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Proleg

Jaume Terradas i Serra

Catedratic emerit d’Ecologia de la Universitat Autbnoma de Barcelona
i director de I'’Aula d’Ecologia

Presentem el nove volum de resums de les conferéncies que es fan a
I’Aula d’Ecologia, que organitza I’Ajuntament de Barcelona, conjunta-
ment amb la Universitat Autbnoma de Barcelona, i amb la cooperacié
del Centre de Recerca Ecologica i d’Aplicacions Forestals (CREAF).

Correspon a I'edicié de 2006 de I'Aula, que va tenir lloc a la Casa Elizalde
de Barcelona. Els resums han estat elaborats per la Dra. Anna Avila,
investigadora del CREAE i revisats pels mateixos ponents. En aquesta oca-
sid, no ha estat possible incloure-hi una de les confereéncies per dificul-
tats insuperables.

Les conferéncies no tenen un tema unitari, com ja és habitual, perd
toquen molts dels problemes ambientals més coents: des del canvi clima-
tic fins als riscos d’epideémies, tsunamis i terratremols, dins la tenden-
cia escollida per I’Aula de no amagar el cap sota I'ala en el plantejament
de les giiestions que poden preocupar més 'opinié publica. Era del tot
ineludible que es presentessin a I’Aula les conclusions de I'Informe sobre
el Canvi Climatic a Catalunya, promogut per la Generalitat i que el
mateix director del treball, el fisic Dr. Josep Enric Llebot, catedratic de
la Universitat Autbnoma de Barcelona, va comentar als assistents a ’Aula
fent-ne un acurat i brillant resum. Sobre el canvi climatic, destaquem
també I'aportacié del Dr. Antoni Rossell, professor ICREA de I'Institut
de Ciencies Ambientals de la UAB, que en va examinar una de les con-
seqiiencies més potencialment importants i que atrauen més recerca en
aquests moments, les que es refereixen a canvis en la circulacié oceani-
ca i especialment la possibilitat que es produeixin processos sobtats; per
esbrinar-ho, el Dr. Rossell va exposar resultats de recerca sobre les recons-
truccions que s’ han fet de situacions de canvis sobtats en el passat.

Entre els riscos globals, un de molt notable, i en part lligat als canvis
climatics, és el de les epidemies. El Dr. Enric Mateu, de la Facultat de
Veterinaria de la UAB, se€’'n va ocupar donant-ne una visié historica més
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que no pas prospectiva, ja que el tema de les epidemies que poden esten-
dre’s com a resultat del canvi climatic va ser tractat en una Aula ante-
rior relativament recent. També correspon a l'apartat de riscos la
conferéncia del Dr. Pere Santanach, de la Universitat de Barcelona, sobre
terratrémols i tsunamis, que va aportar una solida informacié sobre les
causes i possibilitats de prediccié d’aquests fendmens, amb nombrosos
exemples al mén i a Catalunya. Un altre problema ambiental que cal
considerar com un risc que també es va tractar a ’Aula 2006 és el de la
contaminacié de l'aire a les ciutats. El Dr. Xavier Querol, investigador del
CSIC a I'Institut de Ciencies de la Terra «Jaume Almera», va analitzar
sobretot els efectes del transit, i en particular la qiiestié de les particu-
les (efectes, tipologia, mesures que sempren en la quantificacié, etc.).
El Dr. Javier Romero, professor d’Ecologia de la Universitat de Barcelona,
va fer una llicé de sintesi sobre la mar Mediterrania en la qual, a més de
descriure alguns mecanismes basics en el funcionament del sistema mari,
en aquest cas va tocar temes ambientals tan importants com 'eutrofit-
zacié 1 les invasions bioldgiques, amb exemples molt concrets.

La resta de confereéncies van tenir altres objectius, més orientats cap
a estrategies i qiiestions de caracter social. Lenginyer Jordi Julia, d’Ifercat,
va dissertar sobre el futur del ferrocarril a Catalunya, i va exposar d’'una
manera alhora critica i engrescadora les expectatives i programacions
previstes per les administracions per als proxims decennis a casa nostra,
amb referéncies constants a la situaci en altres paisos i mostrant-nos
en mapes les idees principals de transformacié de la xarxa ferroviaria
catalana. ]ordl Pietx 1]ord1 Sargatal dues persones que han tlngut un
gran protagonisme en les iniciatives més importants sobre conservacié de
la natura a Catalunya, van abordar les possibles aportacions de la socie-
tat civil en aquest camp, especialment a partir de les experiencies de la
Xarxa de Custddia del Territori i de la Fundacié Territori i Paisatge i del
coneixement del que s’ha fet arreu en la mateixa direccid. La seva inter-
vencid va palesar 'enorme canvi que ja suposen aquestes iniciatives en les
possibilitats i en la realitat de la conservaci6 a Catalunya. El darrer resum
que presentem és el de la conferéncia del Dr. Xavier Aquilué, director
del Museu d’Arqueologia de Catalunya-Empdiries, qui va donar una
visié historica de les migracions humanes, especialment a la conca medi-
terrania 1 territoris veins en temps de Grecia i Roma, per extreure’n algu—
nes idees valides a 'hora de reflexionar sobre els fendmens migratoris
actuals.

Com a director de I’Aula, agraeixo un any més, i ja en sén onze, que
s’hagi mantingut la voluntat de '’Ajuntament de Barcelona, representa-
da per la tinent d’alcalde Imma Mayol i per la geréncia del Sector de
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Serveis Urbans i Medi Ambient, aixi com també la de la Universitat
Autonoma de Barcelona, de continuar organitzant aquests cicles. Aix{
mateix, agraelxo al public que hagi continuat fent-los possible amb la
seva assisténcia i participacié activa en els debats. Altres agraiments sén
per al CREAE per al Servei de Publicacions de la Universitat Autbnoma
i per a Marta Barceld i Javier Jer6nimo (secretariats del CREAF i de la
Unitat d’Ecologia de la UAB, respectivament). Absolutament essencial
ha estat la tasca de coordinacid, des de lAJuntament de Txema Castiella
i Margarita Parés, i, pel que fa a les sessions, d’Anna Avila, que també
sha ocupat de la redaccié i 'edicié dels resums. Finalment, no cal dir
que res no hauria estat possﬂ)le sense la participaci6, brillant, dels ponents
i la presencia i participacié del public.

Febrer de 2007
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Fruit delajaantigacol-laboracié —iniciada el 1980-en e camp del’ ecologia
urbana entre I’ Ajuntament de Barcelona i la Universitat Autonoma de
Barcelona, el 1996 va néixer I’ Aula Permanent d’ Ecologia de la Ciutat.
L' Aulad Ecologiaté els seus origens en el proposit de consolidar un nucli
de debat sobrelaquiestio ambiental. Desdelasevacreacio, I' Aulad’ Ecologia
ha organitzat un cicle de conferéncies anualsi, des del cicle de 1997, els
resums han estat publicats en volums d’ aguesta mateixa série.

El present jaés el nove d aquests volums. S'hi inclouen elsresums del cicle
de I’any 2006, amb I’excepci6 del corresponent a la conferéncia del
Dr. Jestis Mosterin, que no s ha pogut fer. Entre els temes tractats, n’hi ha
que fan referéncia al canvi climatic, com la conferéncia de Josep Enric
Llebot, que resumeix les conclusions de I'informe sobre el canvi climatic
aCatalunya, i lad’ Antoni Rossell, sobre els efectes del canvi en lacirculacio
oceanica. Lad'Enric Mateu, sobre la historia de les epidémies, la de Pere
Santanach, sobre terratremols i tsunamis, i la de Xavier Querol, sobre la
contaminacié de |'aire a les ciutats, sobretot a causa del transit, toquen
questions especialment rellevants en el context del canvi global. Javier
Romero faunaandlisi del funcionament i dels principals riscos ambientals
del mar Mediterrani.

Altres conferéncies tenen un contingut més directament social. Jordi Julia
s ocupade futur del transport ferroviari, amb especia referenciaa Catalunya.
Jordi Pietx i Jordi Sargatal presenten les bones noticies de la creixent
implicaci6 de la societat civil catalana en iniciatives de conservacié de la
natura. Finalment, Xavier Aquilué fa un repas historic de les migracions
humanesi mirade treure n llicons per alasituacio actual.

Com sol ser el casal’ Aula Permanent d' Ecologia, I espectre tematic és,
doncs, molt ampli, perd hi trobem aportacions tedriques i alhora exemples
concrets, eines metodol 0giques, resultats de recercade primeramai propostes
de futur. La qualitat de les conferéncies ha estat elevada, ja que tots els
ponents han estat curosament seleccionats per la seva experiéncia directa
sobre el tema. Les sessions, un any més, es van veure molt enriquides pels
debats, generalment viusi oportuns, amb els assistents.

ISBN 978-84-490-2485-6

9 |788449 024856
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Linforme del canvi climatic a Catalunya

Josep Enric Llebot

Departament de Fisica de la UAB
Consell Assessor per al Desenvolupament Sostenible de la Generalitat de Catalunya

En presentar I'informe del canvi climatic a Catalunya, voldria ressaltar
que no parlo d’'un treball meu, siné del d’un grup d’experts de quaranta-
cinc persones que han aportat la seva experiéncia des de cadascun dels
ambits que desenvolupa l'informe. Intentaré posar en context 'entorn on
sha gestat I'informe i faré un resum de les principals conclusions.

Cronologia

Fem primer uns apunts cronologics per situar 'estudi i tot el debat que
existeix entorn del canvi climatic.

Lany 1988, les Nacions Unides i I'Organitzacié Meteorologica
Mundial van crear un grup intergovernamental per estudiar els proble-
mes del canvi climatic. Per assolir una opinié consensuada i experta
sobre aquests temes, es va crear el Grup Internacional d’Experts sobre
el Canvi Climatic (IPCC). Aquest grup encara actua avui dia.

Lany 1992, va tenir lloc la Cimera de la Terra a Rio de Janeiro. Una
de les fites d’aquesta cimera va ser la signatura del Conveni Marc de les
Nacions Unides sobre el Canvi Climatic. Es tracta de I'eina juridica de
rang més alt que en aquests moments tenim per gestionar els proble-
mes del canvi climatic. Aquest conveni va entrar en vigor el 21 de marg
de 1994, ratificat per la major part dels estats de les Nacions Unides,
entre ells, els EUA. Aquests convenis marc sén unes declaracions de
bones intencions més o menys ambigiies perd que es doten d’unes eines
de concrecid. Una n’és la Conferencia de les Parts, que s'abreuja com a
COP (Conference of Parts). Aquestes conferéncies intenten anar con-
cretant el que estableix el conveni de canvi climatic.

La primera conferencia (COP 1) va comengar 'any 1995 i, el novem-
bre de 2006, es va reunir 'tltima a Nairobi (COP 12). La tercera d’a-
questes conferéncies va tenir lloc a Kyoto I'any 1997, on es va concretar
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el prou conegut protocol de Kyoto, que estableix unes mesures de limi-
tacié d’emissions de sis gasos amb efecte d’hivernacle en un grup de pai-
sos. Lany 2001, es va publicar el darrer informe global de 'IPCC
(IPCC-TAR, de Third Assessment Report), que posava al dia la infor-
macié que es tenia sobre la ciencia, els impactes del canvi climatic, les
eines de deteccid i les possibles politiques que es poden dur a terme.
Esta previst que el quart informe es publicara 'any 2007. Loctubre de
'any 2003, la Unié Europea va publicar la directiva de comer¢ d’emis-
sions que regula les quotes d’emissié dels diferents paisos en funcié dels
compromisos adoptats en el protocol de Kyoto. En aquell moment, es
va acordar que 'Estat espanyol podia augmentar les seves emissions un
15 % per sobre de les seves emissions el 1990. A altres paisos els van
adjudicar disminucions. La Uni6 Europea, en elaborar aquesta directi-
va de 2003, també establia unes eines (el comerg d’emissions) per tal de
facilitar aquestes reduccions. El 16 de febrer de 2005, després de la rati-
ficacié de Russia, el protocol de Kyoto va entrar en vigor i, per tant, ara
és una eina juridica que reglamenta les emissions d’'un determinat nom-
bre de paisos.

Un dels punts més importants del Conveni Marc de les Nacions
Unides sobre el Canvi Climatic, l'article 2, estableix que els estats pro-
curaran «’estabilitzaci6 de les concentracions de gasos causants de I'e-
fecte d’hivernacle a 'atmosfera a un nivell que impedeixi interferencies
perilloses en el sistema climatic». Aixd sembla molt correcte, perd no
queda clar quines i com sén les interferéncies perilloses, i quin grau de
contaminants és el que produeix les interferencies. No se sap on sha de
posar el llindar.

Darrerament, davant la impossibilitat que els experts donin una xifra,
la Unié Europea ha adoptat un valor determinat per decisié politica, no
pas tecnica. S’ha decidit que es consideren interferencies perilloses totes
aquelles emissions que condueixin al fet que la temperatura a 'atmosfera
augmenti per sobre de 2 °C respecte dels nivells a I'¢poca preindustrial.
Ara estarfem, de mltjana en un augment entre 0,6 1 0,8 °C.

En el mateix conveni marc s'expliciten els compromlsos dels estats
basats en el concepte de responsabilitats comunes perd diferenciades.
En resum, es tracta que tots els paisos del mén tenen responsabilitat
sobre 'atmosfera i, per tant, totes les seves accions contribueixen en
certa manera a una determinada composici6 atmosferica, perd no a tots
s¢ls adjudica la mateixa responsabilitat. En el protocol de Kyoto es dife-
rencien trenta-tres estats enfront d’un centenar dels altres. Als primers se’ls
demana globalment una reduccié del 5 %, mentre que als altres no se’ls
exigeix res.
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Un altre aspecte important del conveni marc és que fixa 'elaboracié
i presentacié d’inventaris nacionals. De sempre, les emissions de CO,
shan basat en calculs, no en mesures. Abans del protocol de Kyoto, cada
estat ho calculava segons li convenia. Amb el protocol de Kyoto (i amb
lassessorament de 'IPCC), sha establert un sistema de protocols d’ela-
boracié dels inventaris nacionals. Aixi doncs, les formes de mesura sén
les mateixes i els inventaris sén comparables entre paisos.

El conveni marc, a més, incita a formular programes nacionals i regio-
nals per contrarestar el canvi climatic i estrategies per adaptar-se als seus
efectes. En aquest entorn s'insereix el present informe sobre el canvi
climatic a Catalunya. La idea és, tot i reconeixer-ne el caracter de pro-
blema global, formular-se preguntes com ara quins impactes hi ha a
Catalunya?; ja s’ha detectat un canvi del clima a Catalunya?; en quines
condicions es manifesta?; cap on anira?; quines sén les zones, les activi-
tats o els sectors de més risc davant d’un possible canvi ambiental?

Del que es tracta és de respondre a aquestes preguntes i alhora detec-
tar quins s6n els ambits d’activitat on tenim un desconeixement complet.
Es un estudi promogut i coordinat pel Consell Assessor per al Desenvo-
lupament Sostenible de Catalunya de la Generalitat de Catalunya
(CADS), amb la col-laboracié del Servei Meteorologic de Catalunya i
de I'Institut d’Estudis Catalans. El resultat ha estat una publicacié de
825 pagines, estructurada en 21 capitols i elaborada per 45 autors. La
publicacié ha estat patrocinada per Caixa Girona, Caixa Sabadell, Caixa
Tarragona i la Seccié de Ciencies de I'Institut d’Estudis Catalans. També
s’ha elaborat un document de resum executiu amb 126 conclusions edi-
tat pel CADS en catala, castella i angles. A continuacié faré un resum
de I'informe.

Lobjectiu de I'estudi és detectar i fer disminuir els comportaments
de risc, esbrinar-ne les conseqii¢ncies a escala regional al nostre pais,
identificar els sectors econdmics i socials més vulnerables i elaborar un
pla d’accié (politic i administratiu). Lestudi esta dividit en tres parts,
que inclouen la ciencia, els impactes i I'organitzacié administrativa.

La ciéncia del canvi climatic

Aquest apartat té sis capitols: 1. El sistema climatic. 2. Una perspectiva
historica del canvi climatic. 3. Els factors geografics, la regionalitzacié
climatica i les tendencies de les series climatiques a Catalunya. 4. El
forcament antropogenic i els canvis del clima. 5. Lestimacié de les emis-
sions de gasos amb efecte d’hivernacle produides a Catalunya durant el
periode 1990-2001. 6. Projeccions futures sobre el clima a Catalunya.
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Tots els escenaris que inclou I'estudi catala preveuen un creixement
del CO, durant el segle xx1, una previsié comuna a tot el mén i exem-
plificada per la tendéncia mesurada a observatori de Mauna Loa (Hawaii).
El comportament general de la temperatura a Catalunya és molt similar
al planetari, tal com ho han reconstruit investigadors de la Universitat
Rovira i Virgili a partir de dades dels observatoris de Catalunya. Hi ha
un augment de la temperatura a partir dels anys vuitanta, similar al de
la mitjana mundial. Per la pluviometria, el nostre pais presenta caracte-
ristiques singulars. A Europa es preveu, i existeixen mesures que ho demos-
tren, un augment de les precipitacions. A Catalunya, no obstant aixo,
no es veu cap tendéncia clara. Tampoc no s’ha trobat un canvi en el nom-
bre, la freqiiencia, la intensitat o la persistencia dels episodis meteorolo-
gics extrems. Mentre que els models preveuen que si que n’hi haurd, a la
practica els registres no els han mostrat.

Que diuen els models? Les conclusions de 'TPCC, ara com ara, sén que
les prediccions del canvi climatic a escala regional encara sén molt incer-
tes. Les cel-les dels models sén massa grans per poder predir els esdeve-
niments a escala petita. Per superar aquest entrebanc, cal regionalitzar els
models. El nostre grup de recerca treballa per trobar estrategies per poder
predir a escales petites, per exemple, per distingir diferents localitats dins
de Catalunya. Fins ara, en els models de GCM, Catalunya només es
representa per 2 punts. Sense entrar en gaires detalls, podem dir que la idea
essencial del que fem és seleccionar estacions meteorolodgiques que tin-
guin un registre llarg de temperatura o precipitacié. Aquestes dades les
comparem amb els resultats d’aplicar models GCM i es busquen corre-
lacions. Després, usant les correlacions en el passat i considerant que les
correlacions es mantindran identiques en el futur, es calcula el model cap
al futur i es dedueixen les temperatures corresponents a les escales locals.
Aquest tipus d’aproximacié ’hem usat amb dades de I'aeroport de Girona,
I'Estartit, Castellfollit de la Roca, ’Observatori Fabra, Niria, Montserrat
i Moia. D’aqui es dedueixen les pautes del que pot passar a escala regio-
nal amb els canvis de temperatura.

Pel que fa a les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle, en el
periode 1990-2001 les emissions van augmentar a Catalunya seguint
la tendeéncia de Estat espanyol. Com que el creixement del PIB de
IEstat espanyol ha estat superior al de la mitjana europea, les emissions
també ho sén. Les emissions per capita a Catalunya durant el 2001 s6n
de 8,4 t CO, per habitant i any. Aquest valor se situa a la franja baixa
comparat amb la mitjana europea (10-11 t CO, per habitant i any).
Aix0 és degut en part al desenvolupament economic i en part a I'apor-
taci$ de les centrals nuclears al proveiment d’energia electrica del pais.
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Segons els sectors d’activitat, malgrat que habitualment s’atribueix
el pes de les emissions al sector industrial, el sector responsable de I'in-
crement de les emissions és el del transport. Analitzant dades del perfo-
de 1990-2001, es veu que les emissions del sector industrial es mantenen
constants, probablement a causa de 'aplicacié de normatives regulado-
res i de la millora de I'eficiencia dels processos productius conseqiients,
que han pogut pal-liar 'augment de la produccid.

Impactes, vulnerabilitat, mitigacié i adaptacié

La segona part de I'informe sobre el canvi climatic a Catalunya conté
les aportacions d’onze grups d’estudi que han revisat 'impacte del canvi
de clima en els temes segiients: 1. Lenergia, les infraestructures i el medi
urba. 2. El transport. 3. La industria. 4. Lagricultura i la silvicultura.
5. Els residus. 6. El turisme. 7. Els recursos hidrics i la dindmica hidrolo-
gica. 8. Els sistemes naturals: ecosistemes terrestres. 9. El paper dels sols
de Catalunya en el canvi climatic. 10. Les zones costaneres i la dinami-
ca sedimentaria. 11. La salut.

Respecte de I'energia, alguns dels principals punts forts a Catalunya
des de la perspectiva de les emissions sén la gran implantacié del gas
natural en el consum domestic i en la generacié de I'energia electrica, i
el pes de les centrals nuclears, que forneixen el 40 % de I'energia sense
emissions. A Catalunya hi ha un gran potencial edlic i solar per explo-
tar. A més, ho acompanya el fet de tenir un fort suport social i un teixit
associatiu molt favorable a I'ds de fonts renovables d’energia i la capa-
citat tecnolodgica per reduir-ne el consum. D’altra banda, els punts febles
que es van identificar inclouen una importacié considerable d’electrici-
tat, la dependencia de la gesti6 energetica d’organismes fora de Catalunya,
un potencial hidroelectric saturat, 'oposicié social a la construccié de
parcs eolics, poca formacié universitaria en 'ambit de 'energia, i poca
consciencia social de la necessitat de reduir les emissions de gasos amb
efecte d’hivernacle.

Respecte a les infraestructures i 'urbanisme, veiem que hi ha una
desconcentraci6 residencial, cosa que genera un gran consum de sol i
una alta mobilitat. El transport és el primer sector en consum d’ener-
gia a Catalunya des de 1993. I les previsions a un termini de deu anys van
cap a un augment de la seva demanda energetica a un ritme del 5,4 %
anual. Es el sector que creix més quant a consum d’energia i emissié de
gasos. Es déna la circumstancia que Catalunya és un pais de pas, i tenim
una gran afluéncia de transit que produeix emissions perd que no corres-
pon a activitats del pais mateix.
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Els efectes del canvi climatic sobre I'agricultura sén incerts i com-
plexos, i varien segons les especies agricoles i forestals. Lamenaga més
gran per a I'agricultura i la silvicultura catalanes és la disminucié de la dis-
ponibilitat d’aigua, la qual sera critica a les zones de seca. Els canvis en
les variables meteorologiques poden afectar la productivitat i la quali-
tat dels conreus i els riscos meteorologics als quals estan sotmesos. Pero,
alhora, aquests canvis també poden constituir oportunitats comercials,
com el cultiu de varietats precoces amb un valor econdomic més gran en
el mercat. Els prats d’alta muntanya i els boscos de muntanya sén eco-
sistemes molt amenagats pels canvis de les condicions climatiques, ja
que tenen una gran vulnerabilitat i poca capacitat d’adaptar-se als can-
vis ambientals.

Respecte dels residus, els residus solids urbans (RSU) sén els que fan
més aportacions a les emissions relacionades amb el canvi climatic per-
que en la seva degradacié emeten meta. De tota manera, hi ha un pla
per al reaprofitament del biogas en els abocadors. En la reduccié de les
emissions hi té un paper cabdal 'aprofitament de 'esmentat biogas
obtingut per digestié anaerobia.

