexs extrets de I’ Ecologia del Paisatge: fragmentacio, etc.
Agregaci6 espacial através de lamoda per al’ obtencid de mascares.
Remostreig de lamida de pixd através d'interpoladors.
Agregacié de grups de pixels amb € mateix atribut.

Reclassificacié dels atributs.

YV V V V VYV V V

Eliminacio de pixels amb un cert valor.

2. Operacions realitzades usant més d’ una coberta:
» Superposicions de les capes per obtenir |’ area comuna, etc.
» Operacions matematiques: restes de capes, multiplicacions per aplicar mascares,

etc.
L’andlis des canvis d’ usos del sol amb teledeteccid s ha redlitzat a través dd métode de

la comparacié postclassificacié, o sigui, comparar €ls successius mapes obtinguts, enlloc

d analitzar els canvis directament (Singh, 1989; Camacho et al. 2000). Aquest fet comporta la

11
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necessitat de comparar els mapes obtinguts amb € mateix sensor, ja que la diferent resolucié
espacial (diferent mida de pixel i dinstantaneous field of view (IFOV: és|'angle sdlid a partir del
qua un detector és sensible a la radiacio)), radiométrica (longitud d’ona) i espectral (nombre de
bandes) podria donar resultats erronis. Per tant, sha redlitzat I'analis en dos subperiodes per
evitar els problemes descrits: de 1977 a 1993 amb imatges del sensor Multiespectral Scanner i de
1991 a 1997 amb Thematic Mapper. A més amb aquesta metodologia s ha intentat analitzar més
detalladament els canvis d’usos del sdl recents, donada la major resolucié espacia i espectral del
sensor Thematic Mapper. O sigui, € que sha redlitzat ha estat comparar €ls resultats a la
mateixa escala, és a dir, comparar €ls usos del sol ala mateixa mida de pixel, I’ objecte més petit
que es pot distingir en unaimatge (Wulder, 1998).

Un dtre aspecte molt important en & métode de postclassificacio és I'exactitud
geomeétrica dels mapes obtinguts ja que shan de sobreposar i, per tant, Sha de tenir en compte els
errors planimétrics ja que si no es pot estar arribant a resultats ficticis (Serra et al., 2001).

L’andlis de les forces inductores dels canvis d’'usos del s0l s ha redlitzat a través de la
regressio lineal multivariant i de la regressio logistica multivariant. Hi ha diversos exemples
d aplicacio de la regressio lineal multivariant a I'analis dels usos del sol com a variables
dependents a diverses escales administratives. Per exemple, Koning et al. (1998) empren €
métode per a una analis en parroquies d' usos del sol extrets dels censos a I’ Equador. Wood i
Skole (1998) apliquen I'andlis als usos del SOl extrets d'imatges satél it en diversos municipis de
I’ Amazonia. En general, perd, s resultats mostren uns coeficients de determinacié (R* mesura
I'gust del model) forga baixos, com els seus autors reconeixen, i les variables dependents -€ls
usos sol- estan expressades en percentatge d' ocupacio, fet que pot distorsionar I'andlisi, aixi com
el baix nombre de variables independents usades.

Com que es usos ddl sol son variables categoriques (1 = urba, 2 =rius, etc.), laregressié
lineal no és aplicable directament ja que no admet aquest tipus de dades com variables
dependents; € que es redlitza va ser convertir-les en hectarees d’ ocupacio per a cada municipi, 0
sigui, en variables continues. El problema que es presenta a continuacié va ser que teniem molt
pOCS casos, concretament vint-i-un municipis, i que alguns usos del sol només estaven presents en
determinats municipis, amb la qual cosa I'andlis podia donar resultats molt eshiaixats. La
solucio, doncs, passa per aplicar, també, la regressio logistica multivariant que permet treballar
amb les variables categoriques originas sense modificar. Amb les dues opcions redlitzades es
compararen els resultats obtinguts.

Cd remarcar que en ambdues regressions shan emprat un elevat hombre de variables

independents per andlitzar els usos del sol, fet que diferencia la nostra andlis de la resta de
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recerques consultades. Aixi, per exemple, per as 1970s sempraren 82 variables amb la regressié
lineal i 43 amb lalogistica.

Un altre aspecte important a esmentar és e relacionat amb la combinacié de factors
biofisics i socioeconomics. Aquest és, sens dubte, un tema de vital importancia en els darrers
projectes de recerca, molt clar, per exemple en d Land Use and Land Cover Change (Lourenco
et al, 1999). El problema essenciad que es presenta és de tipus espacia: €els factors
socioecondmics son extrets de censos agregats a escala municipa i, per tant, quan es rasteritzen
tots el's pixels corresponents a un municipi tindran € mateix valor, mentre que els biofisics estan
expressats a escala de pixel (de diferents mides) i poden ser tant dades continues (temperatures,
etc., obtingudes amb métodes d'interpolacié) com categoriques (geologia). A més a més s havia
de combinar tota aguesta informacié amb els usos del sol que son, ta com hem esmentat
anteriorment, dades categoriques.

Davant d'aquesta problematica hi havia dues opcions: la primera era rebutjar I'analis
conjunta tal com Camacho et al. (2000) afirmen o la segona, que és per la qual es va optar,

aplicar laregressio logisticaja que aguesta té |’ avantatge d’ admetre tot tipus de dades.

Les fonts d'informacié emprades han estat les seglients: en referéncia a procés historic
dd canvi paisatgistic, la font emprada ha estat la compilacio bibliografica i estadistica, tant des
d'una perspectiva biofisica (formacié geologica, clima, etc.), com humana (dessecaments, €tc.);
d ella s'ha extret tota la informaci6 qualitativa i quantitativa (mitjancant I’ elaboracio de taules)
relacionada amb s vint-i-un municipis analitzats. Aquest procés també s'ha aplicat per a
I’ establiment de les forces inductores dels canvis d'usos del ol de 1977 a 1997. Concretament,

S haemprat fonts provinents de:

Institut d' Estadistica de Catalunya

Centre d’ Estudis Demografics (UAB)

Departament d’ Agricultura, Ramaderiai Pesca de Girona
Cambra Agraria Provincia de Girona

Biblioteques de la Universitat Autonoma de Barcelona
Biblioteques de la Universitat de Girona

Biblioteques de la Universitat de Barcelona

Biblioteques de la Universitat Politécnica de Catalunya
Joint Research Centre (Ispra, Italia)
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En relaci6 ales fonts cartografiques digitals, aquestes han estat:
Imatges satéllit adquirides a Eurimage: totes les de 1996 i 1997; la resta varen ser cedides
pel Centre de Recerca Ecologicai Aplicacions Forestals (CREAF).
Mapa Topografic de I’Alt Emporda a 1:50 000 i a 1:5 000 de I'Ingtitut Cartografic de
Catalunya (ICC). Extraccio de laxarxa hidrografica, de carreteres, corbes de nivell, etc.
Mode digital d elevacions (MDE) i de pendents reditzats amb MiraMon a partir de les
corbesdenivell del'ICC.
Mapa Geologic del Instituto Tecnolégico Geominero. Fulls 220-La Jonquera (1987-88) i
258-Figueres (1988-89) a escala 1:50 000.
Radiacié solar, temperatura mitjana maxima anual, temperatura mitjana anual, temperatura
mitjana minima anual, precipitacio: Ninyerola et al. (2000) i http://magno.uab.esatles-
climatic/
Fotos aéries dels 1970s escannejades en blanc i negre.
Ortofotomapes a 1:25 000 en color de I'lCC amb un pixel de dos metres.
Pla de regadius de laMuga del Ministerio de Agricultura, Pescay Alimentacion (1989).
Pla d'Espais d'Interés Natural (PEIN): web del Departament de Medi Ambient:
www.gencat.es/mediamb/sig/bases.htm
Incendis forestals. Diaz-Delgado, R. (2000).