Quant al turisme, sembla plausible 'augment de la freqiientacié per
lallargament de la temporada i una disminucié de I'estacionalitat en
el turisme de sol i platja a Catalunya. D’altra banda, probablement 'aug-
ment de temperatura en epoca estival i la sequera provocaran una dis-
minucié de l'afluéncia el mes d’agost. Els impactes més importants podrien
donar-se en el turisme d’hivern. La disminucié de la innivacié natural
requerira I'ds de canons de neu artificial, perd 'augment de les tempe-
ratures fard més costosa la produccié de neu artificial. Les estacions que
tinguin pistes per sota de la cota de 2.000 m és molt probable que a mit-
jan segle XXI tinguin problemes de gesti6 a causa de la menor innivacid.

Respecte dels recursos hidrics, se’n va fer una analisi molt acurada i
es va constatar un desconeixement dels recursos hidrics subterranis. A
termini curt i mitjd, les variacions de la demanda i els canvis d’ts del terri-
tori produiran una pressié més gran sobre l'aigua que no pas les influen-
cies del canvi global. De tota manera, les tendéncies climatiques no
afavoriran la recuperacié de les deficiéncies actuals en la disponibilitat
de recursos hidrics.

Els estudis sobre els sistemes naturals mostren canvis en la fenologia
de les especies vegetals lligats al canvi climatic. Els estudis dels sols mos-
tren que tenim un gran desconeixement dels sols de Catalunya. S’ha de
fer una cartografia edafica. També s’ha constatat que els sdls de Catalunya
tenen, en conjunt, un potencial de segrest de carboni elevat, encara que
la manca d’aigua en pot limitar les entrades. La gestié adequada dels
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fertilitzants nitrogenats pot ser més efectiva que altres mesures en la
mitigacié del canvi climatic a Catalunya. S’han d’incentivar les tecni-
ques de conreu més adients davant 'agricultura convencional.

Quant a les zones costaneres, a un termini mitja, el canvi climatic pot
contribuir a modelar 'aspecte de la costa catalana mitjangant I'ascens
relatiu del nivell mitja del mar, 'augment en la persistencia de les tempestes
i un lleuger increment en la seva intensitat, 'augment de la freqiiéncia
d’inundacions i la disminucié del volum sedimentari disponible a les
conques sorrenques. La costa es troba en un equilibri molt fragil i pre-
senta un alt valor natural. Les zones de més risc sén les costes baixes: els
principals deltes de la costa catalana i els aiguamolls costaners. Sha de
comengar a actuar amb prou antelacié a fi d’anticipar-se a les conse-
qiiencies del canvi climatic, ja que no sera factible defensar totes les cos-
tes baixes del Principat simultaniament i en un periode de pocs anys.

Finalment, els efectes sobre la salut s'associen principalment als aug-
ments de la temperatura. Linforme és relativament optimista, si bé reco-
neix que poden augmentar els casos de malaria o la incidencia de malalties
que afectin Iagricultura i la ramaderia. En tot cas i pel que fa a les per-
sones, el sistema de salut estd prou desenvolupat per poder combatre
aquest augment de vectors de transmissié lligats a la temperatura. Els
principals efectes indirectes es basen en la modificacié dels nivells de
contaminacié atmosferica i de pol-len. La complexitat i els multiples
factors que determinen la transmissié de malalties fan molt dificil gene-
ralitzar sobre els mecanismes que la fan possible.

Instruments de gesti6

Essencialment, el Govern i les administracions catalanes en I'exercici de
les seves responsabilitats, i malgrat que moltes de les competencies estan
derivades a I'Estat espanyol o la Unié Europea, tenen un marge d’ac-
tuacid. Per tant, les administracions s’han de dotar d’una estructura que
pugui gestionar els problemes derivats del canvi climatic. La Generalitat
té departaments (per exemple, Medi Ambient i Habitatge, Agricultura
i Pesca, Politica Territorial i Obres Publiques) als quals concerneix el
canvi climatic. Lactuacié de la Generalitat ha de tenir una estructura
politica i administrativa per gestionar transversalment aquesta qiiestié
a nivell de comunitat autdnoma, pero a nivell local també hi ha d’ha-
ver iniciatives similars.

Per finalitzar, no ens trobem en un territori on els impactes siguin
molt grans i amb molt de risc, perd hi detectem aspectes vulnerables:
sha d’estar al cas per actuar amb la maxima eficiencia.
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Circulacié oceanica i canvis abruptes en el clima:
passat i futur

Dr. Antoni Rosell
Professor de recerca de 'TICREA a 'ICTA-UAB

Normalment, en referéncia al canvi climatic, es parla sobretot dels aspec-
tes atmosferics i, no obstant aixo, els oceans hi tenen també un paper
fonamental. Per compensar una mica aquest oblit mediatic, m’'estendré
a presentar estudis que mostren la relacié dels oceans amb els canvis del
clima i destacaré el descobriment recent que es poden donar canvis
abruptes de clima, materialitzats en només unes decades.

Els habitants dels paisos de la riba nord de I'Atlantic estan fora pen-
dents del que passa a 'ocea Atlantic. Un exemple de la preocupacié per
un potencial escenari de canvi de clima lligat a canvis en els oceans és
el que mostra la pel-licula £/ dia de maiana. En la mateixa sintonia,
alguns diaris prestigiosos, com 7he Times, van publicar una noticia el
maig de 2005 referint que la Gran Bretanya s’enfronta a un gran refre-
dament perque els corrents oceanics s’estan alentint.

Ens ho podem creure aixd? N’hi ha per a tant? Que hi ha de ficcié i
que hi ha de realitat?

Ens ajudara a entendre-ho I'estudi del que va passar en el passat. I
com més enrere puguem anar en el temps, més global sera la represen-
tacié que obtindrem del funcionament del sistema. Tal com va dir
Winston Churchill: «The further backward you can look, the further
forward you are likely to see.» [Com més enrere puguem mirar, més
enlla hi podrem veure.] Aquesta és la filosofia que el nostre institut apli-
ca per determinar les pautes de canvis actuals i futurs.

Ara bé, sha de tenir en compte que, per obtenir una representacié
robusta dels canvis, calen series molt llargues. A vegades, tendencies que
veiem ben clares durant un temps desapareixen en allargar la serie cap
enrere. Aquest fet deriva de la complexitat de les relacions establertes
entre les nombroses variables que s'interrelacionen entre elles i que com-
prenen canvis dels oceans, 'atmosfera, la vegetacié o la dinamica solar,
entre d’altres.
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Per tant, ens fixarem en series temporals tan llargues com sigui pos-
sible. I quan ho fem aix{, ens adonem que actualment gaudim d’un clima
forga estable, encara que no ho sembli. Si mirem séries de desenes de
milers d’anys enrere, també veiem que hi ha hagut episodis de canvi
molt rapids i abruptes en alguns moments. Per exemple, fa 8.200 anys
hi va haver una pertorbacié climatica a 'hemisferi nord (a Grenlandia la
temperatura va augmentar en 6 °C), perd que també es va sentir per tot
el globus. Més enrere en el temps, trobem el que sanomena el canvi del
Dryas recent, on en menys d'una deécada la temperatura va pujar 15 °C
a Grenlandia. Normalment pensem que els canvis sén graduals, que les
coses van canviant de mica en mica, perd aqui veiem que, en només una
decada, es van produir uns canvis climatics importants que van afectar
globalment el planeta.

En ’'Holoce (els darrers deu mil anys) hi ha una gran variabilitat
climatica, que podem aprofitar per estudiar qué provoca aquests canvis
extrems i rapids i, aixi, poder entendre el que passa actualment.

Fa uns vint mil anys, Nord-américa estava en gran part coberta per
una gran placa gelada (la Laurentiade), de fins a 3.000 m de fondaria,
perd aquestes glaceres de 'hemisferi nord eren molt inestables: la glacera
es podia «trencar» de sobte i vessar unes quantitats ingents d’icebergs a
I'Adantic. Els icebergs, en fondre’s, alliberaven els sediments que porta-
ven, que es dipositaven al fons del mar. Estudiant els sediments de I'Adantic
nord, i a partir de les restes aportades pels icebergs, podem determinar la
seqiiencia dels perfodes de glaciacié o dels interglacials. S’observa que les
aportacions de sediments shan fet en giiestié de décades, un sospir, geolo-
gicament parlant. A més, quan els icebergs es fonen, aporten gran quan-
titat d’aigua dolca a 'oced, fet que en pertorba la salinitat. En testimonis
de gel de Grenlandia hem pogut estudiar la variaci6 de la temperatura en
aquest periode. Hem vist també que oscil-lacions similars a les de la tem-
peratura de Grenlandia es troben en tot el planeta Per exemple, 'esmen-
tada serie de temperatura de Grenlandia esta correlacionada amb canvis
en la productivitat marina a 'Indic o amb la pluviositat al Brasil. Quan
veiem aquests canvis arreu del mén, deduim que el mecanisme responsa-
ble d’aquestes oscil-lacions brusques ha de ser global. També s’observa
que, mentre que les temperatures pugen a 'hemisferi nord, a ’hemisferi sud
baixen. Per tant, i a diferéncia de la concepcié habitual, els canvis globals
poden no tenir una mateixa direccié a escala planetaria.

Ens interessa entendre aquestes dinAmiques per entendre que passa
si es pertorba la circulacié atlantica. De fet, aquestes observacions les
tractem com si fossin un experiment que ens ha d’ajudar a interpretar
les dinamiques actuals.
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Actualment, es considera que la hipdtesi que millor explica els can-
vis bruscos de temperatura esmentats és la basada en modificacions en
la circulacié termohalina oceanica. Per explicar de forma molt simple
que és la circulacié termohalina, ens hem d’imaginar el planeta com si
estigués recorregut per una gran cinta continua que enllaga tots els oce-
ans. Les aigiies que surten del Carib pugen cap a I’Adantic nord, on
senfonsen entre el mar de Noruega i Grenlandia i en el mar de Labrador.
Aquestes masses d’aigua es desplacen en fondaria fins a 'Antartida, on
també es formen aigiies profundes, i alla es distribueixen, en circum-
val-lacié des de I'Antartida, derivant cap al Pacific i cap I'Indic. D’aquf
viatgen cap al nord del Pacific per aflorar en superficie, des d’on tornen
a baixar per tornar cap a Sud-africa i ’Atlantic i aixi tanquen el cicle
(figura 1). Es tracta d’una hipotesi proposada als anys seixanta que cada
vegada té més evidencies a favor. Es calcula que una molecula d'aigua
trlgarla mil anys a fer tot el cicle. Es important el fet que I'aigua super-
ficial s'enfonsa només en uns llocs molt especifics de 'ocea (a 'Adlantic
nord i a 'oced Antartic), a causa de 'augment de la seva densitat en
aquests punts. S’ha vist que els canvis abruptes de la temperatura tenen
relacié amb la dinamica de la circulacié a ’Adantic nord.

La circulacié del corrent termohalf t¢ un efecte molt important en
la distribuci6 de calor a la Terra. El que fa aquest corrent (mitjangant el
corrent del Golf) és transportar calor cap a I’Artic. Per exemple, Es-
candinavia, que rep el corrent del Golf, és perfectament habitable, men-
tre que Grenlandia, a una latitud similar a I'altra banda del mar del Nord
i sense els beneficis del corrent del Golf, esta permanentment gelada.
Aquest transport de calor fa que Europa sigui més calida que latituds
equivalents a l'altre costat de lAtlantic (p.e., la diferéncia de clima entre
Barcelona-Boston, situades entorn del paral-lel 41°). En resum, el paper
dels oceans en el clima, a través de la circulacié marina, és el de transportar
calor, basicament des de I'equador cap a IArtic. Si pertorbem la circulacié
oceanica, afectem la distribucié de calor en tot el planeta. El nostre equip
ha endegat projectes d’i investigacié per estudiar la transferéncia de calor
des de I'Indic cap a ’Adantic sud, i d’aqui cap a I’Atlantic nord. Si s'in-
terrompés la transferéncia d’aigties Indic-Atlantic, el clima d’Europa es
veuria afectat. Aix{ doncs, sha de tenir en compte que la calor que rebem
a Europa no només ve dels tropics de la banda atlantica, siné també de
parts tan allunyades com I'Indic!

Si fem un balang de la calor transportada per la circulacié termoha-
lina entre els hemisferis sud i nord, trobem que hi ha un transport de
calor des de ’hemisferi sud cap a 'hemisferi nord. A I'Adantic nord acu-
mulem molta energia, i aixd déna unes condicions ideals per viure a
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Europa. No obstant aixo, es tracta d’un sistema molt delicat climatica-
ment parlant i molt susceptible a pertorbacions.

Que pot fer que aquest sistema canvii, i qu¢ passa quan canvia?

El que controla que l'aigua a latituds molt septentrionals s’enfonsi
s6n els canvis de temperatura i de salinitat. En simulacions climatiques
sha demostrat que el sistema de circulacié termohalina no és un sistema
lineal. Malgrat que habitualment pensem en termes de relacié lineal,
ara sabem que hi ha molts fendmens naturals que no obeeixen a lleis
lineals, siné que sén afectats per nivells llindar: quan se sobrepassa el
nivell llindar, la resposta deixa de ser lineal. En el clima, hi ha proces-
sos (com la circulacié termohalina) que a partir de cert llindar experi-
menten un gran canvi.

En el cas que ens ocupa, si a 'Atlantic nord hi hagués una entrada
continuada d’aigua dolga, baixaria la salinitat i I'aigua del mar no seria
prou densa per enfonsar-se. En modelitzacions matematiques es pot
veure que hi ha una relacié d’histeresi entre I'entrada d’aigua dolga i la
temperatura al nord d’Europa: si va afluint més aigua dol¢a a 'Atlantic
nord, arriba un moment en que la circulacié termohalina satura i, com
que no arriba el flux de retorn de calor per les aigiies atlantiques super-
ficials, la temperatura al nord d’Europa baixa bruscament i es glaga la
zona circumpolar. Aixd fa disminuir 'entrada d’aigua dol¢a a 'Adlantic
nord, cosa que va provocant un augment de la salinitat i de la densitat
de 'aigua fins que, en arribar a determinat llindar, I'aigua comenga de nou
a enfonsar-se i es repren la circulacid, cosa que, bruscament, aporta de
nou la calor de zones tropicals a latituds elevades.

Es tracta d’'un equilibri multiple en que la circulacié oceanica és esta-
ble de dues maneres: tal com la tenim ara o amb una circulacié molt
més lenta, havent interromput I'aportacié de calor cap a I'Europa del
nord. Aixi doncs, tenim un sistema binari, d’on-off. Quan esta en situa-
ci6 on, la circulacié termohalina transporta calor cap a latituds altes de
I'hemisferi nord. Quan esta en off; no hi ha conveccié a I’Adantic pro-
fund i la temperatura atmosferica baixa a 'Europa del nord. Aixd déna
variacions brusques, aquelles oscil-lacions climatiques dels registres geolo-
gics esmentades al principi. Aquests cicles de variacié de la temperatu-
ra sén molt regulars i sanomenen cicles de Dansgaard-Oeschger.

Els canvis en la circulacié termohalina tenen conseqii¢ncies en tot el
planeta i afecten la temperatura de l'aire i la precipitacié. En un estudi
comparatiu del canvi de temperatura en localitats de tot el planeta, es
mostra que, quan hi ha un augment de la temperatura a I’hemisferi nord,
hi ha una disminucié a '’hemisferi sud i viceversa. Per tant, els canvis
climatics no sén en la mateixa direccié en tot el planeta, un efecte que
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en angles sanomena bipolar seasaw, i que nosaltres anomenem «sistema
climatic balanci». El sistema balanci es pot explicar per I'alentiment de
la circulacié termohalina, que fa que la calor no transportada cap a 'he-
misferi nord s'acumuli als tropics o a 'Adlantic sud, d’aqui que sorgeixi
una relacié inversa entre tots dos hemisferis, un fenomen molt ben estu-
diat actualment amb dades de registres mil-lenaris.

Davant d’aquesta situacid, ens podem preguntar: qué passara amb
Paugment recent de gasos d’efecte d’hivernacle en 'atmosfera? Les-
calfament global, pot fer que s’aturi la circulacié termohalina i que es
congeli 'hemisferi nord (U'argument de la pel-licula £/ dia de mariana)?

Lefecte d’'un increment de gasos d’efecte d’hivernacle a 'atmosfera
produeix un augment de I'efecte radiatiu a 'atmosfera i més absorcié
de calor. Aixo es pot traduir en un increment de la temperatura de at-
mosfera i de 'evaporacié de I'aigua del mar. LCincrement de I'evapora-
cié conduiria a una acumulacié de més humitat a 'atmosfera. Lescenari
que alguns autors proposen és que aquesta quantitat més gran d’ algua
continguda a 'atmosfera portaria a un augment de la prec1p1tac1o en
zones determinades. Uns estudis de les tendéncies de precipitacié entre
els anys 1990 1 2000 i models de simulacié del balang hidric coincidei-
xen a indicar que s'esta produint un augment de la precipitacié a lati-
tuds elevades. Altres estudis han mostrat un augment de 'aportacié de
drenatge dels rius del nord d’Eurasia entre els anys 1930 i 2000. Aix{
doncs, tant a partir de resultats de camp com de simulacid, se suggereix
que escalfament global produira més pluges a la zona de I'Adantic nord.
Aquesta major aportacié d’aigua dolga portaria a una disminucié de la
salinitat superficial a 'Adantic nord, fet que ens situaria en I'escenari
d’atur de la circulacié termohalina.

Esta succeint aix{? Resulta afectada la cinta de transport de calor per
aquest fet? Els modeladors climatics de tot el mén s’han posat d’acord
per fer un experiment conjunt en condicions comparables per simular
quins efectes pot tenir el fet d’introduir aigua dol¢a a ’Atlantic nord en
la circulacié termohalina. Se simulen escenaris en condicions realistes
introduint la quantitat d’aigua previsible per a un increment de CO,
dins dels escenaris esperables (4 x actual CO,). Se simula una intro-
duccib d'aigua a Atlantic nord com la que aporta ’Amazones (0,14 Sv;
1 Sv (sverdrup) equival a un milié de m? s71). En comparacié, en esce-
naris extrems d’escalfament global, el casquet de Grenlandia en fondre’s
aportaria la meitat d’aquesta quantitat anualment. El que preveu el
model és que la resposta en la circulacié termohalina ocorreria al cap
d’uns cent anys, amb un alentiment del 30 % respecte de la velocitat
actual. Cap model no preveu I'aturada de la circulacié termohalina.
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També es preveu que el canvi sigui reversible. Les conseqii¢ncies, doncs,
no serien tan drastiques com si hi hagués una aturada total i tampoc no
seria un canvi homogeni a tot el planeta, siné que tindriem un refreda-
ment a hemisferi nord (al voltant de 3 °C de disminucié de la tempe-
ratura), perd un escalfament a 'hemisferi sud.

També s’ha fet una simulacié amb una entrada d’aigua dol¢a d’1 Sv
durant cent anys, un escenari molt drastic i fora d’'unes expectatives rea-
listes, perd que ha ocorregut en algun moment de la historia del plane-
ta. Aquestes condicions de simulacié farien que el nivell del mar
augmentés en 9 m. La simulacié indica que la circulacié termohalina
disminueix d’intensitat molt rapidament i hi ha un fort refredament a
’Atlantic nord, pero els diferents models no es posen d’acord en si el
fenomen seria reversible o no.

Que passa avui en dia? Cada vegada hi ha més dades que corrobo-
ren la disminucié de la salinitat de ’Atlantic nord. Des de 'any 1965
fins a 'actualitat, sha demostrat una baixada de la salinitat en aigua cir-
cumpolar, cosa que confirma que cada vegada hi ha més drenatge dels rius
cap a ’Adlantic nord. Aixo pot iniciar un procés d’alentiment de la cir-
culacié termohalina. Tot i que no sembla que es pugui donar la situa-
ci6 descrita en la pel-licula esmentada, la magnitud del canvi encara esta
per establir.
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Epidémies: 'eterna amenaga
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Una primera reflexié que cal fer és que, en el mén actual, 'impacte dels
mitjans de comunicaci6 fa que les noticies es magnifiquin. Pero, certa-
ment, les malalties infeccioses han ocorregut en tots els temps. Parlaré de
malalties de les persones perd també de les dels animals. Les epidémies
humanes ens sén més properes perd succeeixen per les mateixes raons
que ocorren les malalties dels animals.

La vida va apareixer a la Terra fa 3.500 milions d’anys (m.a.). En el
Proterozoic (1.500-543 m.a. enrere) van apareixer els bacteris. Els bac-
teris que podem associar amb malalties tenen 'origen en aquests bacte-
ris apareguts fa uns 1.500 m.a. Al Paleozoic (fa 543-250 m.a.) van
apareixer els artropodes, els mol-luscs, els cordats i els peixos. En aquests
moments ja existien malalties en els animals. Les hipotesis actuals diuen
que els virus van apareixer fa uns 500 m.a. I en els esquelets dels peixos
es veu que sén els primers que desenvolupen anticossos per tal de Ilui-
tar contra les especies infeccioses. Al Mesozoic (fa 240-265 m.a.) van
apareixer evidencies de 'existéncia de parasits.

El document més antic que parla de giiestions mediques és el papir
d’Ebersa, de 'any 1550 aC, que ja descriu la presencia d’una epidemia
a Egipte, possiblement la malaria. La deessa egipcia Sekhmet era la divi-
nitat responsable de les malalties. Es creia que quan la gent feia alguna
cosa prohibida, la deessa enviava una epidemia sobre el pais. Perd la nos-
tra cultura cristiana recull la mateixa creenga. Les deu plagues d’Egipte
provindrien del castig que va enviar Déu als egipcis perque deixessin
marxar els israelites cap a terra palestina. Concretament, la cinquena
plaga d’Egipte, descrita al capitol 9 de I'Exode, ens diu que «tot el bes-
tiar d’Egipte mori» (Exode 9,6, segle xii1 aC). Avui es creu que podia
ser una epidémia de pesta bovina.

En la mdmia de Ramses II tenim constancia historica que al segle
x11I aC ja hi havia verola a Egipte per unes marques a la cara momifica-
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da que s’atribueixen a signes d’aquesta malaltia. D’altra banda, 'esquelet
momificat d’un egipci del segle X1 aC presenta el que s'anomena la tuber-
culosi Ossia, és a dir, ens indica una epidémia de tuberculosi a 'antic
Egipte.

No obstant aquestes referéncies, la primera epidemia ben documen-
tada i enregistrada de forma historica va ser la pesta d’Atenes. Esta molt
ben documentada perque es va produir enmig de les guerres del
Peloponés unes guerres de les quals Tucidides va redactar unes detalla-
des croniques a mitjan segle v aC. Entre els fets que es van esdevenir
durant les guerres va descriure aquesta pesta. Es i important historica-
ment per la descripcié de 'epidémia, perd també perque és el primer
relat en la historia de com les persones que sobrevivien a la pesta que-
daven immunitzades. Avui en dia encara no se sap del cert quina va ser
la causa de la pesta d’Atenes. Les hipotesis que es consideren es referei-
xen a les febres tifoides, 'escarlatina, la pesta bubonica, el xarampid i
fins i tot la malaltia ’Ebola. Segons el relat de Tucidides, de 29.000 sol-
dats d’infanteria, en van morir 4.400 (el 15 %), i de 12.000 soldats de
cavalleria, van morir-ne 3.000 (el 25 %). També va morir Péricles (495-
429 aC). Les conseqiiencies, com es veu, va ser devastadores. Fins i tot
la guerra es va aturar a causa de I'epidemia, ja que les tropes espartanes
es van retirar per por de contagiar-se les unes a les altres.

Com es produeix una epidémia? En 'exemple segiient veurem com
les epidemies es disseminen pel territori. CImperi Roma va caure a finals
del segle v dC. En I'Imperi d’Orient va regnar Justinia des de 'any 518
fins al 565 dC. Durant aquest periode es va produir la primera gran
epidémia europea en epoca recent (entre els anys 541 i 560), 'anome-
nada pesta de Justinia. Ulmperi Bizanti, a '¢poca de Justinia va con-
querir el nord d’Africa i I Europa central i 'evolucié de I'epidémia va
discérrer en paral-lel al moviment de les tropes bizantines en conques-
ta fins al Roine. LImperi va ser contraatacat per bulgars i eslaus, que
van arribar a la porta de Constantinoble. Simultaniament, els perses ata-
caven des de l'orient. Logicament, aquestes guerres eren dlnamlques les
tropes avangaven, conquerien un terreny, eren repel-lides i cedien terreny.
Per tant, durant aquest periode hi va haver un moviment constant de
tropes per tota la Mediterrania. Lany 541 dC tenim constancia que en
la zona d’Egipte i Etidpia va apareixer la pesta, probablement la pesta
bubonica. Des d’aquesta zona va arribar I'any segiient a Constantinoble,
capital de 'Imperi Bizanti i nucli de comerg importantissim. Lany 543,
la pesta va apareixer a Damasc en un moment en que les tropes de Justinia
anaven cap a l'est per intentar contenir els avangos dels perses. El mateix
any 543, la pesta va arribar a Italia fins al Roine, coincidint amb l'en-
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trada de les tropes bizantines a Italia. Des d’alla, va saltar a la Gal-lia fins
a arribar als Pirineus. Aix{ doncs, coincidint amb I'expansié de I'Imperi
Bizanti, i amb el consegiient moviment d’homes i d’animals, 'epidemia
es va estendre per tot 'Imperi.

La pesta negra

Lepisodi epidéemic més important de la historia ha estat la pesta negra.
La pesta negra és la catastrofe demografica més gran d’Europa en tot el
temps de registre historic. El periode de la pesta negra ocupa 4-5 anys, del
1347 al 1351 dC. Lentrada inicial del Decamerd ens explica com va arri-
bar la pesta negra, com deu persones fugen de Florencia i es refugien en
una casa als afores per evitar la pesta negra que esta destruint la ciutat.

Veurem a continuacié com va evolucionar la pesta i quines conse-
qiiencies va tenir en 'Europa de 'edat mitjana.

Lany 1346, Europa estava formada per petits estats al sud (a les
peninsules Iberica i Italica), els grans estats del centre, on dominava el
Sacre Imperi Roma Germanic (Austria, Alemanya i el nord d’Italia) i
I'Imperi dels Francs (Fran§a) i al nord, el principat de Russia i el de
Lituania. La pesta va apareixer cap al 1320 a la Xina. Avui sabem que
al centre de I’Asia hi ha zones on la pesta bubonica és endeémica. La dis-
seminaci6 de la pesta es va produir a través de les rutes comercials prin-
cipals. En aquest moment, hi havia dues rutes comercials importants:
la que, des de Pequln i travessant el sud-est asiatic fins a I'India, acaba-
va a la Meca, i una altra, anomenada la ruta de la seda, que va des de
Pequin pel centre d’ Asia fins a Samarcanda, Astracan i entra a Europa
En una primera fase, es creu que la pesta es va introduir a través de la
ruta de la seda fins al Caucas o la Meca. Posteriorment, a partir d’aqui
se sap que la primera ciutat a rebre la pesta va ser Kaffa, a Crimea, i des
d’aqui, per les rutes comercials, es va disseminar per tot el Mediterrani
el primer semestre de 1348. Inicialment, la pesta es va expandir per la
zona de ’Adriatic a través del comerg venecia. Una vegada arribada a
Italia, i ara a través dels genovesos, es va transmetre a tot el Mediterrani
occidental seguint les poblacions costaneres. El segon semestre de 1348,
la malaltia havia arribat a Parfs i se'n comengaven a presentar casos a les
illes Britaniques. EI 1349, la pesta abragava tota ’Europa meridional,
tota I’Asia Menor i el nord d’Africa, i es comengava a disseminar cap a
Polonia, Lituania i Russia.

Avui sabem que la pesta negra es transmet per les puces de les rates,
un coneixement relativament recent, de fa uns cent anys. Dos investi-
gadors, Alexandre Yersin, que treballava amb el quimic frances Louis
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Pasteur, i Shibasaburo Kitasato, van descobrir simultiniament com es
transmetia la pesta. A la natura, la malaltia es manté entre animals, en la
interaccié entre rosegadors salvatges i les seves puces. El rosegador conté
puces contaminades amb els bacteris que causen la malaltia. Quan un
rosegador mor, les puces que allotjava salten de I'animal per buscar
un altre rosegador que els permeti alimentar-se. Amb aquest cicle, un
rosegador infectat serveix de font de contagi de la puga i aquesta la va
escampant a altres rosegadors. Normalment, aquest cicle es pot mante-
nir sense entrar en contacte amb '’home. Pero la malaltia arriba a I'ho-
me si aquest envaeix zones on hi ha els rosegadors salvatges infectats, o
si s'estableix un cicle on intervé la rata domestica, com va succeir al segle
x1v. Un cop el rosegador domestic és infectat, i amb les altes densitats
humanes a les ciutats i la manca d’higiene, les puces trameten rapida-
ment la malaltia a la poblacié. Com que aquest cicle no es coneixia, els
habitants urbans de I'edat mitjana lluitaven a cegues contra I'epidémia.

La pesta va apareixer en el periode calid medieval, un escalfament
global que es va produir entre els anys 500 i 1350. Aquest augment de
temperatura va anar acompanyat d’un augment de les precipitacions.
En aquest periode es van produir collites molt bones i la poblacié huma-
na a Europa va augmentar: en el periode 1250-1350, la poblacié havia
doblat la del periode 1000-1250: va passar de cinquanta a cent milions
de persones. Aquest augment de poblacié probablement va anar apare-
llat amb un augment de la poblacié de rates. Aixd, unit a un increment
del comerg, la creaci6 de la burgesia i 'augment de la poblacié de les
ciutats, va provocar la disseminacié de la pesta.

Limpacte demografic de la pesta negra va ser brutal. La poblacié es
va reduir a la meitat: 'any 1450 s’havia retrocedit a una poblacié de cin-
quanta milions de persones a Europa. D’aquesta disminucié del 50 % de
la poblacid, es calcula que la pesta en va ser responsable del 30 %. Pero
els efectes van ser molt més grans. Si en cinc anys desapareix un 30 % de
la poblacié, en molts llocs no hi haura gent en edat de treballar, o es
poden perdre oficis i coneixements. Una de les conseqii¢ncies va ser
l'augment dels salaris. I d’aqui se’n van derivar revoltes socials: hi havia
poca ma d’obra i, a més, pocs recursos per pagar uns treballadors que
demanaven salaris més alts. Tot aixd posava dificultats al manteniment
de I'equilibri social. La pesta negra va ser la causa que a Rassia s'establis
la servitud, que no es va abolir fins al 1861. La servitud implicava que
els serfs depenien de 'amo i no podien marxar de la terra sota cap con-
cepte. Aquesta va ser una de les causes remotes de la Revolucié Russa. A
Catalunya, aixd també va existir: els remences (apareguts al segle XI) i
els seus descendents quedaven vinculats a la terra i només podien des-
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lliurar-se’n pagant la remenca, una quantitat que el senyor feudal fixa-
va arbitrariament. Aixo va durar fins a la sentencia arbitral de Guadalupe,
de 1487, emesa per Ferran II el Cartolic, que abolia els anomenats mals
usos i convertia la relacié senyor-serfs en un contracte d’emfiteusi amb
llibertat per als pagesos de disposar de les seves persones i mobles i trans-
ferir el domini ttil del mas sense autoritzacié dels senyors directes. Aixd
va arribar després d’un segle de revoltes.

La pesta també va tenir un gran impacte sobre la religiositat a Europa.
Com queda narrat en novel-les com E/ nom de la rosa, en aquesta epoca
van apareixer abundants heretgies. Es creia que la pesta era un castig
divi i les sectes sorgien com a resposta. De totes aquestes heretgies, pro-
bablement la més important va ser la dels penitencials flagel-lants. Tot i
que aquesta secta havia aparegut el 1259 a Italia, va ser durant la pesta
quan es va estendre per tot Europa formant processons de fins a deu mil
persones. Els flagel-lants, abillats amb tiiniques blanques i anant per les
ciutats d’Europa, produien una forta repercussié sobre 'esperit col-lec-
tiu dels habitants.

Laltre fet important és el desencadenament de fortes onades d’anti-
semitisme. La gent necessita respostes i, moltes vegades, un «boc expia-
tori» serveix per canalitzar les ires. En aquells anys van ser freqiients els
pogroms, o brots antisemites, acusant els jueus d’haver enverinat els
pous i les fonts d’aigua potable. Es van assaltar 450 calls jueus a ciutats
com Frankfurt, Nuremberg o Magtncia. A Catalunya, els calls de
Barcelona i Tarrega van ser assaltats. La pesta negra també va impactar
en la cultura i les arts i va imprimir un aire pessimista a les manifestacions
culturals: es vivia un ambient de fi de segle sota premisses com «morirem
tots» 1 «aix0 és el judici finaly. Encara avui queden vestigis d’aquells dies,
com, per exemple, la dansa de la mort de Verges.

La pesta també va impactar en la literatura. Durant el periode de la
pesta negra, els monestirs van estar molt afectats per la facilitat de con-
tagi en la comunitat, de tal manera que va comencgar a tenir importan-
cia la llengua vernacular. El Decamerd, al Quattrocento italia, n’és un
exemple.

Afortunadament, la pesta negra queda molt lluny, perd encara exis-
teix avui dia, basicament a I'Asia central. El darrer cas de pesta en humans
a Europa es va diagnosticar el 1947.

Descobriment d’Ameérica

El descobriment d’América constitueix un exemple que ens pot ense-
nyar molt bé com es produeix una gran catastrofe demografica. Es I'e-
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xemple histdric més palpable de trobada de dos mons, un xoc de civi-
litzacions. Lany 1491, a Europa existien malalties transmissibles que
aleshores eren ben comunes (la verola, la varicel-la, el Xarampic’), la difte-
ria, diarrees infeccioses, la grip). A Sevilla, que ja era una ciutat impor-
tant, es calcula que el 30 % dels nens moria abans dels cinc anys, la
majoria a causa d’alguna d’aquestes malalties. Una persona adulta, per
tant, havia sobreviscut a totes elles i probablement s’havia immunitzat.
A America no tenien aquestes malalties. Allf tenien parasits intestinals, dia-
rrees infeccioses, sifilis, febres hemorragiques, leishmaniosi o la malaltia
de Chagas. Entre 1492 i 1503, van tenir lloc els quatre viatges de Colom
per les illes antillanes, Veneguela i Centramerica. Els castellans van fun-
dar ciutats a America (per exemple, entre 1496 i 1519, Santo Domingo,
San Juan de Puerto Rico, Santiago, 'Havana o Ciutat de Panama).

La primera epidémia que es descriu al nou continent va comengar
el 9 de desembre de 1493 a Santo Domingo i esta plenament docu-
mentada. Es va produir una epidémia de grip, probablement transme-
sa pels animals (porcs, cavalls) que portaven els espanyols. En les croniques
del viatge es diu: «y los animales llegaron derrengados». Se suposa que
tenien la grip, i sabem que la grip dels porcs és la mateixa que la de les
persones.

La segona epideémia a America és la verola, que va comengar el desem-
bre de 1518. El 1519, entre una cosa i una altra, la poblacié autdctona
de Santo Domingo havia disminuit en un 90 %. El 1518, va apareixer
la verola a Cuba, i a partir d’aqui va passar al continent (Mexic), on va
produir una nova catastrofe demografica.

El viatge d'Herndn Cortés va partir de Cuba I'any 1519 cap a Yucatdn.
Cortés va desembarcar a la costa central de Mexic, on va fundar la Villa
Rica de la Vera Cruz el Dijous Sant de 1519. Aquesta va ser la primera
ciutat fundada a Mexic. De Veracruz va anar a Tenochtitlan, la capital
de I'imperi asteca, on va arribar el 8 novembre de 1519. En aquesta data,
perd, va haver de fugir per retornar a conquerir-la definitivament el
13 d’agost de 1521. Aquest viatge d’'Herndn Cortés no tenia 'aprova-
ci6 del governador de Cuba, Don Diego Veldzquez, qui va enviar Pénfilo
de Narvdez en expedicié per perseguir el desobedient Cortés per detenir-
lo i jutjar-lo a Castella. El cronista d’aquesta expedicid, Fray Toribio de
Benavides, escriu a la Historia de la Nueva Espaia: «Al tiempo que el
capitdn Pdnfilo de Narvdez desembocdé en esta tierra, en uno de sus na-
vios vino un negro herido de viruelas, la cual enfermedad nunca en esta
tierra se habia visto. Y a esta sazén estaba toda esta Nueva Espafia en
extremo muy llena de gente, y como las viruelas se comenzasen a pegar
a los indios, fue entre ellos tan grande enfermedad y pestilencia mor-
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tal». El 30 de maig de 1520, va comengar una epideémia de verola a
Veracruz; el setembre del mateix any, I'epidémia ja havia arribat a
Tenochtitlan. Pels cronistes que acompanyaven les expedicions podem
coneixer molt bé la cronologia de les epidemies (taula 1).

Taula 1.

Epidémies a PAmerica de la conquesta: 1492-1580

Data Lloc Malaltia
1493 Santo Domingo grip

1498 Cuba tifus exantematic
1518 Antilles, Mexic, Guatemala verola

1520 Mexic verola

1521 Guatemala grip

1531 Mexic xarampio
1534 Perd, Equador grip

1539 Sud dels EUA verola, grip
1550 Mexic galteres

1558 Peru verola

1560 Brasil verola

1575 Tot América febres tifoides

D’altra banda, en aquest periode es van produir també malalties
autdctones a America, com una epidemia al Perd, 'any 1524, que els
inques van anomenar el #ctiyan i que no se sap ben bé que era. El 1546,
a Mexic i Centramerica hi va haver una epidemia de cocoliztli (una malal-
tia similar al dengue o febre hemorragica), i el 1576, a Méxic es va esten-
dre el matlazahuatl (tifus exantematic). Totes aquestes epidémies van
ser molt mortals.

Com es produeixen aquestes grans epidemies? El model matematic de
Reed-Frost (1923) ens ajuda a explicar-ho:

Ct+1 =St'(]_q) <
on:

C, ., sén els casos que es produiran en el futur

S, sén els casos susceptibles existents en la poblacié

I — g és la probabilitat que es produeixi un contacte efectiu
C, s6n els malalts presents en la poblacié
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Els casos d’aquesta epidémia que es produiran en el futur depenen
dels individus susceptibles que hi ha a la poblacié. Si la gent esta immu-
nitzada (poc susceptible) no hi haura la malaltia i viceversa. A més, també
depén de la probabilitat que es produeixi un contacte efectiu, és a dir,
que un individu en contagii un altre. Aquesta probabilitat depen de la
densitat de poblacid, de la dosi infectiva minima i de la contagiositat
(periode durant el qual un individu allibera I'agent infeccids al medi).
Tot aixd depen, en darrer terme, dels individus malalts que hi ha a la
poblacié.

En un territori com America no es coneixien les malalties europees.
Per tant, tota la poblacié era susceptible a les malalties europees. Les
malalties que s’hi van introduir van ser de transmissié molt facil i van
afectar una poblacié desprotegida. Les epidemies contagiades pels con-
queridors van ser virulentes i van provocar una alta morbiditat en una
societat mancada de recursos, amb mala alimentacié, poca higiene i uns
costums habituals favorables al contagi (com banyar-se en col-lectivi-
tat). El resultat: un desastre demografic).

També, a més, en el cas de les epidemies a America, hi ha un altre
element que cal tenir en compte. Les feines de la casa, com recollir els ali-
ments i cuidar els animals, les feien les dones. En morir les dones, la
gent literalment es moria de gana perqué no hi havia ningd que s'encar-
regués d’aquestes feines.

Conseqiiencies de les epidemies americanes

El nombre d’habitants d’America abans de la conquesta és incert. A I'a-
rea de Mexic i a ’America Central, se suposa que 'any 1500 hi havia
entre vuit i vint milions de persones. Després de 'arribada dels con-
queridors, en un cens fet 'any 1595 per a la recaptacié d’'impostos, la
poblacié estimada era d’entre dos i quatre milions (entre un 10 % i un
50 % de l'anterior a la conquesta).! En aquesta davallada, la contribu-
ci6 de les malalties no es pot saber amb certesa, pero es calcula que repre-
senta entre un 30 % i un 60 % de la caiguda demografica del segle xv1
a America.

Lany 1696, Jenner va iniciar els experiments de verolitzacid; inocu-
lant verola bovina a les persones, va aconseguir protegir-les: Jenner havia
inventat les vacunes. El darrer cas de persona infectada de verola es va

1. McCaa, R. 1995. «;Fue el siglo X1 una catdstrofe demogréfica para México? Una
respuesta basada en la demografia histdrica no cuantitativar. Cuadernos de Historia

15: 123-136.
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produir el 1977 a Somalia, i ara aquesta malaltia esta totalment eradicada
de la terra.

La pesta bovina

Ara presentarem un exemple d’epidémia animal, que, malgrat no afec-
tar directament les persones, ha tingut un gran impacte en la humani-
tat en diverses ¢poques. La pesta bovina és causada per un virus similar
al del xarampié. De fet, es creu que el virus del xarampié deriva del de
la pesta bovina, del qual va divergir fa 10-12 mil anys. Originalment,
el virus procedia de I'Asia central o del Caucas. Ocasionalment havia
aparegut a Europa abans del segle Xv11, perd no havia causat grans estralls.
La pesta bovina sol matar els bovins, als quals produeix lesions de tipus
hemorragic als ulls, a la boca i als budells; unes lesions tan sagnants que
la majoria d’animals mor. Al segle X1, els dos focus principals dels virus
estaven situats a Mongolia i al Caucas. Durant aquest perfode, es va pro-
duir expansié dels mongols per Asia i Europa, i amb els seus movi-
ments van portar la pesta bovina fins a la frontera de la Russia europea.
En els segles segiients la malaltia es va coneixer a Europa perd sense cau-
sar grans problemes. Lany 1700 va esclatar la Gran Guerra Nordica
entre Suécia i una coalicié de Dinamarca, Noruega, Polonia, Saxonia,
Prissia, Hamburg i Russia. La guerra va durar fins al 1721. El movi-
ment de tropes que travessaven Polonia i Russia portava aparellat el
moviment de bestiar per a I'avituallament. El transport de bovins des
de l'interior de Russia va estendre la pesta bovina fins a Prissia, on la
van denominar Rinderpest. La pesta bovina es va estendre per Europa
a partir de 'any 1709. Es calcula que, durant el segle Xv1I1, van morir a
Europa uns dos-cent milions de caps de bestiar bovi. En un continent
amb 150 milions d’habitants, la desaparicié dels bovins va tenir com a
resultat la manca d’una quantitat ingent d’aliments. La malaltia va esde-
venir endémica a Europa, on es van produlr brots epidemics al llarg de
tot el segle Xix. Lany 1880, amb I'expansié colonial europea vers I'A-
frica, la malaltia es va estendre també a aquest continent. Lentrada de la
malaltia al continent africa va ser devastadora. Els calculs més conser-
vadors en xifren I'impacte en uns 225 milions de bovins morts en aquest
continent entre 1880 i 1900. La malaltia es va reintroduir a Europa a
partir de bestiar provinent d’Africa 'any 1928, perd es va eradicar rapi-
dament.

Lepideémia de pesta bovina a Europa durant el segle X1l va ser un dels
factors que va conduir a 'empobriment dels camperols i a la fam pre-
via a la Revoluci6 Francesa. Laparicié de la pesta bovina a I’Africa va
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provocar un dels pitjors periodes de fam del continent per manca de llet
i carn, i manca de cacera, ja que també van patir-la els bovins salvatges.
Es calcula que entre un i dos tercos dels massai van morir de gana a
causa de la mortalitat bovina, tant domestica com salvatge. La pesta no
només va tenir un impacte social; també va tenir un gran impacte cien-
tific. Estudiant la pesta bovina, es va veure per primera vegada la trans-
missié de la immunitat de mare a cadell per mitja de la llet, 'any 1711.
Va ser la primera malaltia en que es van aplicar amb &xit metodes de
control poblacional per quarantena i de control de moviments (anys
1712-1715). Es va utilitzar per primer cop el termometre per detectar la
febre producte de la infeccid.

Lany 1928, es va constituir 'organisme que actualment vetlla per la
sanitat animal mundial, I'Oficina Internacional d’Epizoodtia. A més, les
escoles de veterinaria van sorgir com a resultat de I'impacte de la pesta
bovina. Avui en dia se sap que la pesta bovina és present en un petit
reducte de I'Africa i que probablement 'any 2010 estard completament
eradicada.

Hem presentat alguns exemples historics d’epidemies per tal d’en-
tendre més bé com es generen i difonen. Aquest coneixement ens ha de
servir per estar alerta pel que fa a 'aparici (o reaparicié) de malalties
infeccioses transmeses entre animals i entre animals i persones.
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Terratremols i tsunamis: avaluacié geologica
dels riscos

Dr. Pere Santanach

Departament de Geodinamica i Geofisica
Universitat de Barcelona

He organitzat aquesta xerrada entorn de la segiient llista de preguntes que
he pensat que els podria interessar: Que sén els terratrémols i els tsuna-
mis? Que els produeix? On ocorren? Se'n poden produir alli no n’hi ha
hagut en temps historics? Fins on es poden predir els terratremols i tsu-
namis? Podria haver-hi terratrémols devastadors al nostre pais? Qué apor-
ta la ciencia geologica a I'avaluacié del risc de terratrémols i tsunamis?

No pretenc contestar tots aquests interrogants a fons, una tasca ingent,
siné fer una breu pinzellada perd que sigui suficient per entendre el feno-
men.

Introduccié

Un terratremol no és més que la conseqiiencia d’un moviment brusc
d’una falla. I una falla, que és? Una falla és una fractura de l'escor¢a
terrestre al llarg de la qual s’ha produit un desplagament dels blocs sepa-
rats per la fractura. Hi ha falles molt petites i n’hi ha de molt grosses,
com la que va produir el terratréemol d’Andaman (Sumatra), el 26 de
desembre de 2004, de 500 km, o la del terratremol de Xile, de 800 km,
el terratremol més gran que sha produit en temps historics.