La premsa escrita, tant local com comarcal i sectorial, ha permes anditzar |’evolucio
tempora de les conseqiiencies socioambientals (inundacions, sequeres, etc.). En concret s han
consultat els seglients diaris, periodics i revistes: Hora Nova, L'Emporda, La Terra, Joves
Agricultorsi Revista de Girona

Finalment, els softwares essenciament emprats han estat: MiraMon 4.0, Idris per a
Windows 2.0, SPSS 10.0i Fragstats 2.0.

1.5 Estructura

El treball s ha dividit en set capitols comptant el present, a final de cadascun dels quals
es presenten unes conclusions (figura 1.1). El segon capitol és una aproximacio teorica de les
principals aportacions geografiques en relaci6 als canvis d' usos del sol, des del segle passat fins
avui, en e marc més general de I’estudi de les relacions societat-medi. En ell s emfasitza I’ s

d'una font de locditzacié geografica dels usos del sol, segons I'aportacio anditzada; aixi,
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sidentifica el treball de camp amb I’obrade G.P. Marsh del segle X1X, lafotografia aéria amb €
treball del Simpos de Princeton de 1955 i la teledeteccid i els sistemes d'informacio geogréfica
amb & Simposi de Clark de 1987 i amb € projecte Land Use and Land Cover Change, iniciat €
1993.

En € tercer capitol es presental’ area d’ estudi des d' una doble perspectiva: la biofisica, a
través de la formacio geologica, xarxa hidrografica, climai vegetacio, i la humana, a través dels
canvis soferts per I’ accié humana des de I’ Edat Mitjana fins a mitjans de 1970.

En & quart capitol es presenta la metodologia emprada per a I’ obtencié de la cartografia
dels usos ddl sol a través de la teledeteccid, des de I'adquisicio de les imatges digitas fins ds
resultats finals, tant en referéncia as mapes obtinguts com a la comparacié amb les dades
estadistiques de les administracions.

En el capitol cinqué s analitzen les forces inductores dels canvis d’ usos del sol através de
I’andlis estadistica. Inicialment, es presenta la caracteritzacié biofisica dels usos del sol (o sigui,
en relacio a les temperatures, etc.) expressada en valors mitjans. A continuacio, s anaitzen els
resultats obtinguts amb la regressio lineal multivariant i amb la regressié logistica multivariant.
Per a cada periode de referéncia s ha escollit una série de variables explicatives; per exemple per
a 1977 les variables agricoles provenien del Cens Agrari de 1972 o de 1982, per a 1991 i 1993
del censde 1989 i per a 1997 del cens de 1999.

En e capitol sise s analitzen els efectes ambientals dels canvis d' usos del 0l en relacio a
I’evoluci6 del paisatge, alesinundacions, d déficit hidric i ala contaminacié de les aigles.

Findment, en € capitol seté es presenten les conclusions finads amb ds principas

resultats de larecercai la seva valoracio.
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Figural.1l: Esquemade |’ estructurade lates doctoral.
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Capitol 2: Aportacions geografiques a I'analis dels canvis en els usos
del sol

En aguest capitol es pretén anditzar, breument, algunes de les aportacions més
significatives que des de la Geografia shan redlitzat al’ estudi de les relacions entre la naturai la
societat a través dels usos del sol. A través d' elles s'intentara copsar I’ evolucid metodologica i
instrumental de I'andlisi dels canvis en els usos del sol mitjancant la seglient qliestié: de quina
forma la societat ha alterat, a partir d’un periode determinat, les condicions mediambientals i
quines han estat |es consequéncies d aguests canvis?

Les obres objecte d’andlis han estat: Man and Nature de G.P. Marsh de 1864,
considerada la primera obra que sistematitza i analitza les transformacions de les societats en
relacio a paisatge. Les seglients es caracteritzen pel caracter multidisciplinar dels equips de
recerca; dues son € resultat d'un simposi: Man'srole in changing the face of the Earth de 1956,
on s emfasitzava la capacitat humana per adterar € seu medi natural, segons les conductes
culturals que diferenciaven un grup huma dels altres i The Earth as transformed by human
action de 1987, considerada |'actualitzaci6 del simposi de 1956 en relacié as efectes
paisatgistics i I'ampliacio en relacié a canvi ambiental allarg termini. La darrera és el projecte
Land use and land cover change (LUCC), iniciat el 1993, que correspondria a |’ estadi actual de
la recerca de les relacions societat-medi, a través dels usos del sol, des de I’escala local a la

mundial.

2.1 Lavisi6 holisticadelanaturai € treball de camp: Man and Nature

George Perkins Marsh (1801-1882), erudit i diplomatic, redacta les seves experiencies,
des del Vermont natal (Estats Units) fins els seus viatges pel Mediterrani, per mostrar com
I'espécie humana modificava la natura. La seva obra principal, de la qual es resumiran les idees
fonamentals, fou Man and Nature; or Physical Geography as Modified by Human Action, que
aparegué publicada el 1864.

Laideabasicade |’ obra era: “ that man was subverting the balance of nature to his own
detriment” (pag. XVIII). Latalai crema de boscos, practica habitual dels agricultors del seu
poble natal, precipitaven impactes massa importants; aixi deia: “ ...Every middle-aged man who
revisits his birth-place after a few years of absence, looks upon another landscape than that

which formed the theatre of his youthful toils and pleasures” (pag. XVII).
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Fruit, doncs, de la seva experiencia personal, Marsh plantgja la preservacio forestal i la
reforestacié com a requisit imprescindible per ala conservacio dels solsi de les aigles, aixi com
la protecci6 de les conques, globalment enteses (Lowenthal, 1953; Goudie, 1992). Un punt clau
és que Marsh entenia la natura com a una unitat, combinant € calvinisme, €l romanticisme i
I’idealisme germanics per destacar € rol de |’ ésser huma

L’ estructura del llibre parteix d’'una introducci6 on tracta les conseqgiiencies de I’ acci
humana sobre la superficie terrestre. Aixi, per exemple, atribueix la decadéncia fisica de
I’lmperi Roma a la desforestacio, erosio i al’ abandonament de la terra, tot plegat com a resultat
de la ignorancia vers les lleis de la natura. Segons Marsh la capacitat de danyar la Terra
augmentava amb €l's canvis tecnologics; per a |’ obtencié d’'un equilibri ambiental i per reparar
aquest dany, proposava un estudi exhaustiu de cada continent i contramesures practiques
immediates.