Es important veure com una falla produeix el terratrémol. En algu-
nes falles observem que el desplagament d’un bloc respecte de laltre ha
estat molt gran, de quildmetres, perd si el desplagament ha estat lent i
continu aleshores no es produeixen terratrémols. Aquesta situacid, no
obstant aix0, no es déna quasi mai. El més habitual és que el fregament
que hi ha a la superficie de falla ”impedeixi el moviment fins que arriba
un moment en que se supera un cert llindar d’esforg i aleshores la falla
fa un moviment brusc i sallibera I'energia que shavia acumulat. Aleshores,
els blocs a banda i banda de la falla es desplacen i provoquen el terratre-
mol. La ruptura brusca dura uns quants segons i en el desplacament con-
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segiient s'allibera energia en forma d’ones: les roques comencen a vibrar.
A partir d’'un punt —T’hipocentre—, les ones s’expandeixen i fan vibrar
el terreny. Aquestes vibracions sén les que recullen els sismografs i deno-
ten la forca de sacseig que patia la terra en el moment del terratremol.

Aixi doncs, veiem que, de terratremols, n’hi ha de petits i de grans.
Perd hi ha una giiestié semantica que cal tenir clara: sha de distingir entre
la magnitud i la intensitat del terratrémol. La magnitud és un nimero
que déna una idea de 'energia alliberada pel terratremol (la magnitud
esta relacionada amb la dimensié del segment de falla que es trenca, la
seva superficie), mentre que la intensitat déna una idea dels efectes que
ha provocat (si han caigut cases, si ha fet trontollar les parets, etc.), o sigui,
el que observa la gent. En terratrémols antics només podem tenir la inten-
sitat en diferents punts gracies a les descripcions historiques del que va
passar. A partir d’aquestes informacions sobre la intensitat, podem espe-
cular sobre la magnitud. Pel que fa a la magnitud, es parla de magnitud
5,7, etc. I sha de tenir en compte que no és una escala lineal, siné expo-
nencial. La diferéncia d’energia que sallibera entre, per exemple, 7,217,3
és molt més gran que la que s’allibera entre les magnituds 1 i 2. El terratre-
mol més gran produit en temps historics va ser el de Xile del 22 de maig
de 1960, de magnitud 9,2. Va alliberar, ell sol, un ter¢ de tota I'energia
que han alliberat tots els terratremols des que n’hi ha registre historic.

Respecte de la giiestié del lloc on es produeixen els terratrémols, és
interessant fer una ullada al mapa de les zones on hi ha els terratremols
al planeta; sobserva que coincideixen amb els limits de les plaques tecto-
niques. En aquestes zones es produeixen moviments entre plaques d’es-
corga terrestre.

La capa superficial de la terra és la litosfera, una capa elastica que es
doblega una mica, perd que, si s'excedeix un cert llindar, es trenca i es pro-
dueixen les falles. Importants zones de falles limiten les plaques que es
belluguen sobre I'astenosfera, una capa més plastica i que no es trenca;
en uns punts, unes se separen de les altres, i en altres llocs, s'enfonsen
una per sota de 'altra. En les zones de friccié hi ha una quantitat enor-
me de falles i justament aqui és on es produeixen la majoria de terratre-
mols. A vegades també poden ocdrrer terratremols lluny d’aquestes vores,
enmig d’una placa, per transmissié de les forces que s’exerceixen a les
zones de contacte de les plaques.

Les plaques es belluguen les unes respecte de les altres a diferent velocitat
mitjana. Les falles situades a prop de les vores de les plaques tenen taxes de
lliscament superiors a 10 mm/any. Les situades a I'interior de les plaques
tenen taxes mitjanes de lliscament per sota de 0,1 mm/any;, i les que estan
a l'interior de les plaques, perd a prop de les seves vores, es belluguen a
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velocitats entre 0,1 1 1 mm/any. Mentre el fregament bloqueja el movi-
ment de les falles, es va acumulant esfor¢ fins que, superat un cert llindar,
la roca es trenca i es produeix un moviment brusc i, com a conseqii¢ncia,
una sacsejada sismica. Com més a prop sesta de la vora de la placa, més
rapida és la velocitat del moviment i més curt és el temps de recurrencia
entre terratrémols: un terratreémol es pot produir cada cent anys. A l'altre
extrem, a l'interior de les plaques, com que el moviment és molt lent, el
temps de recurrencia és molt alt, de 'ordre de deu mil anys o més. I en
zones a una certa distancia de les vores de la placa, un entremig, entre cent
i mil anys. Aixd és important per entendre la predicci6 i la previsié.

Els tsunamis sén una conseqii¢ncia secundaria del moviment d’'una
falla. Una ruptura d’una falla sota el mar produeix un moviment que causa
una gran onada. Aquesta ona es diferencia de les onades ocasionades pel
vent en el fet que, en aquestes dltimes, és la part superficial del mar la que
es mou, mentre que les onades provocades per un tsunami soriginen des
de baix i posen en moviment tota la columna d’aigua del mar. Aix6 despren
una energia enorme a mesura que 'onada es propaga cap a terra. Mentre
el mar és profund no passa res, només s'observa una oscil-lacié del nivell
del mar sense que els vaixells en quedin afectats. Perd quan I'onada tren-
ca a la costa, aleshores, les ones topen amb una barrera i aix6 fa que s'a-
lliberi tota aquesta energia i que es produeixin unes grans onades que ho
recobreixen tot. La prediccié dels tsunamis consisteix en la prediccié dels
terratremols marins que els causen.

Respecte del risc, sha de diferenciar entre risc i perillositat. Perillositat
és la probabilitat que en un periode de temps passi un desastre (com
una riuada o un terratremol). Risc és el producte de la perillositat per
la vulnerabilitat, entenent vulnerabilitat com allo que pot ser malmes, tant
persones com béns materials. Laportacié de la geologia fa referéncia a
la perillositat. El gedleg aporta dades per determinar la probabilitat que
es produeixi un fenomen geoldgic en un lloc precis. En el cas que ens
ocupa, la probabilitat que en un lloc concret, i a causa d’un terratremol
en qualsevol punt, el terra vibri amb una acceleracié determinada. In-
tentaré explicar alguns aspectes de les limitacions i dificultats a deter-
minar la perillositat dels terratremols. Ens agradaria poder-los predir
totalment, perd aixd ara com ara no és possible.

Perillositat sismica

En la perillositat sismica shan de considerar tres elements: 1) la font sis-
mica, és a dir, la falla o estructura que produeix el terratremol; 2) ate-
nuacié de les ones que es propaguen; 3) I'estructura geologica del lloc
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en qiiestié. La geologia esta present en els tres elements. En el lloc, per-
que no és el mateix que la zona estigui sobre roca ferma o sobre sorra. En
atenuacid, perque la manera en que s’atenuen les ones depen de les
roques que travessen. I la font sismica, que sén les falles. En aquesta
exposicié ens centrarem sobretot en la font sismica, el lloc d’origen del
terratrémol.

El primer que cal fer és caracteritzar la font, descriure’n la localitza-
ci6 i la geometria. S’ha de definir quina seria la magnitud del terratremol
maxim, aquell que es produeix quan la falla es trenca tota sencera d’un
sol cop. Aixo es pot deduir mitjangant estudi de la falla: es pot calcu-
lar i pot servir per preveure’n els efectes. Suposant que el terratrémol
maxim té una certa periodicitat, aleshores cal determinar-ne la recurren-
cia.

Els primers que es van dedicar a estudiar els terratremols i a fer cal-
culs de la perillositat van ser els fisics, que es van aproximar al tema estu-
diant els registres dels sismografs i utilitzant els catalegs historics.
Laproximacié classica dels sismolegs es basa a determinar les arees en
que Penergia que s’allibera (o quantitat de terratremols que hi ha en el
temps) és homogenia. Amb aquesta aproximacid als terratrémols no cal
descriure les falles exactes.

Com es determina el terratrémol maxim amb aquesta aproximacid,
si no es coneixen ni estudien les falles? Doncs es parteix dels catalegs de
terratrémols, uns catalegs que cada pais ha elaborat. Des de comenga-
ments del 1900 hi ha sismografs i dades instrumentals que conformen
un registre d’uns cent anys, perod, a més, i partint dels terratrémols cone-
guts en temps historics, es reconstrueix el registre més llarg possible.
Sobre la base d’aquests catalegs, es fan uns grafics relacionant la fre-
qiiencia (a les ordenades, quantitat de terratrémols acumulats en el
temps) amb la magnitud o intensitat (a les abscisses). A partir d’aquests
grafics es pot extrapolar el terratrémol maxim (1 grau de magnitud su-
perior al més gran ocorregut historicament) i la seva freqiiencia i, per
tant, el temps de recurréncia, dades basiques per calcular la probabili-
tat d’ocurréncia.

Caracteritzacié de falles sismogeniques

Que cal mirar en una falla activa, és a dir, una falla que produeix terra-
tréemols? Primerament shan de delimitar, obtenir les coordenades extre-
mes, determinar-ne el limit inferior i el cabussament (inclinacié). S’ha
de determinar quin tipus de falla és dins les tipologies que s’han descrit.
Després cal determinar, a partir de la geologia, quin és el sisme maxim
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que pot fer aquesta falla, la seva recurrencia i el temps transcorregut
des de I'dltim terratremol. Hi ha una ciclicitat que és important per als
calculs. Lestudi dels terratrémols del passat a partir del registre geold-
gic constitueix la paleosismologia. A Italia sha fet 'estudi paleosismic
en tot un seguit de segments de falles distribuits al llarg dels Apenins.
Les falles shan trencat en anys diferents i han produit terratremols al
llarg de la historia. En els estudis sobre aquestes falles shan pogut esta-
blir taxes de recurréncia dels moviments sismics.

En lestudi de les falles, determinem sobre el terreny el lloc on sha pro-
duit la ruptura. Quan es produeix un terratrémol, moltes vegades hi ha
un desplacament en vertical que provoca un petit escarpament (per
exemple, en un terratrémol de magnitud 6,5 podem trobar un escarpa-
ment de mig metre aproximadament). En passar el temps, I'escarpa-
ment es va erosionant i a la seva base sacumula terra i pedres arrossegades
per l'escorriment, segons la geologia de la zona. Al cap del temps, es pot
produir un nou moviment de la falla i es torna a reproduir el procés. La
idea és que, en un lloc en que la falla ha estat activa, cal buscar-hi una sec-
cid, els antics escarpaments i els tascons sedimentaris dipositats al peu
dels escarpaments i datar-los. Per aquest procediment podem coneixer la
freqiiencia dels terratrémols en aquesta zona.

Per tant, per fer els estudis sismologics, hem de buscar falles actives.
Si antigament ja han produit algun terratremol, ja sabem on anar a bus-
car-ne. Si no n’han produit perque estem en zona d’interior de placa
(com al nostre pais), hem de buscar criteris geomorfoldgics que ens indi-
quin que un front muntanyds és actiu. Per posar-ne un exemple pro-
per, a la localitat de Mont-roig del Camp es troba la falla del Camp, que
limita el Camp de Tarragona amb les muntanyes de Prades. Una mica
separat de les muntanyes hi ha I'escarpament de Mont-roig del Camp.
Es tracta d’una falla d’activitat molt lenta, de freqiiencia tan baixa que
en temps historics no hi ha hagut cap terratremol lligat a aquesta falla.
Per criteris geologics vam estudiar-la, malgrat la seva baixissima activitat.
Primerament, vam fer un estudi molt detallat de la zona de la falla, fent
la interpretacié geologica i geomorfologica, per tal de disposar d’infor-
macié que ens permetés decidir on excavar unes rases. A les rases vam
poder observar el desplagament de la falla amb el corresponent tascé
col-luvial. Vam datar els materials amb '#C per saber-ne I'edat. Fent
esquemes de la zona, vam anar reconstruint la historia dels dltims temps
de la falla. En aquesta falla hem obert vuit rases de quatre metres de
fondaria per estudiar-ne els moviments. Hem conclds que, en els darrers
300.000 anys, la falla del Camp ha produit un minim de sis grans esde-
veniments sismics. Hem pogut determinar-ne la freqiiencia anual, que
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podriem situar en un terratrémol cada 30.000 anys (tenint en compte el
registre dels darrers 125.000 anys). Es notable que, d’una falla de la qual
no hi ha constancia historica que hagi produit mai cap terratrémol, es
pugui demostrar, mitjancant I'estudi del terreny, que sf que n’ha pro-
duit. [ amb aquesta informacié es pot avaluar, aleshores, la seva magni-
tud i recurreéncia.

No sempre es poden observar els esdeveniments individuals. Es poden
buscar superficies de referencia, datar-les i veure quants metres s’ha des-
plagat la falla en un temps determinat. Per exemple, a la falla del Camp
de Tarragona vam trobar una taxa de lliscament de 0,2 a 0,8 mm/any.
Tenint en compte la dimensié de la falla, aquesta dada ens permet obte-
nir una estimacié de la recurréncia. Aquests estudis han permes con-
cloure que les falles grans produeixen terratrémols amb major freqiiencia
que la previsible a partir de 'extrapolacié del comportament de les falles
petites.

Amb totes aquestes dades es fan els calculs de perillositat. Podem
saber on es pot produir un terratremol, ja que podem detectar quines
falles sén actives. Podem saber quina magnitud pot tenir el maxim
terratrémol esperable mesurant la falla; i podem tenir una probabilitat que
es produeixi en un periode de temps donat. El que no podem saber és
exactament quan es produir.

En el cas de la falla del nord d’Anatolia, ens trobem davant d’un sis-
tema de falles amb molts segments. S’ha determinat la cronologia dels
terratrémols grans d’aquesta falla fins a 'actualitat. S’observa que hi ha
falles que shan trencat en anys consecutius, ja que la tensié que sacumula
a lextrem d’una falla, després del trencament d’un segment, fa que sigui
més facil que es trenqui el segment immediatament consecutiu que no
pas un segment situat en un altre lloc. Uany 1999, es va produir el
terratremol d’Izmit. Veient la seva situacié geografica, es pot predir que
el proper terratremol se situara a la zona d’Istanbul, i que probablement
succeird en un perfode de 10-20 anys. Les autoritats turques en sén ben
conscients: hi ha una certa reorganitzacid social i sesta destinant molt d’es-
forg cientific per estudiar la zona del mar de Marmara, per on passa la falla
del nord d’Anatolia.

A la peninsula Ibérica també hi ha hagut terratrémols catastrofics.
El darrer va tenir lloc el dia de Nadal de 1884 a la provincia de Granada,
i hi van morir prop de mil persones. A Catalunya, al segle XV, hi va haver
la serie d’Olot, molt activa. Aquests terratremols tenen una recurréncia
molt gran (uns quants milers d’anys), ja que no estem en una vora de
placa. El més probable és que el proper terratrémol a Catalunya no passi
a la zona de falles d’Amer i Olot, actualment en recarrega energgtica,
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sind que passi en un lloc on no n’hi hagi hagut cap de gran, a les zones
on hi ha falles amb activitat molt lenta. Per aix0 és interessant estudiar
la geologia en zones de falles lentes.

La perillositat sismica t¢ incidéncia en les normes constructives de
tots els paisos. El BOE espanyol publica un mapa de perillositat amb
unes normes constructives en funcié de la perillositat de les zones. Perod
en zones que no es consideren perilloses, com per exemple Galicia, tal
com ho publicava el BOE de 1995, es van produir terratremols durant
els anys 1996 1 1997. Es podrien haver predit? La resposta és afirmati-
va, ja que els mapes del BOE es basen dnicament en els catalegs sismics,
independentment de I'estudi de les falles actives. A Galicia hi ha mol-
tes falles amb aspecte d’estar actives que s’haurien d’estudiar per predir
millor els esdeveniments. Al llevant de la Peninsula, I'estudi de les falles
ens indica una zona de moltes falles al sud del delta de 'Ebre, a la zona
del Maestrat, que cal anar estudiant.

Es pot concloure que els terratremols s6n previsibles en certs aspec-
tes. A partir d’aquests aspectes previsibles es poden prendre mesures de
precaucid per estar preparats per mitigar-ne els efectes. Podem preveu-
re on poden passar, quina magnitud poden tenir, quina probabilitat hi
ha que passin; el que no podem preveure és el moment i el lloc exacte en
que tindran lloc.
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Laire de les ciutats: transit i particules
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Des de fa anys hi ha una preocupacié pel problema del transit a les ciu-
tats i la contaminacié atmosferica, especialment pels relativament ele-
vats nivells d'dxids de nitrogen i de particules en suspensié Avui parlarem
sobre atmosfera i contaminacid, descriurem les caracteristiques principals
de les particules en suspensié, veurem per que es mesuren, quins efectes
tenen, quines sén les seves principals fonts d’emissié, quina contribu-
cié hi ha d’episodis naturals o d’antropics i, finalment, veurem com
estem a casa nostra, comparant els nostres nivells de contaminacié amb
els d’altres membres de la Uni6 Europea, i descriurem la legislacié que
s'esta desenvolupant.

La contaminaci$ atmosferica es coneix des de fa molt de temps. S’ha
demostrat que una persona momificada trobada al desert del Gobi (ano-
menada The Beauty of the Lowland) va morir per inhalacié de sutge i
pols del desert ara fa uns quatre mil anys (1800 aC). Ja 'any 500 aC,
Lao Tse va escriure que 'home produia un impacte en el medi ambient
que es traduia en una disminucié de la qualitat de aire. El 300 dC, a
York, els romans van adonar-se que la produccié de cervesa produia un
impacte en la salut humana per les emissions de contaminants atmosfe-
rics. Lany 1180, el primer epidemioleg de I'Estat espanyol, Maimonides,
va observar: «A les ciutats, a causa de I'alcada dels edificis i dels carrers
estrets, aixi com de les emissions que produeixen els seus habitants, I'ai-
re es deterioran.

A I'Estat espanyol, la Llei de proteccié de 'ambient atmosferic, el
gran marc que preveu les emissions i coordina totes les accions referents
a la qualitat de l'aire, és de 1972. El gener de 2006, el Ministeri de Medi
Ambient en va presentar un nou esborrany. En la llei antiga es defineix
la contaminacié atmosferica com «la preseéncia en l'aire de materies o
formes d’energia que impliquen risc, molesties o danys per a les perso-
nes o qualsevol tipus de bé». A hores d’ara (inici de 2006), I'dnica comu-
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nitat autbnoma que té una llei d’atmosfera propia és la gallega, una llei
de I'any 2002. Aquesta llei ha redefinit contaminacié atmosferica i 'ha
portat a uns termes més actuals: «introduccid a 'atmosfera de substan-
cies o formes d’energia, que per si soles 0 com a conseqiiéncia de la seva
transformacié presenten un risc per a la salut humana, el medi ambient
o els ecosistemes». Aquestes definicions sén concretes, perd la seva apli-
cacid estricta es veu dificultada, ja que no coneixem totes les substan-
cies que tenen un impacte negatiu en la salut o els ecosistemes i que sén
a 'atmosfera. A mesura que la investigacié avanca es va ampliant la llis-
ta de components perillosos, la qual, per tant, sera més llarga d’aqui a
vint anys. D’altra banda, per a alguns components (per exemple, per a
larsenic, que és cancerigen), no hi ha un llindar concret de proteccid,
ja que la sensibilitat és diferent per a diferents individus. Finalment, sha
de tenir en compte que qualsevol activitat emet substancies a 'atmos-
fera.

Quines escales tenim pel que fa a 'emissié de contaminants? Lescala
més gran afecta tot el planeta: és escala global, on els contaminants
emesos a qualsevol indret poden afectar qualsevol altra part del planeta
o zones molt extenses. Exemples d’efectes a escala global sén els prou
coneguts del canvi climatic per I'emissié de gasos d’efecte d’hivernacle,
o la destruccié de 'oz estratosferic. A una escala espacial no tan gran es
donen els fendmens de mesoescala, un exemple dels quals és la pluja
acida. En el cas de la pluja acida, els efectes es van notar a Escandinavia,
perd la majoria de contaminants semetien a ’'Europa Central, a cente-
nars o milers de quildmetres de les zones receptores. Un altre exemple de
mesoescala el constitueix 'ozé troposferic, que es forma a partir d’'uns pre-
cursors que semeten a la ciutat o des de la industria, pero els efectes del
qual es troben a desenes o centenars de quilometres a sotavent. Finalment,
tenim el que ens interessa per a les ciutats, que és la microescala. Ens fi-
xem en els impactes d’una industria en una zona determinada o de les
emissions del transit en 'ambit local. La tendéncia actual és integrar
totes les escales de manera que es pugui seguir un contaminant des del
seu origen (per exemple, en un tub d’escapament) fins a la seva dina-
mica a 'atmosfera i els seus efectes en el canvi climatic.

Una mica d’historia de la legislacié

Al llarg de la historia hi ha dates especials, com la del desembre de 1952
a Londres, on, en una setmana, van produir-se milers de morts atribui-
bles a les emissions de contaminants atmosferics. Aquests esdeveniments
van activar diferents acords internacionals, com 'acord d’Estocolm, de
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1972, per lluitar contra la contaminacié atmosferica i la pluja acida, o el
de Montreal, el 1987, per lluitar contra el forat d’0zé, o el de Rio de
Janeiro, el 1992, per actuar contra I'emissié de gasos d’efecte d’hiver-
nacle.

A partir d’aquestes reunions es va generar una legislacié especifica
per tal d’aconseguir les fites acordades. La legislacié s'ocupa de les emis-
sions (IPPC: prevencié i control integrat de la contaminacié, 1996/
61/CE) i de les immissions (qualitat de I'aire), que és del que ens ocu-
parem aci. El 1996, es va aprovar la directiva «mare» de qualitat de I'ai-
re (1996/62/CE), que va establir la necessitat de desenvolupar directives
«filles» per al control i la vigilancia de nivells de SO,, NO,, NO,, PM,,
Pb, O;, benze, CO, PAH, Cd, As, Ni i Hg. De 1999 a 2006, aquestes
directives shan anat desenvolupant i han entrat en aplicacié (1999/30/
CE, 2000/69/CE, 2002/3/CE, 2004/107/CE, i revisions de 2006).
Les fites de reduccié dels contaminants shan d’aconseguir entre els anys

201012015.

Emissions

En una zona urbana, el principal focus emissor és el transit, que emet
tota una série de contaminants (monoxid de carboni, didxid de carbo-
ni, hidrocarburs, dxids de nitrogen, carboni elemental, carboni organic,
metalls...). Els motors diesel sén la principal font d’emissié urbana de
particules ultrafines (inferiors a 0,1 pm), amb un potencial impacte en
la salut molt important. Les centrals térmiques, per generar energia,
emeten els mateixos contaminants, a més de vanadi i niquel (si la cen-
tral usa fuel), o arsenic i seleni (si crema carbd). Diferents processos
industrials (processos quimics, metal-ltrgics, petroquimics, alimenta-
ris) produeixen diferents contaminants. No hem d’oblidar la ramade-
ria, responsable de I'emissié d’amoniac, un contaminant molt important
que forma aerosols secundaris. Cany 2000, el 96 % de les emissions de
NH; a 'atmosfera de paisos de la Unié Europea provenia de la rama-
deria. D’altra banda, hem de considerar també els focus naturals d’e-
missié, com ara Iaerosol mari, la resuspensié del sol, les intrusions
africanes, les emissions volcaniques, les emissions de compostos orga-
nics volatils, les emissions producte de processos microbians, etc.