En els quatre capitols seglients analitza la historia de la pressi6 humana exercida sobre
lavida vegetal i animal, en els boscos, en les aiglies i en €s sils, posant especial emfasi en els
efectes de la desforestacio a causa de la intensa preocupaci6 dels cientifics de comencaments del
segle XX sobre aquest fet. El darrer capitol tracta dels probables canvis geografics fruit dels
projectes previstos aeshores, com eren € canal de Panama o € drenatge del Zuider Zee i
especula sobre la prospeccié d'aigua als deserts, la disminucié dels terratrémols i de les
erupcions volcaniques. Conclou afirmant que les accions humanes poden aterar |’ estructura,
composiciO i desti dela Terra.

Marsh examina I'impacte huma, conscient o inconscient, en relacié als components de
la natura abans esmentats, a través de les seglients qliestions:

» En quina mesura I'ésser huma pot modificar i millorar les condicions fisiques de la
superficie terrestre i del clima de les qual depén el seu benestar?

» En quina mesura pot compensar, aturar o retardar el deteriorament degut als processos
agricolesi industrials?

» En quina mesura pot restaurar la fertilitat i salubritat dels sols, les quals la seva follia ha

mal mes?

Els objectius de Marsh varen ser (Lowenthal, 1960; Lowenthal, 1965):
% Anditzar €l caracter i extensié dels canvis produits per I'accié humana en les condicions
fisiques del globus, através de |’ accio humanai lareaccié de lanatura.
% Indicar la necessitat de prudéncia en totes les operacions que interfereixen, a llarg termini,

amb les disposicions espontanies del mén organic i inorganic.
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¢ Suggerir la possibilitat i laimportancia de la restauracié de les harmonies trencades (amb la
reforestacio, la creacié de noves reserves i € retorn dels torrents al seu desguas superficial
original) i lamillora material de les regions explotades.

¢ Incidentalment, il-lustrar que I’ésser huma és un poder d’'un ordre superior que cap de les

altres formes de vida.

Aixi, doncs, Marsh creia en la necessitat de restaurar les terres antigament explotades i

tenir cura de les noves, en una era de migraci6 internaciona (segle X1X) (Lowentha 1960).

Tambeé creia en I’equilibri de la natura i en la consideracié de que les activitats humanes son

destorbadores d’aquest balang, fent desaparéixer els organismes rivals i afavorint els que li

proporcionen aiment i vestir. Per tant, cada planta, animal i ésser huma és un agent geografic;

I’ésser huma sent destructiu i les plantes -i els animals en certa mesura- sent restauradores.

Finalment, incidi sobre I'increment dels contrastos climatics com a resultat de la desforestacio i

sobre els canvis resultants del drenatge dels llacs, de la reforma de les maresmes i de la fixacio

de les dunes.
La metodologia de Marsh es pot resumir en els seglents punts (Marti i Aran, 1994;

Lowenthal, 1960; L owenthal, 1965):

» Compilacié bibliografica, gracies a coneixement de vint llenglies, usant de cada material
els aspectes practics i de valoracié rea dels impactes, assolint un elevat grau d' objectivitat
de fets concrets.

» Trebal de camp, jaque Marsh sabia interpretar la configuracio del terreny, trobar les arrels
del paisatge o del medi bidtic i fisic que observava.

» Andlis interdisciplinaria i holistica junt a reconeixement de la multidimensionalitat del
concepte de medi ambient. Per ell la Geografia era un métode de sintess més que una
disciplinaamb un objectiu Unic.

» Avauacio i definicié dels impactes ambientals a través de la dataci6 historica de I’ evolucié
de diversos bioindicadors, com la diversitat d’ espécies faunistiques o la pervivencia

d’ espais forestals.

Aixi, doncs, podem concloure que I'aportacié de Marsh va ser sobretot practica, ja que
creia que abans de redlitzar qualsevol actuacié shavien de sospesar €ls resultats i actuar
conseqlientment. En aquest sentit, creia, per exemple, que els beneficis del Cana de Suez

havien de pesar més que dls efectes ecol 0gics adversos.
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2.2 L’ enfocament culturalistai la fotografia aéria: Man’s role in changing the face
of the Earth.

El llibre és @ resultat d’un simposi internacional interdisciplinari * organitzat per la
Fundacié de Recerca Antropologica Wenner-Gren a Princeton (New Jersey), € juny de 1955.
Actuaren com a copresidents Carl O. Sauer, professor de Geografia de la Universitat de
California; Marston Bates, professor de Zoologia de la Universitat de Michigan i Lewis
Mumford, professor de Planificacié Urbana de la Universitat de Pennsylvania. El president fou
William L. Thomas Jr., cap del departament de Geografia a I’escola estatal de Hayward, a
California.

L’ obra analitzada es divideix en tres parts:

Retrospect, presidida per C.O. Sauer, proporciona un coneixement general del canvi en I’era
moderna, tracant la duracié i varietat de les transformacions humanes en la Terra, des de
I” s del foc fins ala urbanitzacié de la societat.

Process, presidida per M. Bates, analitza els métodes i les accions dels canvis humans en
relacio als paisatges, als sols, ales aigues, a climai ales comunitats biotiques.

Prospect, presidida per L. Mumford, tracta els efectes de les accions humanes sobre la

habitabilitat continuada de la Terrai sobre € curs de la seva propia evolucio.

Segons W. L. Thomas Jr., editor del volum, s estava a mitjans de 1950 en un periode
extraordinari de la historia de la humanitat, a causa de I'increment de la poblacid, de la
urbanitzacié, etc. i es plantgava S serien capagos €ls participants de comprendre
I"excepcionalitat del moment i & seu significat.

La historia del rol de I'ésser huma per canviar la superficie terrestre comenca amb la
invenci6 del foc i la domesticacio de les plantes i animals; segueix amb € comerg, les guerres,
les migracions i I’expansio del transport i dels assentaments i culmina amb el desenvolupament
de la mineria i de la manufactura moderna. Segons €ls autors, cada grup huma ha hagut
d organitzar la seva vida amb € seu medi ambient, amb les técniques disponibles i els valors
acceptats com a desitjables. La intensificacio, Us i cura dels recursos és, en darrer terme, un
problema de valors humans i de comportament; les dificultats han distingit un grup huma d’un
altre.

! Els setanta participants del simposi formaven part de vint-i-quatre disciplines diferents, des de I’ Antropologia a la
Zoologia, amb la seglent disposicio: un 40% eren del camp de les ciencies de la terra, un 28% de les ciéncies
biologiques, un 12% de les ciencies socials i de les humanitats i un 20% dels camps aplicats: administracio,
planificaci6 urbana, etc. (Thomas, 1971).
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Els efectes humans sobre la Terra son geograficament variats i la seva historia
acumulativa; molts canvis no han estat destructius, molts no han estat plangjats i altres no han
estat anticipats. Afirmen que I'ésser huma, e dominant ecologic del planeta, necessita els
erudits de totes les branques del saber per a entendre que ha passat | que li esta passant a la
Terra sotala seva empremta.

Per tant, doncs, els objectius del simposi varen ser:

» copsar la capacitat de |’ espécie humana d' alterar €l seu medi natural,
» laformaderedlitzar aquesta ateracioi
» les seves conseqliencies.

En I'apartat posterior a la introduccié titulat Our world from the air: conflict and
adaptation, E. A. Gutkind es plantgjava € paper de la fotografia aéria com a instrument basic
per estudiar els canvis en els usos del sol plasmats en e paisatge, segons les pautes socias i
culturals dels diversos grups humans. La visié sinoptica que oferia la fotografia aéria contenia
un doble repte: per una banda forcava a veure les transformacions humanes de la Terra com una
revolucio permanent i per |’ atra permetia experimentar la seva unitat dinamica com un tot. Els
resultats de cada interferéncia humana en la natura hauria de ser avaluada en relaci6 ala varietat
de les condicions mediambientals. L’ estudi comparatiu de les transformacions humanes, gracies
a la fotografia aéria, obria €l cami cap a una reavaluacié del que ha fet i del que pot fer la
humanitat ala Terra.

Segons Gutkind, s havien produit tres cadenes de transformacions, per donar satisfaccio
a les necessitats humanes basiques: refugi, menjar, treball i relacié social. El significat de cada
cadena havia de ser avaluada en relacié a aguestes quatre necessitats, que junt les tres
transformacions, formaven un tot insoluble i, com que la condici6 humana és a tot arreu
fonamentalment igual, produia en condicions similars, resultats similars, malgrat que per a un

ull no experimentat semblessin diferents. Aquestes son:

1. Lameés genera és e canvi d'interaccio de I’ éésser huma amb el medi, des del Jo-Tu a una
relacié Jo-Allo. El Jo-Tu seria una relacio intima i directa entre I'ésser huma i € medi i
entre éssers humans (visible através de la distribuci6 dels pobles tribals, etc.). Quan aquesta
relacio esdevé indirecta i estranya (Jo-All0) es desintegren els Iligams simbolics i es
produeix el caracter amorf de les ciutats modernes. Des de la revoluci6 cientifica la natura
ha estat despersonalitzada i €l coneixement de la relacid entre societat i natura ha estat
esborrada, apareixent I’home econdmic en I’ horitzd. Aquesta desintegracio creixent pot ser
vista en la pérdua d’ homogeneitat dels assentaments rurals i urbans i en |’explotacié dels

recursos naturals.
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2. Lasegona cadena de transformacions consisteix en quatre escenaris de |’ actitud canviant de
I’ ésser huma respecte al medi:
La por ales forces desconegudes de la natura aixi com al’hostilitat dels éssers humans
porten, sovint, a la col-lectivitzaci6 del treball junt a la formacié de grups integrats (per
exemple: els bantus, etc.).
Comporta una adaptacié més racional del medi vers les necessitats diferenciades; I’ ésser
huma accepta € canvi de la natura, persistint la relacié Jo-Tu (per exemple: els camps
d’ arr0s xinesos, etc.)
L'gjust cap el medi desenvolupa I’ explotacié. Els objectius son il-limitats i creixents en
diversitat, aixi com en desuni6. L'ésser huma expandeix € seu espai de vida
autoenganyant-se en e rol d'un reformador omnipotent del seu medi (per exemple a
través de les cases adossades, etc.). L’ explotaci6 dels recursos naturals, I'isolament rural
i I'expansié humana han produit una desunié de I’ estructura economica i social Unica
Aquest escenari és visible en tots els treballs a través de la fotografia aéria (per exemple:
mines de carbd, etc.).
Esta prenent forma, essent una época de responsabilitat i d’unificacié, on comenca a
tenir cura del seu rol real i de les limitacions que el moén I'imposa. La unitat en la
diversitat i la unificacié emergeixen com les tasques principals en € qual I’ ésser huma

ha d’ actuar com un coordinador (conservacio derols, etc.).

3. Ladarrera cadena de transformacions representa |’ experiéncia canviant de |’ espai en relacio
ala concepcio de I'Univers i de I’escala eixamplada de les activitats humanes. Tres fases
poden ser distingides:

L’ ésser huma és e centre de lavida terrestre i la Terra és € centre de I’ Univers, € qual
és concebut com a finit i format d’ esferes concéentriques (Aristotil). Totes les activitats
humans tenien com a objectiu I'estabilitat i eren limitades en forma i caracter (per
exemple: lagran muralla xinesa, etc.).

L’Univers heliocentric de Coopérnic, on e Sol era € centre, enlloc de la Terra. Els
imperis compactes del primer periode sdn reemplacats per possessions disperses, amb
fortificacions complicades (per exemple: la placa de Sant Pere, etc.).

La concepci6 renaixentista de que I’ Univers no té limits, ésinfinit.
Segons I’autor S estava, aleshores, en un periode formatiu de transformacié, ja que les

idees antigues de I'espai encara estaven arrelades i les noves concepcions encara no havien

trobat una expressio concreta.
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Finalment, doncs, cal destacar que en € resum final, Sauer esmenta la seva creenca que
els éssers humans pertanyen a la natura perd que hi ha un aspecte que els fa nics, que és la
cultura; com a ser cultural posseeix aspectes especials i un d'els és la il-lusié de tenir algun
control sobre el seu desti. Per tant, recomana prudencia i moderacié en les actuacions per oferir

una Terra en bon estat ales generacions futures (Sauri, 1993).

2.3 Les forces inductores i les noves tecnologies. The Earth as transformed by

human action

Es un llibre que recull les principals aportacions del simposi redlitzat ala Universitat de
Clark (Massachusetts) I’ octubre de 1987. Els editors varen ser: B.L. Turner Il i W.B. Meyer de
la Graduate School of Geography de la Universitat de Clark, W.C. Clark de la John F. Kennedy
School of Government de la Universitat de Harvard, RW. Kates dd Alan Shawn Feinstein
World Program de la Universitat de Brown, J.F. Richard del Department of History de la
Universitat de Duke i J.T. Matthews del World Resource Ingtitute. Els precursors de la recerca
eren Marsh, €l qual consideren un classic entre els treballs desafiadors de la inexhauribilitat de
la Terra, i el Simposi de Princeton, €l qua tenia I'inconvenient de la manca d un concepte
unificat de les relacions societat-natura, fruit de la recercai reflexions d erudits individuals. El
titol del smposi és una parafrasi de Marsh que engloba la idea de que la humanitat havia alterat

fonamentalment |a Biosfera.

L’ obra es composa d’ una introducci6 i de quatre seccions principals, cadascuna de les
quals comenca amb una introduccié de I'editor de la secci6. En e capitol introductori
S esmenten els antecessors intel lectuals i es tracen algunes de les perspectives basiques de les

relacions societat-natura dels darrers 300 anys. Les quatre seccions son:

Secci6 I: Canvis en la poblacié i en la societat. Anditza les cinc principals forces humanes de
canvi dels darrers 300 anys: poblacio, tecnologia, institucions, organitzacio/cultura, localitzacio

de la produccio i consum i urbanitzacio.