Els transport dels contaminants

A banda de les emissions, també hem de considerar les condicions de
dispersi6 dels contaminants emesos, que influeixen de forma decisiva
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en els nivells d’'immissié i, per tant, en el grau de contaminacié a que
es veuen sotmesos els components de la biosfera. Aix{ doncs, és fona-
mental coneixer com es produeix el transport i la dispersié de contami-
nants en 'atmosfera. En condicions d’estabilitat (per exemple, quan hi
ha inversié térmica), la manca de renovacié de l'aire a les capes baixes
fa que es produeixi una gran acumulacié de contaminants a la superfi-
cie. A més de les condicions atmosferiques, és essencial coneixer on i
com es produeix I'emissié. Una xemeneia elevada d’'una central termica
afavoreix la dispersié en emetre els contaminants a una altura conside-
rable, mentre que un tub d’escapament emet baixes quantitats de con-
taminants perd molt a prop dels ciutadans i, per tant, amb un potencial
impacte superior.

Les particules i els seus efectes

Podem parlar indistintament de particules o d’aerosols. Es defineixen
com un conjunt heterogeni de material solid o liquid (a excepcié de l'ai-
gua pura), presents en suspensié en latmosfera. La primera rad per estu-
diar-los és pel seu impacte en la salut humana i en els ecosistemes terrestres
i aquatics, 1 pels seus efectes en la modulacié del clima, en la degradacié
de materials i en la visibilitat. Encara que des dels anys cinquanta o
setanta els nivells de la major part dels contaminants s’han reduit molt
marcadament, 'any 2004 'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS)
va anunciar que la contaminacié atmosferica per material particulat, al
nivell que tenim actualment a les ciutats, pot «causar una marcada reduc-
cié de I'esperanca de vida, principalment per malalties cardiovasculars
i pulmonars». S’ha calculat que, com a mitjana, la vida d’un ciutada
europeu es redueix en nou mesos a causa de la seva exposicié a l'aire
contaminat per particules. A Barcelona mateix, estudis de I'Institut Mu-
nicipal d’Investigacions Mediques (IMIM) han mostrat que es produeix
un increment de la mortalitat proper a I'l % per cada increment de la
mitjana anual de 10 pg m™ PM, a l'aire de la ciutat.

Limpacte en la salut deriva del fet que les particules poden arribar
a entrar molt endins del sistema respiratori. Les particules d’entre 5 i
10 pm es retenen a la traquea, perd amb la disminucié de la mida, les
particules poden entrar més i més endins fins als alveols. Les particules
ultrafines poden fins i tot traspassar el teixit alveolar i arribar al torrent
circulatori i produir malalties cardiorespiratories.

D’altra banda, les particules afecten també el clima. Segons el darrer
informe de 'TPCC-2001, els acrosols tant poden escalfar I'atmosfera com
refredar-la. Gairebé tots els aerosols reflecteixen radiacié i, per tant, con-
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tribueixen al fet que I'escalfament de la superficie de la Terra per la radia-
cié solar sigui més baixa. Els aerosols de sulfat refreden tant com pot
escalfar el CO,, ja que absorbeixen la llum ultraviolada del sol i perque
formen nuclis de condensacid, la llavor a partir de la qual creixen els
nudvols, que reflecteixen part de la radiacié solar. En canvi, els vehicles
diesel i la crema de rostolls produeixen carboni elemental (popularment,
el sutge), el qual absorbeix llum infraroja i visible i produeixen un escal-
fament. Finalment, les emissions de particules d’acids sulftric i nitric sén
a la base de la pluja acida, de gran impacte en ecosistemes terrestres i
aquatics des de fa un parell de décades, perd que ha anat disminuint.

Com s6n les particules?

La granulometria tipica es distribueix en particules de diferents mides.
Tenim unes particules finissimes, de menys de cent nandmetres (un
nandmetre és equivalent a la milionésima part del mil-limetre), anome-
nades ultrafines; es generen per nucleacid, per exemple, per condensacié
de vapors organics. També sén particules ultrafines una gran part de les
particules carbonoses produides pels motors di¢sel. Aquestes particules
s6n molt inestables i en qiiestié de minuts o d’hores sacumulen en una
moda de menys d’1 micrometre (um) de diametre (1 pm és equivalent
a la milésima part del mil-limetre). El que entenem nosaltres popular-
ment per pols es troba en la moda mecanica, en diametres d’1 a 10 pm.
Les particules minerals naturals i 'acrosol marf tenen una mida de par-
ticula generalment entre 5 i 10 pm. Aix{ doncs, I orlgen de les pamcu—
les controla la seva mida de gra, i la composicié quimica variara segons
la seva granulometria. Les particules ultrafines, en zones urbanes, pro-
cedeixen en una elevada proporcié dels motors diesel i tenen un elevat
component carbonds. A la moda d’acumulacié ens trobem sobretot amb
aerosols carbonosos, aixi com també de sulfat i nitrat, mentre que les
particules de més de 10 pm de diametre sén majoritariament I'aerosol
marf i la pols mineral. Si estudiem 'anomenat PM,, (particules infe-
riors a 10 pm), que és el que ens marca la legislacid, tindrem tota la
barreja de particules, des de les ultrafines fins a les de 10 pm, amb tota
la barreja de contaminants que comporta. També podem concentrar-
nos en la fraccié fina (inferior a 1 pm, 'anomenat PM,) i aleshores ens
centrem més en els sulfats, els nitrats i les particules carbonoses de les
emissions antropogeniques.

També podem classificar les particules en primaries, si semeten direc-
tament, i secundaries, si es formen per reaccid d’uns gas0s precursors
(un exemple en seria la reaccié d’oxidaci6 del SO, gas per formar acid sul-
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furic). Pel seu origen, podem classificar les particules en naturals i antro-
pogeniques. Lemissié de particules primaries per fenomens naturals
prové de la resuspensid, que pot ser local o externa (com la pols de la
construccié o pols africana), o de I'acrosol mari. Lemissié de particules
primaries per activitats humanes tindria el seu origen en I'abrasié del
ferm de rodament de les vies de transit, dels frens dels vehicles, emis-
sions directes de sutge dels vehicles, emissions de cendres de centrals
termiques, emissions d’industries, com fabriques de ciment o de cera-
mica, o activitats de la construccié. Aquestes particules primaries tenen
una composicié quimica carbonosa, de sals marines o de materia mine-
ral (en diem cortical perque conté els elements tipics de I'escorga terres-
tre), i una granulometria basicament grollera (d’1 a 10 pm). Les particules
secundaries naturals es formen, per exemple, per 'oxidaci6 del SO, emes
pels volcans o dels compostos organics volatils emesos per la vegetac1o,
que reaccionen per formar particules organiques. Tenen una composicié
quimica diferent, amb predomini de sulfats, nitrats, amoni, carboni
organic i metalls, i una granulometria fina (inferior a 1 pm).

Si ens fixem en els fluxos globals a escala planetaria, tenim que les
emissions naturals sumen 3.060 milions de tones que estan continua-
ment en suspensié a 'atmosfera. En canvi, les emissions antropogeni-
ques sén «només» 370 milions de tones. D’aquestes, el 80 % sén particules
secundaries. Aixd ens diu que, pel que fa a les emissions antropogeni-
ques, és molt més important allo que s'emet com a gas i que després passa
a ser particula que no pas el que semet directament com a particula. En
canvi, pel que fa a les emissions naturals, les particules primaries consti-
tueixen el 93 %.

Obviament, dintre de les zones urbanes aquesta proporcié d’origens
de les particules és totalment diferent i predomina tant en massa com
en nombre la contribucié antropica sobre la natural.

La concentracié de particules es pot mesurar en massa (micrograms per
metre cdbic, com indiquen les directives de qualitat de I'aire) 0 en nom-
bre (particules per centimetre ctibic). El nombre de particules esta molt
influenciat per les emissions antropiques, ja que aquestes emeten moltes
particules ultrafines. En canvi, la massa por estar influenciada per les con-
tribucions naturals o per la resuspensié de la pols. Aixi, un gra de sorra
(molt groller) pot pesar molt més que mil particules de sutge, perd és
solament una particula.

La nostra investigacié estd encaminada a intentar separar la contribucié
dels diferents focus d’emissié en I'aerosol de diferents zones. Per exem-
ple, al massis del Montseny, en una estacié enmig d’un bosc d’alzinar
que podem pensar és un entorn relativament poc contaminat, 'aerosol
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presenta una elevada proporcié de contribucions antropiques, com ara
el sulfat, el nitrat, 'amoni (els dos primers, emesos des de les ciutats
properes i la industria), materia mineral de pedreres i de les vies de tran-
sit, a més de contribucions de I'aerosol mari, de la pols africana en peri-
odes d’intrusié i, també, de les emissions biogeniques de la vegetacid.
Al centre de Barcelona, a més del que trobem al Montseny, s'hi afegei-
xen particules que provenen de les emissions del transit rodat, la demo-
licié i les centrals termiques, i les de resuspensié de I'erosié del ferm de
rodament. Per complicar-ho una mica més, aquestes particules interac-
cionen entre elles i formen una barreja complexa. Nosaltres emprem
eines analitiques i d’estadistica multivariant per determinar les fonts d’e-
missi6 de les particules i aixi poder orientar els gestors de la qualitat de
Iaire sobre les mesures adequades que cal prendre en cada cas.

Mesures

La major part de les xarxes de vigilancia de la qualitat de I'aire mesuren
la concentraci6 de particules en massa, perd des del punt de vista cien-
tific és tant o més interessant mesurar la concentracié en nombre, que és
més bon indicador de les emissions antropogemques de mida petita, les
de més potencial impacte ambiental. Es un tema técnic ara en discus-
sid, que molt probablement es resoldra fent que shagi de mesurar no
només la massa de particules siné també el seu nombre.

La massa es pot mesurar en temps real, que és tal com es mesura a
les xarxes de qualitat de I'aire d’arreu del mén. Té 'avantatge que els
nivells es poden mesurar continuament i, en cas d’alarma, avisar la pobla-
cié immediatament. Com a desavantatges, la mesura a vegades presen-
ta defectes i costa que la qualitat de la mesura es mantingui constant al
llarg del temps.

D’altra banda, les mesures dels equips manuals consisteixen a obte-
nir filtres (procedents del filtratge de volums grans d’aire) acumulats en
un nombre determinat d’hores, que cal anar a recollir diariament. Es el
metode de referéncia de la Unié Europea. Consta d’un aparell amb un
capgal que permet que passin les particules inferiors a 10 0 2,5 pm que
queden retingudes en els filtres. Com a avantatge, permet I'analisi qui-
mica del filtre, i aixi s'obté informacié addicional sobre com sén les par-
ticules. Com a desavantatges, sha d’esmentar que a vegades hi ha
artefactes de mesura, la informacié s’'obté amb retard respecte de I'epi-
sodi de contaminacid i té més costos de personal.

En el nostre grup de recerca del CSIC, als filtres analitzem 57 para-
metres, cosa que ens permet determinar amb molta precisié la com-
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posicié dels aerosols. Aplicant analisis multifactorials, podem extreure
els factors principals que expliquen la composicié quimica. Per exem-
ple, en un estudi a Huelva, vam poder determinar els elements que ens
representen la part cortical (Al, Fe, Ca), els del component mari (Na, Cl),
els de la industria (SOy, Ni, V, d’'una banda, i As, Bi, Zn, Cu... de l'al-
tra) i els del transit (NO;, C...). A més, podem donar aquesta infor-
macié de forma quantitativa, és a dir, podem deduir el percentatge de
la massa de particules que vénen de cadascun dels components (transit,
industria, pols mineral, etc.). Veiem, per exemple, que, a Madrid, el
50 % d’aquesta massa prové del transit, i a Barcelona, el 34 %. Com
a cas molt diferenciat, a les illes Canaries, la major part de 'aerosol
prové de fonts marines i de la pols africana, i el transit hi contribueix
molt poc. Aquesta informacié és d’utilitat per als gestors de la qualitat
de laire i 'Administracié per actuar allf on calgui per reduir les emis-
sions fins als limits estipulats per les directives d’ambit local o de la
Unié Europea.

Alguns exemples de casos reals

Moltes vegades, és facil d’esbrinar 'origen de la contaminacié. En un
estudi de la contaminacié antropogenica local, al Pais Basc 'any 1998 vam
enregistrar la variacié temporal dels nivells de particules a sis localitats (una
de rural i cinc d’'urbanes). Les mesures ens mostraven un increment de
particules en dies laborables i un descens en caps de setmana. Aixo ens
indicava, sense necessitat de més estudis de detall, que el transit era el
responsable principal de la contaminacié atmosferica.

En general, els episodis de contaminacié local (sobretot del transit)
sén més importants a 'hivern que a l'estiu, ja que a 'hivern es donen
periodes molt llargs d’estabilitat térmica que comprimeixen la capa de
barreja cap al terra. Els contaminants es queden a prop d’on s’han emes.
En canvi, a lestiu, les brises i altres circulacions convectives homoge-
neitzen 'atmosfera i transporten la contaminacié urbana cap a les zones
dels voltants, fet que produeix el que anomenem episodis regionals.

A continuacié descriurem uns episodis regionals tipics de la zona
mediterrania. Els contaminants sén emesos per '’home perd la seva cir-
culacié esta determinada pel patré meteorologic tipic de estiu a la zona.
Durant molts dies a l'estiu, 'anticiclé de les A¢ores déna una situacié
isobarica sobre la Peninsula de panta barometric. En un mapa sinoptic
s'observa molta distancia entre les isdbares, cosa que indica poca circu-
lacié d’aire i, per tant, poca dispersié. Sota aquestes condicions no hi
ha vents de mesoescala i el vent és activat principalment per la brisa
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marina. La brisa entra, pero les serralades litorals que s’estenen per tot el
llevant peninsular fan de paret, la qual cosa obliga les masses d’aire a
elevar-se. Els fluxos de vent en algada van arrossegant aquestes masses
cap al mar una altra vegada, de manera que, com han demostrat els estu-
dis de Dr. Millan i col-laboradors (del CEAM a Valéncia), la contami-
nacié d’ozé (un contaminant secundari, igual que molts components
de les particules) s'acaba acumulant entorn de l'arxipelag dels Columbrets,
davant de Castelld, on es produeix la subsidéncia de les masses d’aire
envellides.

A Barcelona, alguns dies d’estiu abans que comenci a circular el tran-
sit per la ciutat a les 6 del mati, ja s’hi forma una capa d’aire superficial
bruta: conté els contaminants que han estat recirculant en les cel-les de
recirculacié activades per les brises de terra cap a mar a la nit i a la mati-
nada i de mar cap a terra durant el dia. Per aquesta dinamica es forma una
estratificacié amb diferents capes de contaminacié injectades a diferents
alcades en funcié de com es produeix la brisa. El mateix patré es repro-
dueix a tot el llevant de la Peninsula.

D’episodis d’entrada de masses d’aire contaminades procedents d’Eu-
ropa, cada any en tenim un parell. Es manifesten per una elevacié dels
nivells de PM,, produits per I'adveccié de masses carregades de conta-
minants (entre ells sulfat) des d’Europa.

Finalment, tenim els episodis naturals. Sén tan importants que les
directives els consideren una causa possible de superacié dels nivells limit
de les directives de qualitat de l'aire. A les illes Canaries, les intrusions afri-
canes causen la superacié dels llindars en una freqiiencia molt gran (epi-
sodis de calima), mentre que els contaminants antropogenics hi
representen una fraccié molt petita. A Barcelona, els episodis africans
representen 25 sobre 90 superacions del valor limit diari de PM,,, de
50 pg m™> , mentre que la directiva actual permet 35 superacions d’a-
quest valor. Tot i que a Barcelona la majoria de superacions del valor
limit diari es deuen a episodis de contaminacié antropica local, els epi-
sodis naturals també representen una fraccié important. A Barcelona,
la major part de la contaminacié per particules és antropica, principal-
ment dels motors dels vehicles, aixi com també de la resuspensié del
ferm de rodament i dels materials que resulten de 'erosié de les rodes i
dels frens. Una part important també és atribuible a la construccié i la
demolicid, i una altra, a la industria i la generacié electrica. Podriem
tenir la mateixa o menor emissié del transit que a Londres o Amsterdam,
pero allf tenen una pluviositat més elevada, i la pluja, a més de netejar at-
mosfera, neteja la superficie del ferm de rodament i arrossega cap al cla-
vegueram les particules sedimentades, la qual cosa fa que aquest problema
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es converteixi en un de contaminaci6 de I'aigua d’escorrentia superfi-
cial urbana. A Barcelona hi plou molt menys que en aquestes ciutats i la
materia mineral es resuspen. Els elevats nivells de particules en deter-
minades estacions superen els limits que proposa actualment la Comissié
Europea.

Cal que apliquem les reduccions que puguem obtenir amb les millors
tecniques disponibles. Shan d’establir urgentment plans i programes
per reduir les emissions o per afavorir tecnologies netes d’emissions en
el transit i la inddstria, o bé organitzar politiques per reduir el transit;
per exemple, millorant el transport public. Si no es prenen mesures ara,
probablement 'any 2010 no complirem el que ens exigeix la directiva de
la Comissié Europea.

Fotografia d’una intrusié de masses d’aire africa en altura sobre una capa limit conta-
minada, que deixa solament una estreta massa d’aire net entre ambdues masses.
Fotografia de Xavier Querol, 9 d'octubre de 2006, sobrevolant Sevilla.
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El Mediterrani t¢ una mida petita: no hi ha cap punt en aquest mar que
disti gaire més de 200 km de les vores terrestres que I'encerclen. Aix{
doncs, la interaccié entre el mar i el continent hi és particularment estre-
ta i aixo fa que sigui un mar molt sotmes a la influéncia continental. La
pressié antropica és molt més gran al Mediterrani que als oceans, ja que,
a més, el continent que el rodeja esta molt poblat. Ara bé, malgrat la
seva mida petita, el mar Mediterrani ha estat considerat paradigma d’un
ocea en miniatura, on els processos oceanografics es poden estudiar en
distancies més petites que en els oceans propiament dits. També és un lloc
on els impactes i les activitats humanes estan amplificats a causa de les
seves reduides dimensions. Es, en definitiva, com un laboratori on es
poden posar a prova hipotesis relatives al medi mar{ d’'una manera més
convenient que en els grans oceans.

Del Mediterrani es poden dir moltes coses, perd ens centrarem en
dos aspectes concrets que ens permetran apropar-nos una mica a les
caracteristiques ecologiques d’aquest mar i a alguns dels problemes que
pateix.

Qualitat de les aigiies costaneres

Parlaré primer del funcionament natural ecologic de les zones costane-
res per entendre millor la dinAmica que es déna quan aquest funciona-
ment es veu alterat.

La formacié de la materia organica es produeix per la fotosintesi a
partir de CO,, aigua, sals minerals i llum, un procés que allibera oxi-
gen a entorn. En el medi marf, aquesta fotosintesi la fa principalment
el fitoplancton, perd també les plantes macrofites i les algues pluri-
cel-lulars. Els animals usen I'oxigen per cremar la materia organica i,
com a resultat del procés, retornen al medi aigua, CO, i sals minerals.
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Aquests mecanismes funcionen de manera acoblada formant un cicle
on el que surt d’un procés constitueix I'entrada de 'altre, malgrat que
també s'ha de tenir en compte que el cicle no és perfecte.

El sistema marf té unes propietats fisiques que constrenyen les pau-
tes de funcionament dels processos ecologics. La primera d’aquestes pro-
pietats és que I'aigua absorbeix la llum de manera important i, a més a
més, selectiva segons les longituds d’ona. Com que la fotosintesi neces-
sita la llum i l'aigua n'absorbeix produint una disminucié de llum en
fondaria, per sota de certa fondaria (uns 100 m) ja no hi ha prou llum
per tal que la fotosintesi sigui efectiva. Per sobre d’aquest nivell queda
la capa fotica, la capa il-luminada on el fitoplancton mari pot fer la foto-
sintesi. El Mediterrani té una fondaria mitjana d’uns 1.500 m. Per tant,
aproximadament només les aigiies situades en una capa que ocupa el
7 % superficial sén fotosintetiques i productives.

En un ocei privat de vida, 'oxigen i els nutrients estarien, idealment,
homogeniament distribuits en tot el perfil vertical. Perod en I'ocea real, el
fitoplancton assimila els nutrients a les capes superficials i aixd inicia uns
processos de segregacid. Els nutrients circulen per la xarxa trofica i pas-
sen al zooplancton i als peixos que es mengen el zooplancton. En aquest
procés també es van retornant nutrients en forma mineral al medi, la qual
cosa tanca el cicle. Com hem vist a I'inici, amb la fotosintesi s'allibera
oxigen, que utilitzaran els animals per respirar. La materia en suspensié
al mar (restes d’organismes, restes fecals...) sedimenta per gravetat i, quan
surt de la zona fotica, continua sent consumida per animals o descom-
ponedors, de manera que salliberen sals minerals i nutrients en fonda-
ria, on no hi ha fitoplancton i, per tant, hi ha poc oxigen. Lactivitat de
Iecosistema tendeix a formar dues capes segregades: una capa superficial
amb pocs nutrients, llum i oxigen abundant i, per sota, una capa fosca
amb nutrients abundants perd poc oxigen, que es consumeix en la respi-
racié perd que no es reposa per manca de fotosintetitzadors. El funcio-
nament de 'ecosistema marf esta a cavall d’aquesta dicotomia: les plantes
necessiten llum i sals minerals, perd aquests estan en fondaria, on no hi ha
llum, i els organismes heterotrofs que viuen de la materia que va sedi-
mentant necessiten oxigen per consumir-la, que els manca en fondaria.

Com se supera aixd? Aquesta dicotomia només es pot superar pel
moviment vertical de les masses d’aigua: aquest és un principi general
per a tots els ecosistemes aquatics. Els moviments verticals provoquen
una barreja en la qual s'intercanvien els nutrients i I'oxigen. El funcio-
nament ecologic del mar Mediterrani sols és possible si hi ha zones on
hi ha intercanvi vertical. Barrejar dos mil metres de columna d’aigua és
molt dificil, i més quan a la columna d’aigua s'estableixen gradients de



El Mediterrani, compendi de la interaccié home-medi mar{ Aula d’Ecologia, 2006 59

densitat. Les aigiies superficials, calentes, sén menys denses que les pro-
fundes, més fredes, cosa que dificulta la barreja vertical. Aix{ doncs, tot
ecosistema marf esta limitat per tres aspectes importants: 1) la llum, que
només arriba a les capes superficials, 2) 'oxigen, que es queda a les capes
superficials, i els nutrients, que es queden a les capes profundes, i que
cal que es barregin per tal que I'ecosistema funcioni, i 3) la barreja ver-
tical de les aigiies marines trencant els gradients de densitat.