Secci6 Il: Transformacions del medi ambient global. Consisteix en un balang de les principals
transformacions de la Biosfera degudes a I’accié humana en els darrers 300 anys. El primer
capitol estableix € context per avaluar €ls canvis d’ origen natural a llarg termini; la resta de
capitols intenten tracar els canvis en €ls seglients components: terra (transformacié de la terra,

boscos i s0ls), aigua (Us i transformacio, fluxos i qualitat), oceans i atmosfera (constituents
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atmosférics, medi ambient mari i clima), biota (fauna terrestre i marina i flora) i quimiques i

radiaci6 (carboni, sulfur, fosforsi nitrogen i atres contaminants).

Secci6 |11: Estudis regionals de les transformacions. Aquesta seccié es composa de dotze casos
d’estudi que documenten les interaccions multivariables del canvi mediambiental dels darrers
300 anys per arees especifiques. Un d'ells té una perspectiva a llarg termini mentre que la resta
han estat agrupats segons criteris socioeconomics i mediambientals com son les fronteres

tropicals, les terres altes, les planes, € sud i € nord poblats.

Secci6 1V: Entendre les transformacions. Examina un rang de perspectives i teories que intenten

explicar les accions humanes respecte a la Biosfera.

Els objectius del ssimposi i del volum es poden resumir en tres.
» Documentar les principals transformacions en €l fluxos i paisatges de la Biosfera des del
segle XVII, aescalaglobal.
» Contrastar els models globals de canvi amb els experimentats a nivell regional.

» Explorar les principals forces humanes que han produit els canvis.

Aquests objectius s intenten aconseguir a través de les seglients questions: com hem
transformat la Terra?, com aquestes transformacions canvien la nostra relacio amb la natura?,
com aguestes transformacions afecten la vida humana?

La Biosfera, segons €els editors, és un complex sistema de formes de vida, habitats i
fluxos. Marsh i e simposi de Princeton abordaven aguells aspectes que estaven fixats a lloc o
podien ser examinats en € lloc. Aquests eren s paisatges de la Geografia classica, mentre que
a partir de 1955 incrementa |’ atenci6 als fluxos dels materials i de |’ energia que son en constant
moviment a través de la Biosfera.

El mateix que en e Simpos de Princeton, R.W. Kates, B.L. Turner 1l i W.C. Clark
plantegen I'excepcionalitat del moment: durant els darrers 300 anys (inici de la Revolucio
Industrial) els canvis mediambientals han estat, fonamentalment, produits per la humanitat a
través del rapid increment de la poblacié (5 mil milions d habitants I'any 1987) i del
desenvolupament de la societat industrial a través d’ energies no renovables. Segons €ls autors
els resultats no tenien precedents:

Pérdua neta de boscos equivalent a 8 milions de km? (més o menys I’extensié dels Estats
Units); més de tres quartes parts s han perdut des de 1680.
150 milions de tones per any de sulfur abocades a |’ Atmosfera.

El consum huma anual d’ aigua, & 1987, equivalia, més o menys, a 3600 kn’.
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Seguidament, exposen que transformar és efectuar un canvi fonamental en la natura; la
Biosfera ha estat transformada pel génere huma, intencionadament o no. La transformacio s ha
incrementat a través del temps, mentre que les escales han canviat, des de lalocal i regiond, ala
planetaria. Primariament actuava sobre els estats visibles terrestres, com la coberta forestal, perd
aleshores (1987) s estaven dterant els fluxos quimics i energétics que sustenten la vida. Des del
Simposi de Princeton no shavia fet cap esfor¢ per documentar i entendre la interaccio de
I"home i dels sistemes mediambientals allarg termini i des d’ una perspectiva global.

Aquest volum, doncs, aportava els primers resultats d’ aquest esfor¢ ja que aleshores era
possible:

El seguiment de les transformacions humanes a escala global.
Estimar les seves trajectories des dels segles passats amb algun grau de fiabilitat.

Entendre les interaccions d’ aguests processos a escala regional.

Aix0 erapossible gracies a's avencgos de la ciéncia, concretament:
Als nous camins per conceptualitzar la unitat de la Biosfera, com ho mostra |’ample Us del
terme mateix.
Als nous esforcos col -lectius per adquirir dades i analitzar la seva complexitat.
A la revaluacio dagunes de les avingudes que uneixen comportament social amb

transformacions mediambientals.

Seguidament plantegen la seglient pregunta: quina és o hauria de ser la relacio dels
humans amb la Terra?. Segons €lls, aquesta relacid ha estat debatuda en diferents paisos i en

diferents corrents intel -lectuals, dominant tres clares perspectives:

% Lasocietat en harmonia amb la natura: des de I’ arcadic, romantic i biocentric/ecocéntric
punt de vista dels segles XVIII, XIX i XX, respectivament. Almenys dues versions
existien: una prescriptiva, € géenere huma hauria d'actuar en harmonia amb la natura, i
una descriptiva, les activitats humanes estan necessariament en harmonia amb la natura.

Ambdos arguments, perd, poden sovint ser trobats dins la mateixa escola de pensament.
% Lahumanitat esta determinada per la natura: aquesta equival a determinisme geografic i

era usada per a justificar les aspiracions globals de les societats imperidistes. El tema

clau és € rol de la natura per modelar les caracteristiques socials.
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@

% La humanitat com a modificadora de la natura en diverses formes. els origens son €
llibre del Génesi i la doctrina cristiana, etc. En general, la perspectiva de modificacié
separa la societat de la natura més que les altres dues; els humans sdn vistos com €els que

tenen el poder i e algunes versions el deure o I’ obligacié de modelar la natura.

Aquestes perspectives, que es poden entrecreuar, han convergit, encara que
incompletament, en una etica: fer e minim mal a la Biosfera. Els origens i justificacions és
diversa, implicant un sentit diferent de desenvolupament sostenible, tant en quantitat com en
qualitat.

Segons Kates, Turner 11 i Clark, € desenvolupament de noves tecnologies d’ acumulacié
i dandis de dades ha permés la disponibilitat d'una quantitat i qualitat d'informacio
anteriorment inimaginable. La disponibilitat de variables mitiples d'interaccio del sistema
huma amb & medi, junt a la computeritzacié de les bases de dades, I’ emergéncia dels sistemes
d'informacié geografica i de les imatges satél lit ha permés fer un seguiment del medi global
sobre una base continua

Dins dels models de transformaci6 global diferencien:

Les magnituds. la magnitud total de I'impacte huma ha estat considerable; els efectes
terrestres son els més visibles (una superficie equivalent a Franca submergida per pantans,
per exemple), perd els canvis en €s fluxos biogeoquimics, que sostenen la Biosfera i que
poden no ser observats, poden ser dramatics per ala proteccié de I’ 0zé.