Que passa en 'ecosistema mari mediterrani? Veurem de quina mane-
ra es produeixen aquestes barreges al Mediterrani i com aixo condicio-
na el funcionament del sistema ecoldgic.

Una primera caracteristica condicionant al Mediterrani és el seu
balang evaporatiu, que és negatiu: s'evapora més aigua de la que entra
per precipitaci6 i pel drenatge dels rius de les conques afluents. Per com-
pensar el deficit, hi entra aigua de ’Atlantic a través de lestret de Gi-
braltar. Aquest fet marca tot el funcionament fisic i, per tant, biologic
del Mediterrani. Laigua atlantica entra per Gibraltar i flueix fregant el
nord d’Africa. Aquest sistema de circulacié és complex i ha estat molt
estudiat per oceanografs d’arreu del mén. Aquest corrent d’aigua ori-
ginariament atlantica arriba a 'extrem de la conca oriental (figura 1).
Al llarg d’aquest viatge, I'aigua experimenta modificacions importants:
a mesura que avanca pel Mediterrani, es va fent més salada per I'evapo-
raci6 superficial i, per tant, més densa. Quan entra de ’Atlantic, té una
salinitat del 35 per mil, i quan arriba a 'extrem oriental, ha pujat fins
al 39 per mil. El resultat és que I aigua salada i densa de I'extrem orien-
tal senfonsa i forma 'anomenada aigua intermedia del Mediterrani. Es
una aigua salada i calenta, perd que no arriba fins al fons, ja que aquest
estd ocupat per aigua encara més densa. A partir del seu enfonsament
en el Mediterrani oriental, aquesta aigua intermedia es va estenent i
ocupa les dues conques del Mediterrani (oriental i occidental), a fonda-
ries intermedies (100-500 m). Aquesta aigua sol anomenar-se també
aigua llevantina. En formar-se 'aigua llevantina, es produeix I'oxigena-
cié de les aigiies intermedies.

A més, hi ha dos punts determinats del Mediterrani, al golf de Lle6
i cap a la sortida del mar Adriatic, on es forma aigua profunda. Al golf
de Lled, a hivern, hi bufa la tramuntana. Com que és un vent sec, pro-
voca I'evaporacié de l'aigua superficial, i com que és molt fred, a més la
refreda. Levaporacid i el refredament actuen conjuntament per produir
una aigua més freda i salada, molt densa, que s'enfonsa. En arribar a
100-500 m de fondaria, es barreja amb 'aigua llevantina, també salada
i densa, i es forma una aigua encara més densa. Es I'aigua que arriba al
fons del Mediterrani occidental i que en cobreix tot el fons, des de 500
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fins a 1.500 m. Una cosa semblant, encara que una mica diferent, suc-
ceeix amb I'aigua que surt de I’Adriatic, fet que déna lloc a 'aigua fonda
de la conca oriental.

Aixd és important perque I'aigua que s’enfonsa oxigena els fons més
profunds del Mediterrani. Per tal que es mantingui 'equilibri, hi ha
d’haver un volum equivalent d’aigua que reemplaci la que s'enfonsa, i
aixd saconsegueix amb l'aflorament d’aigua profunda que aporta nutrients
a les capes superficials. Aquesta aportacié de nutrients fa que el golf de
Lle6 sigui I'area més productiva de tot el Mediterrani.

El Mediterrani funciona amb tres «respiradors» que aporten aigiies
oxigenades: I'esmentat d’aigiies intermedies al Mediterrani oriental, i
dos més d’aigiies profundes al mar Jonic i al golf de Lle6. No obstant
aix0, només al golf de Lle6 hi ha un ascens important de les aigiies pro-
fundes que alimenta en nutrients el fitoplancton de les capes superfi-
cials. La resta del Mediterrani esta estratificat, cosa que impedeix la
barreja vertical i limita la productivitat. El Mediterrani és un mar molt
poc productiu, perd, a més, part de 'aigua llevantina que s’estén per tot
el mar marxa per I'estret de Gibraltar. En aquest canvi, el Mediterrani
perd sals minerals. Les aigiies profundes i intermedies tenen més nutrients
que les superficials, on el plancton els ha esgotat. A Gibraltar tenim una
entrada d’aigiies superficials pobres en nutrients i una sortida d’aigiies fon-
des riques en nutrients, fet que déna un balang de nutrients negatiu per
al Mediterrani.

Aix{ doncs, podem considerar el Mediterrani un mar oligotrofic, amb
una produccié comparable a la de les zones subdesertiques. Unicament
a la zona del golf de Lled i a la desembocadura dels grans rius (Nil, Po,
Roine i Ebre), hi ha una produccié important.

Fins aqui hem descrit el sistema del Mediterrani sense alteracions.
Perd també hem dit que el Mediterrani rep un fort impacte de la pobla-
cié que 'envolta. Que passa quan '’home incideix en aquest sistema oli-
gotrofic?

Els vessaments agricoles i domestics sén rics en nutrients minerals
(sobretot en nitrogen i fosfor). Com a conseqii¢ncia d’aquests aboca-
ments, es produeix una major produccié planctonica, és a dir, seutrofitza
el mar. En haver-hi més biomassa d’algues unicel-lulars, disminueix la
transparencia de I'aigua, n'augmenta la terbolesa i les aigiies esdevenen
verdoses. La subsegiient disminucié de llum en fondaria afecta negati-
vament les comunitats bentdoniques de la zona costanera. Una segona
conseqiiencia de 'eutrofia és que la materia organica tendeix a sedi-
mentar, de manera que en fondaria augmenta la demanda de I'oxigen
que ha de consumir aquesta materia organica. Aixo fa que la concen-
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traci6 d’aquest gas disminueixi, amb risc per als organismes que respiren.
En casos extrems, 'oxigen pot arribar a esgotar-se, fet que produeix ano-
xia i la desaparicié dels organismes heterotrofs pluricel-lulars.

Processos d’eutrofitzacié similars shan descrit en algunes praderies
de Posidonia de la costa catalana que reben nutrients per part de granges
marines. Laigua es torna terbola, augmenten les algues i la fauna epifi-
ta que recobreixen les parts fotosintetiques de la planta, fet que causa
una mortalitat important. Ara bé, les coses sén més complicades. Per
exemple, aquestes praderies tenen una certa capacitat d’eliminar nitro-
gen, ja que al sediment on arrelen hi viuen bacteries desnitrificadores.
Aquestes comunitats microbianes actuen com a petites depuradores
biologiques que transformen sals de mtrogen en nitrogen gasds que
marxa cap a l'atmosfera. No se sap del cert, perd s'estima que per aques-
ta via es podria eliminar entre el 5 i el 50 % dels abocaments de nitro-
gen al Mediterrani. Aixi doncs, 'aportacié del nitrogen degrada les
praderies, aixd fa minvar la capacitat natural de depuracié i s'entra, d’a-
questa forma, en una especie de cercle viciés: hi ha unes aportacions de
nitrogen, hi ha uns organismes que I'eliminen, perd aquest mateix nitro-
gen malmet aquest filtre, eventualment fins i tot desapareix; per tant,
ja no selimina part del nitrogen i aleshores aquest sacumula.

Resumint, 'eutrofitzacié provoca una pertorbacié de I'ecosistema:
el modifica i causa la pérdua d’alguns dels seus components. En general,
provoca una pérdua de biodiversitat. Des del punt de vista antropic,
també t¢ efectes importants en I'ambit economic, per exemple per la
disminucié del turisme, que prefereix algues més netes i transparents, i
sanitari, per les proliferacions d’algues toxiques que tot sovint es pro-
dueixen amb l'eutrdfia de les aigiies.

Avui dia, al Mediterrani, I'eutrofitzacié no és un problema de gran
extensid, segons els resultats d’un panell internacional que ha estudiat
a fons la qiiestié. Hi ha zones sensibles, com per exemple, al mar Adriatic
(per les aportacions del riu Po i per la baixa renovacié de I'aigua), o ala
desembocadura d’alguns grans rius que baixen amb una gran carrega de
nutrients. Malgrat aix0, I'eutrofitzacié costanera és una amenaga cada
cop més present, especialment a les zones costaneres on el desenvolu-
pament turistic és més intens.

Invasions biologiques

Si Peutrofitzaci6 cau dins de la categoria de contaminacié quimica, alguns
autors parlen de les especies invasores com a contaminacié biologica.
Considerem que es produeix contaminacié quan s'introdueix en el sis-
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tema alguna cosa que no hauria de ser-hi; normalment, el que s’hi intro-
dueix prové d’alguna activitat humana. El cas de les especies invasores és
clar: es tracta d’especies contaminants perque per la seva biogeografia no
haurien de ser allf, i si hi s6n és perque alguna intervencié humana les
ha introduit en un habitat diferent del seu original, o ha permes que hi
fossin. Entre aquestes especies n'hi ha una que ha tingut molt ressd media-
tic: la Caulerpa taxifolia, mal anomenada «alga assassina».

La Caulerpa taxifolia és una alga cloroficia una mica especial, ja que
conté toxines com a mecanisme defensiu davant dels herbivors.
Originariament, la seva distribucié era indopacfﬁca, i en el seu medi
natural troplcal tenia una presenc1a més aviat margmal sense destacar
gaire. De cop i volta, va apareixer a Monaco (prlmera citacid, 'any 1984),
a prop del desguas de '’Aquari, i a partir d’aqui es va anar estenent pel
Mediterrani (primeres alertes, 'any 1989), fet que va causar problemes
i preocupacié. Actualment, es troba en grans extensions a la costa sud
de Franga i al nord d’Italia; també en petits enclavaments a Mallorca,
Sicilia, I’Adriatic i Tunisia. També se ’ha trobat recentment a Australia
i a San Diego (California).

La dispersié es produeix mitjangant petits fragments enganxats en
xarxes de pesca o en ancores de vaixells. Per que es va fer tan famosa?
Per la seva gran capacitat de creixement i per la seva amplia valéncia
ecologica, ja que colonitza el fons mari des d’1 m fins a 60 m de fonda-
ria, i tant ocupa fons de roca com sorrencs. S’estableix i es reprodueix
rapidament per la seva gran capacitat de rebrotada. Per aquesta capaci-
tat recobridora del substrat i per 'emissié de substancies toxiques, a les
zones colonitzades per Caulerpa taxifolia hi disminueix molt la biodi-
versitat. També cal considerar la perdua de valor del paisatge submari. El
paisatge mari Mediterrani és molt ric, amb comunitats diferents, com
el coral-ligen, les gorgonies, els fons d’algues fotofiles o d’algues escio-
files, les esponges o els fons arenosos. Pero, en les zones afectades per
Caulerpa, el paisatge es transforma en una massa monotona de verd que
ho ocupa tot. Aquesta substitucié implica que hi hagi menys recursos
trofics per a altres especies, amb la qual cosa les comunitats simplifi-
quen la seva estructura i perden riquesa.

Aixi doncs, les conseqiiencies principals de la invasié de Caulerpa
sén ’homogeneitzacié i la banalitzacié del paisatge submarf, aixi com
també la reduccié dels efectius de moltes especies, com alguns peixos.
El cas de Caulerpa és extrem per la gran agressivitat i virulencia del seu
procés d’invasi6. Hi ha altres especies invasores que no han produit uns
efectes tan devastadors, perd que van provocant canvis subitils als eco-
sistemes.
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Moltes de les especies invasores arriben per 'aquariofilia, els cultius
de bivalves o altres practiques d’aqiiicultura, i per esquers de pesca.
Arriben també adherides als bucs de les embarcacions o en les aigiies de
llast dels vaixells. Cal recordar també que I'obertura del canal de Suez
va facilitar 'entrada d’especies del mar Roig cap al Mediterrani. El nom-
bre d’especies que arriben és molt alt i dificil de calcular, perd es calcu-
la que només sobreviu entre I'1 i el 5 % de les especies arribades. Es
calcula que, de les especies que sobreviuen, només se nestén 'l %. Per
tant, només una petita proporcié esdevé invasora. Aixo, d’una banda,
tranquil-litza una mica, ja que, com es veu, costa molt que hi hagi una
introduccié amb eéxit. Perd cal tenir present que estem sotmesos a un
bombardeig constant d’espores, larves, fragments i individus exotics. En
els darrers vint-i-cinc anys (perfode 1976-2000) shan introduit 79 espe-
cies de mol-luscs i 27 d’algues al Mediterrani. Les probabilitats que s’hi
introdueixi una especie més nociva sén petites perd significatives: la
Caulerpa taxifolia n’és un exemple.

La llista dels efectes humans sobre els ecosistemes mediterranis és
molt més llarga que no pas aquests dos exemples. Podriem parlar de
sobrepesca, de contaminacid per hidrocarburs, de metalls, de deseqmll-
bris sedimentaris, etc. Les pressions sén molt fortes i hem de tenir cura
d’aquest nostre petit oced for¢a amenagat.
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El futur del ferrocarril en el transport a Catalunya

Jordi Julia

Ifercat

El ferrocarril és un mitja de transport que ajuda a aconseguir objectius
de sostenibilitat, ja que, en general, és menys agressiu envers el medi
ambient que el transport per carretera. Necessita electricitat per fun-
cionar —per tant, s’ha de tenir en compte la contaminacié derivada de
la seva generacié— i utilitza unes infraestructures que tenen un cert
impacte; perd, tot i aixi, el cost ambiental global, quan es tracta de trans-
portar un gran nombre de persones o moltes tones de mercaderies, és
menor que quan s'usa el transport per carretera. Per tant, reconeixem
que el ferrocarril és una tecnologia dura, perd que, d’altra banda, té unes
virtuts incontestables i presta grans serveis. En el segle X1x, el ferrocarril
va ser motor de desenvolupament del mén industrial i també ha passat
brillantment pel segle xx. Nosaltres som del parer que en el segle xx1
continuara prestant serveis. A continuacid, explicaré el pla d’infraes-
tructures i transports que ha fet la Generalitat de Catalunya, tasca en
que he col-laborat en els darrers anys.

El marc competencial

En primer lloc, cal dir que el marc competencial del ferrocarril és com-
plex (taula 1). Sha de tenir en compte que els ferrocarrils comprenen
el metro, el tramvia i els trens.

El Pla Director d’Infraestructures (PDI), redactat per I’Autoritat
Metropolitana del Transport (ATM), consorci entre la Generalitat,
I’Entitat Metropolitana i els Ajuntaments, és qui decideix sobre el metro
i el tramvia. En el cas de la rodalia de Barcelona (comprenent les linies
de Renfe i dels Ferrocarrils de la Generalitat), les competéncies sén com-
partides entre la Generalitat i el Ministeri de Foment de I'Estat espanyol.
En els ferrocarrils regionals, en els de mercaderies i en 'alta velocitat,
qui intervé més és el Ministeri de Foment.



66  Aula d’Ecologia, 2006 Jordi Julia

Taula 1

Serveis ferroviaris PDI ATM Pla de rodalia PEIT + Pla PITC
MFOM sectorial
MFOM

Metro i tramvia XX
Rodalia de Barcelona XX

Rodalia altres ambits

Regionals Catalunya
(inclou TAV)

X
Llarg recorregut XX
XX

JieliBl«lie

Mercaderies

XX: ambit d’actuacié principal
X: altres ambits d’actuacié

Llegenda:

PDI ATM: Pla Director d’Infraestructures de I’Autoritat Metropolitana del Transport
MFOM: Ministeri de Foment de 'Estat espanyol

PEIT: Pla Estrategic d’'Infraestructures de Transport del Ministeri de Foment de I'Estat espanyol
PITC de la Generalitat: Pla d’Infraestructures de Transport de Catalunya

De tota manera, independentment de I'aspecte competencial, el PITC
redactat pel Departament de Politica Territorial i Obres Publiques de
la Generalitat de Catalunya hauria de ser 'eina que permeti el desen-
volupament coherent i ordenat del conjunt del sistema ferroviari catala
en totes les seves vessants: transport de viatgers (serveis de rodalia, regio-
nals i llarg recorregut) i transport de mercaderies.

Ambit local

Que es fa a Barcelona en temes ferroviaris? Des de fa uns anys, a Barcelona
s'estd ampliant el metro de forma molt considerable. Les actuacions
aprovades del PDI per a la década 2001-2010 es concentren basicament
al Barcelones i al delta del Llobregat. El pressupost d’inversié estimat és
de 7.300 milions d’euros per al conjunt del periode, dels quals 2.300
milions corresponen a la linia 9 del metro. En aquests moments (marg
de 2006) tenim obres pressupostades i adjudicades en 50 km de metro
i sesta duent a terme la construccié de diverses estacions dins la ciutat.

Hi ha altres obres programades: el PDI 2001-2010 preveu també
Pestudi d’altres inversions que afecten la Regié Metropolitana de Bar-
celona, com per exemple la construccié d’una linia ferroviaria que unei-
xi les viles de la corona de Barcelona, com ara Vilanova i la Geltru,
Vilafranca del Penedes, Martorell, Terrassa, Sabadell, Granollers i Matardé,
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fet que conformaria una linia orbital de la regié metropolitana. Aquesta
linia hauria de pertanyer a la xarxa de Renfe. D’altra banda, també es
considera la necessitat de soterrar la linia del Maresme. Pel que fa a la
Generalitat, es considera la necessitat de perllongar les linies de FGC a
Terrassa i Sabadell.

En el marc ferroviari de 'Estat espanyol, les determinacions del Pla
Estrategic d’Infraestructures del Transport del Ministeri de Foment que
afecten Catalunya son les segiients: 1) implantacié progressiva de 'ample
internacional a tota la xarxa comengant pel quadrant nord-est; 2) execu-
cié d’un nou corredor ferroviari transpirinenc especialitzat en el transport
de mercaderies; 3) desenvolupament de nous eixos transversals que tren-
quin l'estructura radial de la xarxa, i 4) sadmet 'Eix Transversal Ferroviari
(ETF) com a actuacié «en estudi». CETF és un nou tracat entre Lleida,
Igualada, Manresa, Vic i Girona. Pel que fa a la xarxa ferroviaria europea,
a llarg termini s’ha pensat en una nova penetracié d’Espanya cap a Europa
a través dels Pirineus. Actualment funcionen els passos per Irun i per
Portbou. En el futur, haurien de passar nous ttnels (de 50 km) sota els
Pirineus, en un model que imiti en part el que es fa a Suissa.

En els proxims anys, es preveu un augment del nombre d’habitants
de Catalunya. Avui, ja en som set milions, i se'n preveuen vuit milions
cap a 'any 2026. Els problemes deguts a la congestié tendiran a agreu-
jar-se al llarg dels proxims anys perqueé la mobilitat continuara creixent.
Cada vegada ens movem a més distancia i ens desplacem entre diferents
municipis, fet que causa que la mobilitat que omple les carreteres i les
linies de ferrocarril sigui la interurbana. Aixi, mentre que 'any 1981 de
cada 100 persones ocupades, 28 treballaven fora del seu municipi, 'any
2001 ja en s6n 47. S’ha fet la hipotesi que, tot i que aquest increment ha
de tendir a amortir-se, pot estabilitzar-se sobre el 60 % globalment a
Catalunya I'any 2026. Aixo significa una taxa d’increment acumulat en
la mobilitat per al periode 2001-2026 de 30,5 %. Cal una dotacié de
transport public per servir aquestes necessitats.

Quina part d’aquests viatgers utilitzaran el transport pubhc> La
tendéncia historica dels darrers vint anys és una participacié creixent del
vehicle privat en el repartiment modal. Mentre que 'any 1981 el vehi-
cle privat representava poc més d’un 40 % del total de la mobilitat inter-
urbana per treball, 'any 2001 es troba prop d’'un 70 %. Des de la
Generalitat de Catalunya es fa una proposta voluntarista d’invertir radi-
calment aquesta tendéncia fent que el transport col-lectiu recuperi quota
al llarg dels proxims vint anys.
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Transport de mercaderies

El total de mercaderies que es mouen a la Unié Europea ha anat aug-
mentant en els darrers anys. Als quinze paisos de la Unié Europea, el
transit de mercaderies ha crescut un 3,4 % anual entre 1985 1 1997. En
aquesta tendencia, hi ha hagut un repartiment desigual: mentre que
el transit de mercaderies per carretera ha crescut a un ritme superior
(4,9 %), el transit de mercaderies per ferrocarril ha disminuit a un
ritme d’un 1,3 % anual. El llibre blanc dels transports de la Comissié
Europea, en la seva hipotesi alta, proposa créixer els proxims anys a
un ritme similar al dels darrers dotze anys (3,4 %), perd forgant també
rotundament el repartiment modal a favor del ferrocarril. Aixi, la carre-
tera suavitzaria el seu creixement (el 2,7 % en lloc del 4,9 % dels darrers
anys), mentre que el ferrocarril passaria de perdre un 1,3 % anual a
guanyar un 6 % anual. Sén h1pot651s molt contundents, que reque-
reixen una millora notable de la gestio del transport ferroviari de mer-
caderies i també noves inversions, en un intent de preveure un
desenvolupament més equilibrat entre la construccié de carreteres i de
ferrocarrils.

Aquests increments de transits de mercaderies es traduirien, a la fron-
tera dels Pirineus, en les xifres segiients (en tones):

2002 2026 Inc. anual
Total tones
que travessen els Pirineus 99.268.292 269.036.012 4,07 %
Total tones

que travessen els Pirineus per carretera 95.039.737 220.712.173 3,43 %

Total tones
que travessen els Pirineus en ferrocarril 4.228.556 48.323.839 10,23 %

Repartiment modal

(% ferrocarril sobre terrestre) 4,3 18,0% —
Total camions

que travessen els Pirineus 18.000 41.802 3,43 %
Total trens

que travessen els Pirineus 43 311 8,24%

Els fluxos es reparteixen equilibradament entre els dos passos trans-
pirinencs actuals (Atlantic i Mediterrani).

En altres paisos d’Europa, als passos dels Alps hi ha més equilibri
entre les rutes per carretera i les de ferrocarril. Aixo s’ha fet a copia d'im-
posar un impost de circulacié per als camions (peatge) quan passen per
Suissa i d’oferir un servei de tren molt bo. A la frontera espanyola amb
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Franga, hi domina el transport per carretera i pensem que sha de fer un
esforg per equilibrar-ho.

La demanda de transport de mercaderies que es mouen entre dife-
rents regions, per exemple entre Catalunya i el Rossell6, ha d’estar cober-
ta pel nou Pla Ferroviari de Catalunya, coordinadament amb el Pla
Estrategic d’Infraestructures de Transport de Catalunya del Ministeri
de Foment i en el marc de les Xarxes Transeuropees de la Comunitat
Europea. En un esquema com el previst pel Pla Estrategic d’Infra-
estructures de Transport de Catalunya, el transit transfronterer tendiria
a distribuir-se equilibradament pels dos passos actuals (Irun, amb
22,7 Mt I'any 2026 respecte a 1,8 MTn el 2002, i Portbou, amb 23,7 Mt
Pany 2026 respecte a 2,4 Mt el 2002). El tinel de Vignemale captaria
espontaniament poc transit (1,9 Mt al 2026).