Trajectories: els estudis d aguest volum han permés les comparacions quantitatives de
I’'impacte de I’ activitat humana en relacié a deu indicadors de la Biosfera, en quartils i en
percentatges, que son: les arees desforestades, la diversitat de vertebrats terrestres, el
consum d'aigua, la poblacié, les emissions de carboni, de sulfur, de fosfor, de nitrogen de
plom i la produccio de tetraclorid de carboni. D’ agquests, el creixement de la poblacio, les
arees desforestades, el carboni i I'extincié dels vertebrats terrestres havien incrementat el

primer quartil de canvi en temps de Marsh.

El creixement de la poblaci6 actua com la forca inductora principa reduint,
substancialment, els boscos i vertebrats. Per contra, la meitat d’ aquests components han canviat
més des del periode del Simposi de Princeton que en tota la historia anterior. Aquestes dades
il-lustren la natura acumul ativa de la transformacié humana.

Anditzant els components anteriors, quatre trajectories extremes de canvi son possibles:

Esgotament de la biodiversitat de vertebrats.
Desenvolupament de la desforestaci global.

Emissions de gasos.

26



Capitol 2: Aportacions geografiques al'analisi dels canvis en els usos ddl sol

Desviaci6 dels fluxos d’ aigua.

Aquests models de canvi comporten amenys tres models de transformacio
mediambientals associats a les tres grans economies tecnopolitiques dels darrers 300 anys:
I’agraria, laindustria i laindustrial avangada.

Com sha esmentat anteriorment, sestudien dotze casos regionas a través dels
indicadors de densitat de poblacio, de salut i d urbanitzacié. La primera trajectoria es veu
representada per les regions densament poblades del mén desenvolupat, en una fase d'indistria
avancada, representades per la badia de Hudson, Suissa i Suécia. La darrera trgjectoria inclou
les regions tropicals de Maasia-Borneo i I’Amazonia, amb problemes de desforestacio i

destrucci6 ddl sol.

En relacié als processos socias de transformacié, els components primaris de les forces
inductores son la poblaci6, la capacitat tecnologica i I’ organitzacié sociocultural. Almenys des
de Mdthus (1798), la poblacié ha estat vista com un agent transformador a causa de la demanda
de menjar, combustible, roba i refugi; si incrementa, augmenta la demanda. La capacitat
tecnologica implica tant |’ elaboracié del coneixement técnic com les condicions socials per la
seva mobilitzaci6. L’ organitzacid sociocultural inclou les estructures politiques, economiques,

normesi valors socias, afectant sobretot |la demanda (figura 2.1).

Forces inductores: Forces mitigadores:

= Poblacio = Regulaci6 estatal
= Capacitat tecnologica = Ajust del mercat
= QOrganitzacio sociocultural = Regulacié socid

Comportament huma:

= Estructura economicai
sociopoalitica

Figura 2.1: Forces implicades en e canvi ambiental.
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Finalment, les caracteristiques de les diverses classes de transformacions son les

seguents:

Lamagnitud del canvi mediambiental induit per la societat a escala global ha estat i és molt
significativa.

La majoria d'impactes, a escaa global, han estat bastant recents, la mgor part de
components estudiats han adquirit el 50% del seu nivell de canvi després de la segona
meitat d’ aquest segle.

Els recents increments en els canvis del's fluxos biogeoquimics poden tenir impactes tant en
la composicié de I’ Atmosfera com en € seu clima.

Un descens en € percentatge d’ alguns components ha estat recentment observat mentre que
en d' altres encaraincrementen. El descens es deu a iniciatives per ala seva mitigacio.
Latransformacio terrestre varia segons les regions, magnituds, activitatsi densitats.

Els models de transformacié comporten percepcions i respostes variables, aquest fet junt a
les condicions socioeconomiques de cada regio dificulten € consens global.

La transformacié globa de I’ Atmosfera és deguda, en primer lloc, al creixement de la
poblacid, seguida per la capacitat tecnologica i per I'organitzacié sociocultural. Son
necessaris més estudis empirics per documentar I’ ordre especific d’ aquestes forces de canvi
dins de les regions especifiques i dels periodes historics.

Una teoria acceptada generalment de les relacions medi-societat no ha estat desenvolupada,

malgrat |’ existéncia de les primeres nocions emergents.

2.4 L estadi actual delarecerca: Land use and land cover change (LUCC)

Es tracta d'un projecte de recerca interdisciplinari conjunt, iniciat e 1993, entre

I"International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) i I’ International Human Dimensions

Programme (IHDP) amb quatre objectius generals, en la linia de I’ estudi anterior (Turner 1l et
al., 1995; Lambin et &., 1999):

YV V V V

Obtenir un millor coneixement de les forces inductores del LUCC global.
Investigar i documentar les dinamiques geografiques i temporals del LUCC.
Definir elsIligams entre sostenibilitat i diversos usos del sol.

Entendre lainterrelacio entre el LUCC, els cicles biogeoquimicsi € clima.
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La recerca conté tres grans linies d’ analisi: la primera (focus 1) és la dinamica dels usos
del sol através de I'andlisi comparativa de diversos casos d'estudi. La segona (focus 2) és la
dinamica de les cobertes del s0l a través d observacions empiriques (treball de camp i
teledeteccio) i de models de diagnosi. Finalment, la tercera (focus 3) és la integracié entre els
modelsregionalsi els globals.

Per al desenvolupament de I'estructura de la recerca s han establert dues activitats
integradores:

1. Dadesi classificacio: I’ objectiu és identificar i desenvolupar les principals bases de dades,
integrant els mapes dels usos del sol, obtinguts amb fotografia aéria i imatges satél lit.
Tambeé dissenyar una estructura de classificacié que s adigui a les diverses necessitats de
cadascun dels tres ambits de recerca. La classificacio sha de caracteritzar per la
comprensio, que complementi altres classificacions (dels sdls, etc.), que sigui allarg termini
i quetingui una unitat geografica explicita.

Es diferencien dos tipus de dades (Baulies i Szejwach, 1997): les que descriuen els
components del sistema LUCC, les dades basiques generals, que es subdividirien en
mediambientals (clima, relleu, sols, etc.), economiques (preus del sol, etc.) i socias
(poblacié, etc.). Les segones serien les que ens informarien dels mecanismes d’accié de les
principals forces inductores del canvi, que inclourien e creixement de la poblacié, e

turisme, les mesures politiques, etc.

2. Dinamica escaar: les diferents escales en que es donen els processos del LUCC i les
diferents escales en que s analitzen plantegen grans obstacles per a desenvolupament d’ una
comprensio exhaustiva. Aquesta activitat pretén, doncs, identificar les regles principals que
haurien de guiar els esforgos, millorant aixi laintegracié dels tres ambits esmentats, a través
del disseny tipologic jerarquic de les forces inductores dels canvis, d’acord amb les escales

ales quals operen.

Els principals components del LUCC son, en primer lloc, les cobertes del sol (land
cover en anglés), o sigui, I’estat biofisic de la superficie terrestre i del subsol immediat: boscos,
prats i pastures, conreus, aiguamolls i construccions no biotiques (figura 2.2). Els canvis en la
coberta del sol inclouen els canvis en la diversitat bidtica, la productivitat primaria potencial i
actual, etc. La coberta del sl i els seus canvis son les fonts i els receptors de la major part de
fluxos energétics i materials que sostenen la Biosfera i 1a Geosfera, incloent les emissions de
gasosi € cicle hidrologic.

Com que la coberta del sol esta modificada, principalment, per I'Gs huma, és essencial

per entendre els canvis en les cobertes, entendre els canvis en els usos del sol. L’Us del sol (land
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use en anglés) inclou tant la forma en la qual els atributs biofisics del sol son manipulats com la
finalitat per laqual el sol és emprat: per exemple, I’ explotacio forestal, les reserves naturals, etc.

Finament, la manipulacioé biofisica, contrariament, fa referencia a cami especific a
través del qual els usos humans tracten la vegetacio, € sol i I'aigua: per exemple, I'Us de
fertilitzants, de pesticides, etc. En definitiva, seria el sistema administratiu i tecnologic.

L’Us del sol afecta a la coberta de diverses formes, producte dels comportaments dels
grups o individus dins els assentaments mediambientals i socioeconomics especifics. Aquests
assentaments i comportaments son extremadament complexos, perd poden ser agrupats en

models tipics o comuns.

Bosc Pastures Conreus Aiguamolls Construccié
no hicdtica
Cobertes del sol
Explotacio Cases Agricultura Reserves Ciutats
forestal pairals Naturals
Usos del sol
Esclarissades Plantacions Terraplens Biodiversitat Drenatges Manipulacié
i fertilitzants aquifers Biofisica

Figura 2.2: Els tres components principals del LUCC. (Turner 11, 1995)

El LUCC i e canvi ambiental global formen un sistema interactiu i complex Iligant
I’accié humana a canvi de cobertesi usos, a's feedbacks mediambientals i al's seus impactesi a
les respostes humanes. Aquests Illigams passen a diferents escales temporals i espacials. Per
exemple la perdua de nutrients del sl i els canvis en la vegetacié comporten a mig termini
impactes en la fragmentacio del paisatge i en la productivitat del sol i possibles impactes allarg
termini en el canvi climatic.

El procés de canvi és e seglent: les forces inductores humanes (poblacié o

desenvolupament), mitjangant les condicions socioecondmiques imperants (economia de

30



Capitol 2: Aportacions geografiques al'analisi dels canvis en els usos ddl sol

mercat, etc.) i influenciades per les condicions mediambientals existents, modifiquen un Gs del
s0l (per exemple de ramaderia a explotacio forestal) d’una coberta del sol existent (bosc) a
través de la manipulacio de les condicions biofisiques del sol (tales).

Des del segle XVIII fins la meitat dels vuitanta els canvis més importants, a escala
mundial, han estat I'increment dels conreus en detriment dels boscos, de les pastures i dels
aiguamolls, la intensificacié de I'agricultura, ala on ja n'hi havia, i I'increment dels conreus
irrigats. Aixi, doncs, els canvis en les cobertes i en els usos sén ambientalment significatius; un
exemple seria la pérdua de biodiversitat, tant en € nombre d’ espécies com de varietats.

El focus 1 és una aproximacio a I’analis comparativa de les dinamiques dels usos del
S0l de diversos casos d'estudi amb I’ objectiu de millorar € coneixement de la variacié de les
dinamiques natura-societat en la gestio del sol i de facilitar una planificacio a escala regiond i
global.

L’ objectiu és identificar i analitzar una série de situacions regionals que constitueixen
els factors claus de la dinamica del LUCC, a escala mundial, per tal d’aconseguir una millor
precisio espacial i tempora dels esforcos globals de modelitzacid, aixi com a escala local,
juntament amb el focus 2, aescalaregional, que és vital per alarecerca sobre I’'impacte climatic
i la sostenibilitat.

L es preguntes formul ades en aquest apartat son:

% Quines son les principals forces inductores que influeixen als planificadors del sl per
mantenir o canviar un Us através del temps?

% Quins sdn els mecanismes i €ls processos pels quals els planificadors del sol desenvolupen
un sistema d’ Us definit en termes de sequiencia operativa?, quins son el's seus objectius?

% Quins s0l els efectes sobre la coberta del sol de I'aplicacio de I'Gs d llarg del temps?, com

aquestes consequiencies interrelacionen amb els usosi les seves forces inductores?

Les activitats especifiques d' aquest apartat realitzades per ecolegs humans, demografs o

historiadors serien:

» ldentificacid, descripcié i modelitzacio del rol de les forces inductores del manteniment del
canvi en els usos del sol. Inclou indicadors del tipus: densitat de terra agricola per kn, etc.
» Relacionar les decisions locals a's processos regionals i globals (del procés al mode!).

> Establir escenaris en relacio ala sostenibilitat i alavulnerabilitat.

Segons els promotors de la recerca el coneixement de les dinamiques de les cobertes del

s0l, focus 2 (desforestacio, urbanitzacio, etc.), és, actuament, inadequat per dos motius:
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Ens mangquen mesures acurades de la seva proporcié, extensio geograficai model espacial.
Tenim una pobre capacitat per modelar €l canvi des d’ observacions empiriques.

Dins aquest apartat es desenvolupa una aproximacié interdisciplinaria (entre
especidlistes en teledeteccié i SIG) per anditzar e canvi de les cobertes connectant
observacions empiriques i models de diagnosi. Les observacions directes es poden obtenir a
través de la teledeteccio ja que és una eina per, objectivament, mesurar a escales temporals i

espacias diferents, mentre que lainformaci6 addicional pot ser obtinguda dels censos.

L es qiestions formulades en aquest segon focus son:

» Quins son el's models espacials de canvi de les cobertes del sol i com progressaran?
» Onésd canvi actua i on succeiraen d futur?
» Quins atributs ambientals i culturals contribueixen principalment a una explicacio del canvi

de les cobertes del sol?

El procés de la recerca sinicia amb mesures directes dels models espacials i
caracteristiques temporals del canvi de la coberta, per grans regions. A un segon nivell, I'andlisi
d observacions dels llocs especifics es poden reditzar emprant dades de satéllits d'ata
resolucio i multitemporals, per obtenir les dinamiques a escala local dels canvis. Les andlisis
regionals donen informacié sobre trets generals del canvi mentre que s estudis de Ilocs donen
senyals de les dinamiques temporals i espacials de les sequiéncies de transicio de la coberta.

Els objectius d’ aquest tercer focus son:

» Els canvis de les cobertes a través de les observacions directes i de les dades dels models
continentalsi regionals.

» Establir una base per anditzar les dinamiques espacias, variants en € temps, de les
transicions de les cobertes.

» Desenvolupar una xarxa rica en dades per a models de diagnosi de situacions actuals i

prediccions a curt termini, a través de models basats en observacions directes.