A tall de comparacid, podem observar que passa en altres paisos, com
per exemple al Japd, un dels primers paisos ferroviaris del mén, juntament
amb els EUA i Suissa. El Jap6 té ara 127 milions d’habitants i una den-
sitat molt alta (334 hab/km?). En aquest pafs, el ferrocarril representa
el 30 % de quota en transport de viatgers, perd només un 4 % de quota
en transport de mercaderies. Les reduides dimensions del Jap6 combi-
nades amb la seva altissima densitat de poblacié han focalitzat el mer-
cat ferroviari quasi exclusivament cap als viatgers, un mercat ferroviari que
esta format per 95 companyies privades, sis de les quals han sorgit de la
privatitzacié de la companyia estatal JNR ara fa pocs anys (aquestes sis
s6n: Kyushu JR, Shikoku JR, West JR, Central JR, East JR i Hokkaido
JR). A més, hi ha 37 companyies semiprivades i 13 linies pabliques de
transport regional. Metros, rodalia, alta velocitat, totes dedicades als
viatgers.

Un cas oposat és el dels Estats Units d’America, que, malgrat tenir
300 milions d’habitants, tenen una densitat molt baixa (31 hab/km?).
A Nord-america quasi s’ha abandonat el transport de viatgers, que només
representa un 0,6 % de quota en el transport de viatgers, perd, en canvi,
un alt percentatge de les mercaderies (40 %) viatgen en tren. Els Estats
Units tenen una densitat de poblacié deu vegades inferior a la del Japé
1 una extensié vint-i-cinc Vegades superior. Com veiem, el seu mercat
ferroviari sha decantat clarament cap al transport de les mercaderies,
que cobreix grans distancies. Aquest mercat ferroviari dels Estats Units
funciona de manera totalment privada. Les sis principals companyies
que operen als Estats Units i el Canada sén: Norfolk Southern, CXS,
BNSE UP (Union Pacific), CP (Canadian Pacific) i CN (Canadian
National). Es tracta de xarxes complementaries, que a vegades compe-
teixen perd que altres vegades es complementen per cobrir tot el conti-
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nent america. A causa de la geografia del pais, molt plana en gran part
del territori, es van poder construir linies molt rectes per les quals poden
circular trens de doble algada amb contenidors, amb la qual cosa es gua-
nya efici¢ncia en el transport.

Aix0 ens fa veure que al mén han triomfat les xarxes que s’han espe-
cialitzat, bé en viatgers, bé en mercaderies. Es dificil fer passar diferents
tipus de trens per una mateixa via, ja que els trens no es poden avangar
els uns als altres. Els trens de mercaderies tendeixen a anar molt plens,
transporten molta carrega, cosa que els condiciona a moure’s a baixes
velocitats. En canvi, per als passatgers es prioritza I'alta velocitat. Aixd
imposa limitacions a I's de la xarxa pel fet que no poden coexistir trens
rapids i trens lents en una mateixa via.

LEuropa dels quinze té una densitat de poblacié tres vegades infe-
rior a la del Japd i tres vegades superior a la dels Estats Units. La seva
extensié també esta entremig d’aquests dos paisos. Les seves quotes de
transport per al ferrocarril, tant per a viatgers com per a mercaderies,
s6n baixes. A Europa volem una cosa dificil: que el ferrocarril transpor-
ti mercaderies i viatgers alhora, perd utilitzant una dnica xarxa. Tal com
hem comentat anteriorment, calen diferents xarxes per satisfer les dife-
rents necessitats de cada tipus de servei (per exemple, els de rodalia, els
de transport de mercaderies i els d’alta velocitat). S’han de construir
noves xarxes per a cada tipus de servei.

Suissa probablement és el pais més ferroviari del mén. Els suissos han
aconseguit el que en altres llocs s’ha vist incompatible: disposar d’un bon
transport de mercaderies i de viatgers. Com que el pais és molt mun-
tany6s, s han hagut de construir molts tdnels. I uns tinels molt llargs,
dissenyats amb poc pendent per fer-los adequats als trens de mercade-
ries, que requereixen vies molt estables, de poc pendent i amb poques
corbes per poder arrossegar molta carrega.

A Europa, malgrat el que hem comentat a I'inici sobre la perdua de
quota de mercat del ferrocarril respecte de la carretera, hem de tenir en
compte els problemes de capacitat previstos per a algunes de les linies
ferroviaries. Alguns trams saturats es produeixen precisament per la con-
fluéncia de viatgers i mercaderies en la mateixa linia. Per exemple, aquest
és el cas de 'Europa Central (Alemanya, nord de Franca) i del corredor
Mediterrani (sud de Franga, Catalunya). El nostre pla s’ha de fer en
aquest context de linies saturades i aconseguir que, aixi i tot, el ferro-
carril pugui créixer.

El nostre model territorial és 'euroregié mediterrania del sud-est de
Franca i el nord-est de la Peninsula, una regié que té disset milions d’ha-
bitants i set milions de llocs de treball, i que conté grans nuclis urbans,
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com Montpeller, Tolosa de Llenguadoc, Saragossa, Barcelona i Valencia.
Laeroport i el port de Barcelona també han de servir tota aquesta regid.
La xarxa ferroviaria i la de carreteres han de connectar totes aquestes
infraestructures amb una connexié a Europa amb un ferrocarril d’ample
internacional.

Pensar en el transport i les infraestructures d’una regié ens obliga a
pensar quin tipus de pais volem. Si hem de ser vuit milions d’habitants
en els proxims anys, hem de preveure com es distribuiran pel pais.
Preveiem un creixement de la zona metropolitana i d’altres ciutats a
més distancia en un creixement equilibrat de les diferents regions (no
només a 'entorn de Barcelona). La idea és que la poblacié s’estengui
per tot Catalunya. I aquest creixement de la Catalunya interior (tant
en poblacié com en industria) ha de ser servit per una bona xarxa d’in-
fraestructures. Hem de crear linies de ferrocarril cap a aquestes zones
interiors, inexistents a dia d’avui. La implantacié de I'Eix Transversal
Ferroviari impulsaria aquest nou model territorial de Catalunya pro-
posat en el nou Pla Territorial. Segons les previsions de la Secretaria de
Planificacié Territorial, uns tres milions d’habitants viuran fora de la
Regié Metropolitana de Barcelona I'any 2026 i, aixi, aquesta perdra
pes demografic en relacié amb la resta de Catalunya (passara de con-
tenir el 69 % de la poblacié 'any 2001 al 61 % 'any 2026). A les
comarques situades al llarg del corredor transversal de Catalunya, shi
concentraran 1,5 milions d’habitants. Exceptuant el Segria i el Girones,
que estan servits també pel corredor de I'Ebre i del Mediterrani res-
pectivament, les set comarques que seran servides exclusivament per
I'Eix Transversal Ferroviari sumaran un milié d’habitants (600.000
I'any 2001).

LEix Transversal Ferroviari s'inscriu en el marc de 'euroregié com
un complement de la xarxa ferroviaria proposada pel Pla Estrategic
d’Infraestructures de Transport del Ministeri de Foment i de la xarxa
ferroviaria transeuropea. Amb aquestes infraestructures transversals esten-
drem la connectivitat de les comarques interiors de Catalunya, tant per
carretera ('actual eix transversal) com per ferrocarril. Aquestes infra-
estructures també shan d’usar per al transport de mercaderies, en un
model mixt de mercaderies i viatgers similar a 'esmentat anteriorment
de Suissa. D’aquesta manera, es trencaria el model actual en que les mer-
caderies forcosament han de passar per Barcelona. Amb una gestié com-
binada de passatgers i mercaderies, s'amortitza millor una gran
infraestructura, nova de soca-rel, i que permet la combinacié de moda-
litats rapides i lentes pel fet que no va gaire congestionada. En aquesta
visié, les circulacions de mercaderies desapareixen de la linia de la costa,
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MODEL TERRITORIAL
EIX TRANSVERSAL FERROVIARI Merit

EIX TRANSVERSAL FERROVIARI

CORREDOR DE LEBRE /
CORREDOR MEDITERRANI
2001 2026
Segria 169.593  277.264
Pla d’Urgell  30.393 44.506
Urgell 32.042 46.980
Segarra 19.059 31.664
Anoia 95.103  155.094
Bages 157.870  281.060
Osona 132.601  232.869
Selva 125.515 173.741
Girones 142.978 240.268

905.154 1.483.445

de manera que cal reforgar tant el corredor prelitoral com I'eix trans-
versal per I'interior. La xarxa de mercaderies sera d’ample internacional,
tant si son les linies actuals remodelades com si sén linies noves.

El nou model d’infraestructures ferroviaries projectat per als proxims
anys per part de la Generalitat de Catalunya es configura a partir de tres
linies no radials: 1) la linia 9 de metro de circumval-lacié de Barcelona
per la part alta; 2) la linia orbital, un ferrocarril de rodalia que unira
Matard, Granollers, Terrassa, Vilafranca del Penedés i Vilanova i la
Geltrd, i 3) leix transversal, que ha de connectar Girona i Lleida. Amb
aquesta planificacié, molt ambiciosa, es busca un disseny de malla no
radial amb un nucli a Barcelona. Els serveis actuals de llarg recorregut
(grans linies) esdevindran serveis d’alta velocitat circulant per les noves
linies d’ample internacional. Apareixeran uns serveis regionals circulant
tamb¢é a alta velocitat per les noves linies. Pensem també a proporcio-
nar serveis ferroviaris cap a Europa, per exemple, a Venécia, Paris, Roma,
amb ['alta velocitat, de manera que s'arribi a aquestes ciutats en un ter-
mini d’unes sis hores, i els serveis regionals (Montpeller, Tolosa de
Llenguadoc, Valéncia) encara seran més rapids. Les ciutats més llunya-
nes requeriran sempre el transport en avié. Perd aquestes infraestructu-
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res crearan una regié en una altra escala, una euroregié. Aquesta euroregid,
territori on estem situats al bell mig, seria el nostre ambit natural de
relacié.

Un exemple: estudi sectorial del tren al Maresme

A Mataré, la posicié relativament excentrica de I'estaci respecte de la
poblacié fa que tot just 16.000 habitants tinguin garantida la seva acces-
sibilitat a peu a I'estaci. Bona part de la ciutat queda lluny de I'estacid,
situada vora el mar. En el futur, shauria de servir millor la poblacié
situant estacions al centre de la ciutat. Aixd implica fer la linia de tren per
Pinterior. Si volem que la gent agafi el tren, 'hi hem d’acostar, i 'accés
al tren ha de ser molt practic; altrament, s'agafa el cotxe. Al Maresme,
actualment la linia de tren i la carretera nacional (N-II) van arran de les
platges, de manera que carretera i via de tren constitueixen una barrera
entre les poblacions i la costa. La carretera hauria de desapareixer d’a-
qui i hauria d’anar per l'interior, a prop d’on passa actualment Iauto-
pista. En el cas del ferrocarril, seria important, tant per 'impacte de la
via vora la platja, com per poder situar les estacions de manera més cen-
trica a les poblacions i aix{ servir millor la gent, fer passar el tren per
Iinterior i amb via doble. Com que I'espai esta densament construit,
serd necessari construir tunels per sota de les poblacions. Amb aquest
projecte es podria imaginar una gran facana litoral amb un passeig mari-
tim ample, sense els destorbs de la via i la carretera. Es tracta d’'una obra
molt ambiciosa pensada per a llarg termini per millorar la qualitat de
vida dels ciutadans tot respectant el medi ambient amb una planifica-
cié adequada de les infraestructures.
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Conservacid del territori i societat civil

Jordi Pietx
Xarxa de Custodia del Territori

Jordi Sargatal

Fundacié Territori i Paisatge

Sobre la Fundacié Territori i Paisatge

Ara fa vuit anys, Caixa Catalunya va fer una aposta molt decidida i valen-
ta per dedicar part del pressupost de I'obra social a temes ambientals.
Lobra social de les caixes disposa d’'un pressupost important. Per exemple,
per a aquest any 2000, el pressupost del conjunt de totes les caixes d’es-
talvi d’Espanya sera de 1.200 milions d’euros. Lobra social de les caixes es
dedica a fer alld que fa falta a la societat, com, per exemple, promoure
asils, hospitals, llocs d’acolliment, biblioteques. Ultimament, també es
promouen aspectes més culturals i ambientals. Caixa Catalunya va apos-
tar per un projecte decidit: emulant el National Trust anglés, va promoure
una entitat que es dedica a comprar territori per a la seva conservacié.

La seu de I'obra social de Caixa Catalunya és a I'edifici modernista
de la Pedrera. Lobra social compren quatre fundacions. Una fundacié és
cultural i es dedica a gestionar la Pedrera. La segona és la Fundacié
Territori i Paisatge, apareguda 'any 1997. Més tard, 'any 2000, es va
crear la Fundacié Un Sol Mén, que es dedica a promoure iniciatives per
al tercer i el quart mén. I, finalment, Viure i Conviure es va crear I'any
2000 com a fundacié, perd compren 'obra tradicional de la Caixa, és
a dir, l'assisténcia a les persones grans que ja es duia a terme des del prin-
cipi en l'obra social.

Ens centrarem en les activitats de la Fundacié Territori i Paisatge, un
referent per a ’Administracié i la societat civil que déna una imatge
favorable i diferenciadora de Caixa Catalunya.

Tal com hem esmentat, el nostre referent va ser el National Trust
anglés. Aquesta entitat va néixer fa 108 anys per aplegar els propietaris
de castells amb terrenys, que, a causa de les seves dificultats per mantenir
les propietats i les terres, es van associar per buscar recursos. Per treure’n
un rendiment, van obrir i fer visitables les propietats. Lentitat es va anar
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fent gran fins al dia d’avui, que ha assolit dos milions de socis, té dos mil
empleats, gestiona 400.000 hectarees en propietat i mou un pressupost de
250 milions d’euros, una part dels quals (el 30 %) prové de donatius o
heréncies. Resumint, s’ha convertit en una entitat de gran suport social.
Referents similars en altres paisos s6n el Natuurmonumenten neerlandes,
o el moviment de conservacié frances, tots ells pertanyents a una xarxa
anomenada Eurosite, de la qual nosaltres també som membres. Fora
d’Europa, als Estats Units aquesta funcié la fa el Nature Conservancy.

Lobjectiu principal que ens vam marcar a la Fundacié Territori i
Paisatge ja des del primer dia va ser comprar espais amb un elevat valor
ecologic. El segon objectiu va ser gestionar territori directament o mit-
jangant convenis. Finalment, el tercer objectiu concerneix a la sensibi-
litzacié i I'educacié ambiental de la poblacié.

Fins ara, la Fundacié Territori i Paisatge ha comprat vint espais dife-
rents que sumen 7.531 hectarees. Tot i que estan a nom de la Fundacié
Territori i Paisatge, els estatuts diuen que, si un dia desapareix Caixa
Catalunya, aquests terrenys no poden passar a mans o entitats privades,
siné que han de passar a ’Administracié o a una entitat social analoga de
conservacié. Ho anomenem propietat social ja que els diners provenen
de l'obra social d’una caixa d’estalvis. A més de la propietat adquirida,
shan fet 42 convenis de custddia de finques publiques, principalment
amb ajuntaments, que comprenen 126.000 hectarees. També tenim
quatre acords de custddia amb propietaris privats.

A continuacié farem esment d’alguns dels vint espais que ha com-
prat la Fundacié Territori i Paisatge:

1) Muntanya d’Alinya, la finca privada més gran que hi havia a Cata-
lunya (5.350 ha), situada a la zona de Coll de Nargé-Oliana. Es un
espai amb una gran variabilitat d’habitats i de paisatges, derivada de
la variabilitat en l'altitud: mentre que a I'extrem occidental trobem
una altitud de 500 m, a [’est trobem altituds de 2.400 m. Es tracta
d’una zona molt despoblada, amb un cens de només 86 persones
amb una mitjana d’edat de 67 anys. La feina de la Fundacié Territori
i Paisatge consisteix, per exemple, a ajudar a netejar camins, fer abeu-
radors per al bestiar, organitzar camps de treball. També estem duent
a terme un projecte de proteccié de races de vaques domestiques
autdctones en perill d’extincid. Aixi, es pot fer un passeig pel parc,
per un ecomuseu a cel obert, per entendre el procés de pastoralis-
me i de domesticacié dels animals.

2) Congost de Mont-rebei. Es tracta d’una finca de 500 hectarees amb
molta variabilitat bioldogica. Hi estem duent a terme tasques d’ar-
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ranjament de zones d’aparcament i de picnic, miradors, aix{ com
també del camf{ excavat a pic a la paret del congost.

3) Muntanya de Puigventds, a llevant de Montserrat. Es una zona de
gran interes geologic i botanic situada en antigues feixes conreades,
ara abandonades, i que han cremat diverses vegades. Hi estem fent
un condicionament per a I'ds puablic arranjant zones que havien patit
una degradacid.

4) Bosc de Vilalta. Es tracta d’'una zona de penya-segats a les munta-
nyes de Prades. S’hi fa la restauracié del paisatge i shi promou també
la cria de 'aguila cuabarrada.

5) Port d’Arnes, a les muntanyes de Tortosa i Beseit. En aquest entorn
es troben lladrigues, cabres salvatges, aguiles i voltors. La nostra
tasca és I'arranjament de camins per a senderisme i la regulacié de I'es-
calada.

6) Congost de Fraguerau al Montsant. S’hi han instal-lat retols i indi-
cadors.

7) Mig de Dos Rius. Bosc de ribera a Sant Pere Pescador, al parc dels
aiguamolls. S’hi ha arreglat 'accés i la circulacié dels visitants per
protegir uns prats molt interessants a causa de la seva variada flora
d’orquidies.

8) Boscos de ribera dels rius Segre i Ter.

9) El bosc de Tosca a les Preses (la Garrotxa), que comprén uns con-
reus tradicionals de fajol encerclats de parets de pedra tosca.

10) Coll de Can Magana. Una part de les agulles de la muntanya de
Montserrat.

11) Rehabilitacié de I'estany d’Ivars (un estany dessecat fa cinquanta
anys) amb la reinundacié de la seva cubeta, que ocupa 160 ha. S’han
comprat els terrenys que cobria 'antic estany i s'esta refent la zona
inundada. La gent dels pobles veins n’estan molt contents, ja que
recuperen el seu patrimoni natural. Pot ser interessant estudiar la
successié secundaria que s’hi desenvolupara.

12) Llacuna de ’Aufacada al delta de I'Ebre, de 175 ha. Lexpansié del
conreu de 'arros al delta de 'Ebre fa perillar algunes zones de gran
valor faunistic. La llacuna de ’Aufacada va estar a punt de conver-
tir-se en arrossars. Ara intentem comprar més arrossars adjacents
per aconseguir acostar-nos a la superficie original de 500 hectarees
cartografiada als anys setanta.

A més de les finques de propietat, hem establert convenis de custo-
dia de propietats municipals. Ara en tenim 42 que comprenen el 2,7 %
del territori de Catalunya. Si a aquesta quantitat hi sumem el 0,3 % de



78  Aula d’Ecologia, 2006 Jordi Pietx i Jordi Sargatal

territori que tenim en propietat, veiem que, en total, contribuim a la
gestié d’un 3 % del territori catala.

Dins dels acords de custddia, una de les nostres responsabilitats és
gestionar drets de tala. A molts boscos de I’Alt Pirineu catala la propie-
tat és publica. Quan es talla el bosc, el 75 % del benefici ha de passar
als municipis de la zona; perd, en canvi, qui ha de fer-se carrec de les
despeses de la tala és 'administracié de la Generalitat. Pot passar que la
Generalitat tingui un pressupost molt just per fer politica forestal i, si
no hi ha partides de diners disponibles, les tales no s’efectuen. Com que
els ajuntaments necessiten 'entrada de diners que obtenen amb la tala,
reclamen poder talar alguns rodals. Per exemple, recentment, els ajun-
taments de Farrera i de la Vall de Cardés reclamaven que es talés algun
bosc per disposar de financament per arreglar pistes. Com que no es
disposa de pressupostos adequats, es va plantejar de talar uns avets monu-
mentals vora la carretera, amb accés facil i sense la necessitat d’obrir
camins de desembosc. Davant d’aquesta proposta, els habitants de la
zona van mirar la manera de salvar un patrimoni valuds, i van demanar
a la Fundacié Territori i Paisatge que intervingués en la subhasta. La
Fundaci6 va comprar els drets de tala, amb la qual cosa els ajuntaments
van poder disposar d’'una entrada de diners i, evidentment, els arbres
han romas en peu. S’ha pogut conservar un patrimoni natural de molt
valor i alhora s’han cobert les necessitats pressupostaries dels ajunta-
ments.

La compra de drets de tala també la fem en rodals de boscos molt
madurs dels Pirineus. Per identificar els boscos interessants, usem indi-
cadors com, per exemple, la preséncia del mussol pirinenc. Es una espe-
cie que habita en troncs d’arbres vells de pi negre i menja talpons,
caracteristiques indicadores d’un bosc madur.

Col-laborant amb la Fundaci6 CBD-Habitat es van comengar alguns
projectes fora de Catalunya. Per exemple, a Andalusia, hem comprat
drets de caca del conill i la perdiu, en una estrategia per afavorir el linx
iberic (una especie endémica de la peninsula Ibérica i, per tant, del mén).
La major part dels darrers cent cinquanta linxs que queden a la Peninsula
viuen en finques de caga major. Nosaltres vam comprar en subhasta els
drets de caca de conill i perdiu, perd no els exercitem, de manera que
s6n els linxs els que es beneficien d’aquesta disponibilitat de preses i aix{
poden augmentar la poblacié. Es tracta d’un pas més en I'esperanca que
aquest felf no desaparegui. A través del procediment d’entrar a la sub-
hasta, vam poder accedir a aquests vedats, que eren molt tancats i els
propietaris dels quals tenien males relacions amb ’Administracié i els
ecologistes.
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A Catalunya treballem en la custddia del territori de 'aguila cuabar-
rada. Des de la Fundacié Territori i Paisatge hem ajudat entitats, com
SEO/Birdlife, a fer convenis de custodia del territori amb propietaris
que tenen finques de cria o de caga de I'aguila cuabarrada. De tota mane-
ra, tot i que en un primer nivell es tracta de la custodia de I'aguila, amb
aquest pretext s'aconsegueix recuperar els habitats de prats i conreus en
benefici del paisatge i la biodiversitat de la zona.

La custodia del territori és un concepte que s’ha d’anar consolidant.
La custddia compren tots aquells mecanismes que han de fer que els
propietaris particulars o els ajuntaments tinguin maneres de poder con-
servar el territori. Una persona propietaria d’un tros de pais té a les seves
mans poder fer molt més per a la conservacié que les persones que no ho
sén. El propietari ajuda a mantenir el paisatge i la seva biodiversitat. Ara
que molts boscos ja no rendeixen, el manteniment de les finques es fa
dificil i la gesti6 no esta pagada ni reconeguda Amb la custodia es bus-
quen sistemes de compensar els propietaris mitjancant desgravacions
fiscals per tal que puguin gestionar a llarg termini. La iniciativa de la
Xarxa de Custodia del Territori estd especificament orientada cap a
la gesti6 i la custodia del territori.