En relacid a les activitats, les observacions amb imatges de satél-lit amb una resolucio
temporal alta i amb dades de resolucio espacial baixa (ex. AVHRR 1 km) ens poden donar
informacié sobre els tipus de cobertes i informacié limitada sobre e canvi (ex. biomassa
cremada).L es observacions regionals emprant imatges satél -lit amb una resolucié espacia ata i
tempora baixa proveeixen dades sobre €l canvi de coberta, la seva geometria espacia i la

sequiencia temporal del canvi.
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Aixi, doncs, ca determinar €l's canvis en les cobertes, sobretot en les regions tropicals ja
gue son les regions més critiques, o sigui, les més sensibles d canvi (per exemple a la
desforestaci), a través de la redlitzacié de mapes. Aleshores, gracies als sistemes d'informacio
geografica es podran analitzar les relacions espacids a través de factors economics,
demografics, sociasi fisics d’ aquelles regions que s han d’ estudiar amb més detall.

Finalment, cal desenvolupar models empirics de diagnosi. Es important la uni6 entre les
observacions directes, els estudis de casos i €s modes per identificar les caracteristiques
dominants del canvi. Concretament es plantegen els models de cadena de Markov (mitjancant la
funcid de probabilitat de transicié d’'una coberta a una altra a través de la teledeteccid) i dels
logistics funcionass, que es plantgjarien quan?; els models de regressio, que es plantgjarien per
qué?; i els modds estadistics espacials, que analitzaren la conversié de la coberta en relacio a
dades referides geograficament sobre variables del paisatge cultural i natural, per saber on?

Per a la integracié dels models globals i dels regionas (focus 3), els objectius son
desenvolupar una xarxa integrada de la dinamica dels models globals i regionals geograficament
explicits capagos de simular les principals forces inductores biofisiques i sdcioeconomiques del
canvi en les cobertes i usos. També modelitzar projeccions robustes del canvi i dels parametres
biofisics associats, incloent els atributs de la vegetacié i de la degradacié i acumulacié dels
recursos per periodes de 50 a 100 anys i de resolucié espacia de 10 km x 10 km a 50 km x 50
km. I, finalment, millorar el coneixement de les dinamiques a escala global, regional i local i
les consequiéncies de les relacions entre les principals forces inductores del canvi, junt a la
sensibilitat del LUCC ales variables exdgenes (canvis tecnol ogics, etc.)

Les activitats d’ aquest darrer apartat son estendre models globals i regionals, crear una
estructura nova per modelitzar el canvi, introduir I'aigua en les projeccions del canvi, validacio

del model i deI’andlisi de sensibilitat i especificacio de I’ escenari i simulacio.

2.5 Conclusions

A través de les diferents aportacions analitzades en aquest capitol hem pogut copsar
I’evolucié de la recerca geografica internacional relacionada amb I’ ateracié humana de la Terra
via canvis usos del sol; des de I'aportacié de I’ erudit amb formacié universal fins a projecte
interdisciplinari LUCC.

De totes elles extraiem la idea de que un canvi d'Us és una transformacié que té
implicacions espacials i mediambientals; té unes causes i uns efectes. El gedgraf, com a part de

la comunitat cientifica, ha de tenir la capacitat d’'analitzar les transformacions terrestres, les
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forces socioeconomiques que les indueixen i les conseqiiencies que en resulten, amb les eines
propies de la disciplina.

Marsh crela que I’ ésser huma era una forga dinamica, sovint irracional, en el tracte amb
e medi ambient; aquesta irracionalitat podia crear un perill a destruir la base de la seva
subsisténcia. Creia que era un agent lliure que treballava independentment de la natura i per tant
no era la Terra qui feia I’home sind I'home qui feia la Terra, desacreditant el dominant
determinisme geografic de finals de segle XIX , que observava |"home com un ser passiu. Es
preocupa de lainfluéncia de la societat sobre la natura en termes practics i no en un sentit teoric
0 abstracte, basant-se en € treball de camp; en definitiva € seu treball canvia la noci6é de la
inexhauribilitat de la Terra, enquadrant dues de les grans filosofies mediambientals de la seva
época la nocié romantica d’'una natura en harmonia i la nocio victoriana de la societat per
damunt de la natura, ja que creia, fermament, que la humanitat podia transformar i dominar la
Terra.

El Smposi de Princeton aporta I’ enfocament culturalista de les relacions societat-medi a
través del paisatge, com a reflex de les caracteristiques materials i espirituals propies d una
cultura. Malgrat la manca d'un concepte unificat d aguestes relacions, aporta la idea de la
historia acumulativa dels processos de canvi i que, des de la revolucié cientifica, la natura ha
estat despersonalitzada, perdent-se I'homogeneitat (o la unitat entre la societat i els fenomens
naturals) dels assentaments rurals i urbans, proposava, doncs, que I’ ésser huma havia d’ actuar
com a coordinador a través de la conservacid. Tot plegat podia ser analitzat mitjancant la
fotografia aéria, emprada com a instrument per a una visié sinoptica de les relacions societat-
medi.

El Smpos de Clark planteja quatre idees fonamentals. la primera era que €ls canvis
d'usos del sol comporten transformacions en el paisatge (que eren les tractades per Marsh i pel
Simposi de Princeton) i en els fluxos biogeoquimics. La segona era que la disponibilitat de
noves tecnologies d'acumulacio i d’analis de dades (bases de dades, SIGs, teledetecci6, etc.)
permetien fer un millor seguiment d’ aquests canvis. Latercera era que les forces inductores dels
canvis d'usos eren la poblacid, la capacitat tecnologica i |I'organitzacié sociocultural i,
finalment, la modelitzacié através de |’ estudi de diversos casos regionals.

El programa de recerca LUCC representa la consolidacio de les aportacions del Simposi

de Clark através dels seglients aspectes:

Un progrés metodologic en e disseny i implementacio dels estudis de casos, dels protocols,
dels mitjans per interpolar i extrapolar, a través de les escales temporals i espacials, i de

I’estructurai funcionament dels models LUCC integrats.
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En cooperacié amb altres projectes i programes (vegeu Geist, 2001), millora del disseny del
format i del desenvolupament de les dades LUCC, identificant els requeriments i les seves

mancances.

Integracio de disciplinesi cientifics de les ciencies socials i naturals.

Obtencié d'inventaris i de projeccions derivats, empirica, geografica i analiticament, dels
canvis LUCC especifics, a través d’ escales temporals especifiques. En agquest sentit, €
projecte planteja I’ Gs de la teledeteccié com a instrument per a I’ estudi de casos a escala
regional, amb sensors de baixa resolucié espacia que donen informacié de trets generals, i a
escala local, amb sensors d'ata resolucié espacia, que donen informacié de la dinamica

temporal i espacial especifica dels canvis.

En definitiva, s'ha pogut copsar I’ evolucié metodologicai tematica, des del segle passat
fins avui, de les transformacions del medi ambient, tant en relacié a paisatge com als fluxos
biogeoquimics, fruit dels canvis d’ usos del sol induits per I'accié humana. Sha pogut observar,
també, |’ evoluci6 instrumental, des del treball de camp, passant per I’ Gs de la fotografia aéria
fins as sistemes d'informacié geografica i la teledeteccio, aixi com I'andlisi quantitativa i

qualitativa de les bases de dades, a través de multiples variables biofisiquesi socioeconomiques.
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