Sobre la Xarxa de Custodia del Territori

La Xarxa de Custodia del Territori es va fundar el 6 de marg de 2003
amb el suport de la Universitat de Vic, la Fundacié Territori i Paisatge
i el Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat. La
implicacié d’aquestes institucions no ha estat senzillament donar un
pressupost per treballar, siné bastir ponts, establir aliances i treballar vers
objectius comuns. Es va comengar amb un treball en xarxa de 49 orga-
nitzacions i persones membres. A I'inici hi havia 34 entitats de custo-
dia en funcionament, 114 acords de custodia i 74.605 ha custodiades
a Catalunya i les illes Balears. Amb data actual (27 de febrer de 20006),
sha passat a 98 organitzacions, corresponents a ambits molt diversos,
com ajuntaments, associacions, fundacions, consorcis, empreses con-
sultores vinculades a la conservacié i algunes persones a titol individual.

De que parlem quan parlem de custdodia? La definicié més concisa
seria la del nostre lema: «persones que tenen cura de la terra». Es tracta
de fer un treball conjunt entre propietaris, entitats i administracions,
com a procés educatiu de coneixement i aprenentatge i intercanvi a ’ho-
ra de plantejar una gestié que prevegi la conservacié. Es tracta d’una
estrategia compatible amb el fet d’obtenir una rendibilitat de les fin-
ques, buscant d’implicar els propietaris, els usuaris (pagesos, cacadors,
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pescadors) i 'administracié de la Generalitat amb I'objectiu d’aconse-
guir la conservacié i el bon us dels recursos naturals, culturals i paisat-
gistics. La Xarxa de Custodia del Territori seria una organitzacié paraigua
per impulsar el desenvolupament i I'ds de la custodia. La Xarxa de
Custodia del Territori no fa acords amb propietaris privats o publics
siné que promou que les seves organitzacions membres ho puguin fer. La
Xarxa de Custodia del Territori se centra en els ambits segiients: difu-
si6 ciutadana, informacié tecnica, formacié i capacitacid, suport i tre-
ball en xarxa i impuls social de R + D per a la custodia.

Com s’aplica la custodia?

A partir de la sensibilitzacié del public, es va cap a la creacié de meca-
nismes d’acord entre propietaris, usuaris i entitats de custodia. Per exem-
ple, quan la Fundacié Territori i Paisatge aposta per la conservacié
comprant uns drets de tala, ha de poder disposar d’'uns mecanismes
ferms i fiables que assegurin aquest compromis en el marc juridic.
Evidentment, és primordial aconseguir acords de custodia per a la bona
gestié 1 proteccié de terrenys. Es promou el suport i 'assessorament a
propietaris i ajuntaments d’indrets amb valor, en un treball fent costat
a 'administracié local. Quan 'entitat té mitjans economics i alhora els
terrenys tenen un gran valor, les entitats de custddia poden aconseguir
la propietat del terreny mitjangant la compra o donacions. En altres
casos, les entitats de custodia ajuden a planificar, restaurar i gestionar
els indrets quan aix{ s’ha pactat amb el propietari, organitzen activitats
d’educacid i sensibilitzacié ambiental en relacié amb els projectes de
custodia i conservacié dels terrenys que gestionen, i també organitzen
activitats de voluntariat ambiental com a pega important de divulgacié
i de reconeixement social. Evidentment, també cal anar estudiant quins
llocs poden ser interessants, és a dir identificar les zones prioritaries. A
més a més, i a vegades de forma imprescindible, cal promoure una acti-
vitat econdmica sostenible als terrenys de la custddia. Finalment, s'or-
ganitzen campanyes i accions de captacié de fons que permetin tirar
endavant les iniciatives que les organitzacions porten a terme.

Si ens fixem en algunes dades sobre les férmules d’acord, veiem que
el 63 % dels acords de custddia shan fet amb propietats privades, i el
71 % s’han fet fora d’espais naturals protegits per la legislacié o per les
politiques publiques, cosa que reforga la complementarietat entre totes
dues estrategies. La custddia no substitueix els mecanismes tradicionals
de conservacié des de les administracions publiques, siné que els com-
plementa, sobretot quan la custodia actua fora dels espais naturals. Sha



Conservacié del territori i societat civil Aula d’Ecologia, 2006 81

de veure la custddia com una estrategia per a la conservacid, com n’hi
ha d’altres.

Fixant-nos ara en l'inventari per a 'any 2004 de 'anuari d’entitats
catalanes ambientals que publica el Centre UNESCO de Catalunya
(amb la col-laboracié de la Fundacié Territori i Paisatge), hi trobem les
dades segiients: actualment hi ha a Catalunya unes 75 entitats de la
societat civil, sense anim de lucre i de caracter privat, dedicades a Ies-
tudi del medi natural i la biodiversitat; ”’hi ha 57 que declaren dedicar-
se a la recuperacid i la gestié d’espais naturals; 51 es dediquen a I'ordenacié
del territori (segons la classificacié d’aquest anuari, es tractaria de les
entitats classiques de defensa i reivindicacié de la conservacié del terri-
tori); hi ha unes 25 entitats dedicades a I'estudi dels ecosistemes aquatics;
24 que diuen dedicar-se als boscos, incendis forestals i reforestacid;
3 de dedicades a la custodia del territori (mentre que la Xarxa de Custodia
del Territori n’identificaria unes 38), i només una entitat declara dedi-
car-se a la conservacié (justament és la Fundaci6 Territori i Paisatge).
Una sola entitat declara dedicar-se a la proteccié del medi natural. Les
entitats que es dediquen a la conservacié del patrimoni cultural (unes
20 a Catalunya) coincideixen sovint en objectius de conservacié del
patrimoni natural. També caldria pensar si hi ha entitats dedicades a la
conservacié del paisatge en el sentit estricte del terme. En resum, estem
parlant d’unes 150 organitzacions que es dediquen a la conservacié del
territori des de la societat civil a Catalunya, de les quals unes 130 esta-
rien dedicades a la conservacié de la natura.

Unes altres dades obtingudes d’aquest anuari, elaborades per Josep
Germain i basades en 110 entitats ambientals (segons ’Anuari 2003),
indiquen que el 49 % d’aquestes entitats tenen menys de cent socis.
Sén, dongs, organitzacions molt petites. Lentitat més gran és Greenpeace,
amb disset mil socis. A I'altre extrem en trobem de modestissimes, amb
quatre socis. Hi hauria unes cinquanta mil persones associades en aquests
tipus d’organitzacions. Aquesta, malgrat semblar una bona xifra, és molt
modesta comparada amb els 3,5 milions de membres del National Trust
al Regne Unit. El 77 % dels associats es concentren en vint associacions.
En total, aquestes organitzacions gestionen uns 4-5 milions d’euros
anuals; repartint-ho entre les entitats, obtenim un pressupost de 36.000-
40.000 euros /any per a cadascuna, excloent-ne les grans entitats com
la Fundacié Territori i Paisatge. Algunes d’aquestes organitzacions tenen
personal professional contractat (d’una a deu persones), perd la majo-
ria no tenen personal remunerat. Aproximadament un 50 % d’aques-
tes es beneficien d’'un voluntariat organitzat en programes concrets. Si
comparem aquestes dades amb les d’altres paisos, com el National Trust,



82  Aula d’Ecologia, 2006 Jordi Pietx i Jordi Sargatal

que té un pressupost de 462,4 M euros/any i els esmentats 3,5 milions
de membres, o el Natuurmonumenten, dels Paisos Baixos, amb un pres-
supost de 98,9 M euros/any i més d’'un milié de membres, ens adonem
que estem a anys llum de distancia.

Com ens hem de plantejar el futur? Si volguéssim apropar-nos als
models europeus que ens serveixen de referent, hem d’'intentar que les
organitzacions siguin solides en estructura i funcionament, que la pla-
nificacié estrategica i la qualitat siguin conceptes habituals en els objec-
tius de les entitats de conservacid. Les entitats shan de reforgar respecte
de com estan ara, i una manera de fer-ho és assolint una certa concen-
tracid, ja que ara tenim una gran quantitat d’organitzacions petites. S’ha
de plantejar el seu funcionament sobre la base d’una cultura organitza-
tiva dindmica i positiva. S’ha d’innovar i mirar cap enfora. La qiiestié
de professionalitzar aquestes entitats és basica si es vol seguir treballant:
cal veure la professionalitzacié com una inversié necessaria per assolir
la maduresa. S’ha de veure la importancia de la comunicacié i el mar-
queting, puntals en aquest procés perque ens fa la sensacié que potser
no ho estem explicant prou bé als ciutadans. I també cal exigir més a
I’Administracié: el funcionament ordinari d’aquestes entitats hauria de
tenir un marc de relacié més transparent amb les administracions. No
hauria de ser tan dificil com ho és actualment assegurar el finangament
adequat del funcionament ordinari i a llarg termini de les activitats de
conservacid, una funcié que complementa la de les politiques publi-
ques. Estem de sort que hagi sortit una iniciativa com la Fundaci6 Ter-
ritori i Paisatge que, a més, ha arrossegat altres iniciatives d’obra social
de caixes d’estalvi, perd cal aconseguir més finangament de fundacions
i empreses privades per millorar en comparacié amb altres paisos euro-
peus. Hem de treballar en pro d’una fiscalitat favorable a la conserva-
ci6 de la natura i de beneficis per a la propietat que s’hi implica. Moltes
d’aquestes demandes es poden aconseguir, es van fent nous passos i gra-
dualment van sorgint oportunitats concretes per a la seva realitzacid.
Finalment, volem destacar que el treball en xarxa/xarxes és important
per crear aliances i per a Ieficacia del treball, ja que s'aconsegueixen
millor els objectius que anant per separat.

El reconeixement social de la custodia

Per obtenir un reconeixement social del que sesta fent, hem d’aconseguir
que la societat conegui, valori i participi en la conservacid, entenent per
societat la ciutadania, els agents socials, les entitats civils, les empreses,
els sindicats i les associacions. I també, les institucions de mecenatge,
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patrocini i finangament (fundacions pdbliques i privades, obres socials,
institucions financeres i1 de crédit...), i les administracions a tots els
nivells.

Hem de treballar d'una manera clara i concreta per obtenir resultats.
Aix0d no passara de la nit al dia. Si partim d’entitats de custddia publiques
i privades, que es professionalitzen, creen llocs de treball, tenen capaci-
tat de recaptar fons, participen de manera més activa contribuint en
politiques publiques i establint aliances, per aquest cami segur que ten-
direm cap al reconeixement i la valoracié de la custodia en la societat.

La sort que té el moviment de la custddia del territori és el fet d’ha-
ver creat una xarxa que té com a objectiu prioritari aconseguir el reco-
neixement global del moviment. En aquest moment (28 de febrer de
20006), a la Xarxa de Custodia del Territori estem iniciant els treballs
que han de portar a un nou pla estratégic (pla director 2007 de la Xarxa
de Custodia del Territori), on es recullin els compromisos i acords amb
les entitats per marcar la linia del que volem fer. Per reforgar i capacitar
les entitats de custddia, estem acabant de posar en marxa la Caixa d’Eines
per a les entitats de custodia. Estem plantejant també noves estratégies
de financament de la custodia que inclouen els aspectes de fiscalitat i
altres eines financeres, i estem preparant el terreny per tal que entitats
amb més capacitat puguin actuar amb eines més modernes i innovado-
res. També estem posant en marxa el Mercat de Custodia del Territori,
que ha de servir per potenciar els temes d’activitat economica vinculats
a la conservacié. I, com a accié que fem una vegada cada dos anys, pro-
jectada clarament envers la societat, estem organitzant la II Setmana de
la Custodia del Territori, del 29 de setembre al 8 d’octubre de 2006. En
aquestes jornades s’han programat activitats i actes divulgatius organit-
zats per totes les entitats.
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Les migracions humanes en l’antiguitat:
lligons per al dia d’avui

Dr. Xavier Aquilué
Director del Museu d’Arqueologia de Catalunya-Empuries

El concepte de migracid, en qualsevol diccionari, el trobem definit com
«el moviment d’un conjunt d’individus d’un territori a un altre per assen-
tar-se». Es a dir, el concepte deixa clar que es tracta d’'una migracié quan
un grup de persones establert en un lloc concret marxa d’aquest lloc per
establir-se en un altre.

Quan podem parlar de migracions tal com ho entenem avui en dia?
Basicament, i gracies a estudis de caire arqueologic i antropologic, sabem
que en el paleoh’tic inferior es van formar els grups humans predeces-
sors de I' Homo sapiens sapiens (fa uns 3-2,6 M d’anys) i que aquests grups
humans estaven focalitzats en certes zones de 'Africa (Homo habilis i
Australopithecus) i a la peninsula Iberica, fa un milié d’anys, a la zona
d’Atapuerca (Homo antecessor). Aquests grups humans no estaven esta-
blerts en un territori concret. Des del punt de vista historic, només es
pot comengar a parlar de migracié quan les comunitats humanes dei-
xen el nomadisme i sestableixen sedentariament tot organitzant-se i
mostrant una identificaci6 cultural amb el territori que ocupen. Aixo
sorgeix en el neolitic (7000-6500 aC) en zones de Mesopotamia. A par-
tir d’aqui, la innovaci6 va irradiar cap a la Mediterrania, on es detecta
a partir del 6000 aC. Quan es produeix el sedentarisme, amb grups
assentats al territori i amb consciencia del territori, es pot comengar a
parlar de moviments migratoris. Els corrents migratoris apareixen, doncs,
a partir del neolitic.

La migracié és un fenomen del qual trobem exemples a I'antiguitat
classica i en qualsevol época historica (medieval, moderna, contem-
porania). Aqui presentarem una visié dels moviments migratoris en I'an-
tiguitat classica i limitats a la Mediterrania.

Una obvietat és que les causes d’aquests moviments migratoris es
produeixen per motivacions econdmiques. En els exemples que analit-
zarem, veurem que totes les causes, tant de moviments col-lectius com
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individuals, tenen l'origen en raons de tipus econdmic, i que moltes d’a-
questes causes sén perfectament comparables amb els moviments migra-
toris actuals. Tot i aixi, per analitzar les migracions a 'antiguitat tenim
molts buits d’informacié i una manca significativa de dades quantitati-
ves 1 demografiques. En un estudi recent amb dades de la poblacié mun-
dial de 2005, dels 6.500 milions de persones del planeta, 191 milions
(aproximadament el 3 %) sén emigrants, i els estudis demografics
d’Espanya han determinat que, entre 'any 1990 i el 2005, han entrat
al pais uns quatre milions d’emigrants. Aquest tipus de dades no el tenim
a les societats antigues i, per tant, les conclusions que es poden extreu-
re de les informacions de que dlsposem s6n limitades. No obstant aixo,
cls exemples que veurem a continuaci6 ens mostren que els fendmens
migratoris de I'antiguitat classica sén produits per motivacions similars
a les que podem trobar actualment al segle XxI.

Com ja se sap prou bé, gran part de la nostra cultura esta basada en
la cultura grega i romana, i tenim diverses informacions sobre movi-
ments migratoris d’ aquelles societats.

Aixi, en el periode arcaic d’¢poca grega (segles viI-vil aC) es va pro-
duir la primera onada colonitzadora de les ciutats-estat gregues, que
impliquen la creacié de nous assentaments de tipus agricola a la Medi-
terrania per instal-lar-hi els excedents demografics i solucionar la manca
de terres i, per tant, de recursos econdmics de les zones d’origen. Un ex-
cedent de la poblaci6 autdctona, sense accés a la terra, font de la pro-
duccié i la riquesa, va forgar aquests moviments migratoris, que van
portar a la creacié de noves ciutats (@poikia). Des de les diferents poleis
gregues, es va efectuar una serie de moviments colonitzadors en dife-
rents direccions de la Mediterrania, principalment cap a la Mediterrania
central i cap a la mar Negra. Aixi, entre el 750 i el 650 aC, els grecs de
Calcis van fundar Cumes, després Neapolis, al sud d’Italia, i Naxos,
Zancle, Region 1 Himera a Sicilia i a la Magna Grecia. Els grecs de Me-
gara van crear Mégara Hiblea i els de Corint, Siracusa. Els grecs de Milet
i Megara van crear colonies a la mar Negra. Els grecs de Tera van fundar
Cirene, a I'actual Libia.

Aquesta etapa va ser seguida d’una segona colonitzacié (entre el 650
iel 550 aC), la raé de la qual va ser principalment comercial. Es van
fundar emporia (mercats), uns assentaments totalment diferents dels
esmentats anteriorment, amb la finalitat de crear i consolidar rutes comer-
cials. Els grecs van fundar colonies comercials en diferents sectors de la
Mediterrania. Per exemple, les ciutats de Milet i Mégara van crear els
emporia de la mar Negra d’ Olbia, Istria i Heraclea del Pont; la ciutat de
Focea va crear els emporia de la Mediterrania occidental de Massalia,
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Agatha, Alalia o Emporion; la ciutat de Milet va fundar Naucratis a
Egipte. Als emporia, shi van instal-lar grups de nouvinguts de les ciu-
tats d’origen que van establir diferents processos de pactes amb les comu-
nitats indigenes assentades al territori. En el cas dels emporia, sabem que
es van constituir amb uns ritus fundacionals que sempre tenien en comp-
te 'element indigena. A Empuries mateix s’ha vist molt bé que I'encla-
vament de la Palaiapolis (actual nucli de Sant Marti d’Empdiries), on
es va produir el primer assentament grec d’ Emporion cap al 575 aC, era
ocupat per una poblacié indigena des del segle vir aC. Els indigenes ja
havien establert contactes amb els mercaders orientals i I'assentament
comercial grec es va produir amb un pacte amb la poblacié local. De
fet, les excavacions arqueologiques han demostrat que la factoria foceo-
massoliota d’Emporion es va instal-lar directament damunt del poblat
indigena sense cap hiatus temporal entre I'una i Ialtra. Es clar que I'as-
sentament es va produir en un procés de pacte, que respectava tant els
interessos dels comerciants grecs com els de les poblacions indigenes.
Aquests emporia arreu de la Mediterrania van ser assentaments extraor-
dinariament importants, ja que van tenir conseqiiéncies clares d’acul-
turaci. Els pobles indigenes en contacte amb els assentaments grecs van
rebre tota una serie d’influéncies i d’intercanvis culturals que van trans-
formar amb el temps la seva propia cultura inicial. Es tractaria, en resum,
de fenomens de migracié amb processos d’aculturacié de les poblacions
indigenes sense anul-lar la personalitat i la cultura de les societats locals.

Perd no només tenim documentades en &poca grega les migracions de
grups humans de les ciutats-estat a altres zones de la Mediterrania, per
qiiestions de poblament o de comerg, com hem vist, siné que també
estan documentades les migracions entre les mateixes ciutats-estat de
Grecia. Aquestes migracions també tenen motivacions de tipus econo-
mic. Aix{, per exemple, en el segle Vi aC, les reformes de Solé d’Atenes
van tenir com a finalitat que 'economia de la ciutat no depengués exclu-
sivament del conreu de la terra i facilités la creacié d’estructures econo-
miques vinculades al comerg i I'artesania. D’aquesta manera, van immigrar
a la ciutat d’Atenes diversos artesans i comerciants d’altres ciutats-estat,
tal com va succeir amb ceramistes de la ciutat de Corint que es van ins-
tal-lar a la ciutat.

També sabem que, en ¢poca grega, aquestes migracions de ciutadans
grecs no sempre van ser voluntaries. A Sicilia o a la Magna Grecia hi va
haver desplacaments forgats de ciutadans per motius politics. Aix{, per
exemple, a inicis del segle v aC (494 aC), diferents contingents de sam-
nites i milesis van ser obligats a traslladar-se a la ciutat de Zancle amb
la finalitat que la ciutat depengués politicament de Reégion i no de Gela.
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Un cop la ciutat va dependre de Région, el tird Anaxilau de Region en
va fer fora els samnites i els milesis, en una forma clara d’utilitzacié de
grups socials per a poh’tiques conjunturals del moment. Un altre exem-
ple n’és el de la creaci6 d’una nova ciutat per raons politiques amb ciu-
tadans obhgats d’altres ciutats, com va succeir amb la nova ciutat d’Etna,
fundada pel tira Hieré de Siracusa 'any 475 aC, amb ciutadans proce-
dents de diverses poleis de Sicilia (Naxos, Catania, Siracusa).

El cas de Roma és encara més clar en relacié amb els processos de
migracié i aculturacid. Lexpansié militar romana pel Mediterrani va ser
deguda a campanyes amb 'objectiu principal de conquerir el territori
per establir-hi assentaments per als veterans de I'exércit roma. Va ser un
procediment per facilitar als excedents demografics que a Italia no tenien
cap recurs economic 'accés a la propietat de les terres. Primerament, els
soldats romans i italics servien 'exércit. Un cop llicenciats, s'instal-laven
en colonies de nova fundacid, on se’ls adjudicava un lot de terres del
territori adscrit a la ciutat, dins de les noves provincies. Aquestes ciu-
tats, a poc a poc, van entrar a formar part de la Reptblica Romana i,
posteriorment, de I'Imperi Roma. Un exemple d’aquesta dinamica el
tenim en la peninsula Ibérica. A mesura que els romans incorporaven
els territoris conquerits a la seva estructura politica i econdmica, es pro-
duia també una aculturacié de les societats conquerides (I'anomenada
romanitzacio).

Es clar que els processos de conquesta i les migracions dels italics als
territoris conquerits no van ser els inics moviments de poblacié en aquest
periode. Roma, en la seva expansié militar i politica, va provocar la de-
portacié massiva dels pobles conquerits. Aixi, per exemple, durant la
conquesta de la Ligtria, 'any 180 aC, Titus Livi ens informa que tota
la poblacié ligur (47.000 ligurs amb les seves dones i fills) va ser depor-
tada i instal-lada a U'ager publicus del Samni, on van rebre bones terres
de cultiu i van restar sota el control de diferents assentaments de veterans
romans (coloni). A la mateixa peninsula Ibérica, un cop finalitzades les
guerres contra els lusitans (154-137 aC), Roma va fer deportar una gran
part de la poblacié lusitana i la va fer assentar en una nova ciutat ano-
menada Valentia juntament amb altres contingents humans provinents
d’Iealia.

Un altre exemple de les deportacions forgoses efectuades per Roma
sén les de les campanyes militars contra els pirates assentats a la Cilicia,
esdevingudes 'any 67 aC. Pompeu va acabar amb aquests assenta-
ments de pirates i va garantir i estabilitzar el comer¢ maritim de la
Mediterrania. Una vegada venguts, sabem per les fonts escrites que
unes vint mil persones d’aquests assentaments pirates van ser traslla-
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dades a diferents indrets de ’Anatolia, del Pelopones, del sud d’Italia
i del nord d’Africa.

Un exemple de gran rellevancia historica és el de la destruccié de
Jerusalem, a Judea, els anys 70 i 132-135 dC. Linici de la diaspora del
poble jueu es va produir amb la presa de Jerusalem per Nabucodono-
sor I i la primera deportacié de jueus a Babilonia. Després d’entrar a
formar part de 'Imperi Roma, els jueus havien protagonitzat diversos
aixecaments des de 'any 606, perd Titus, fill de 'emperador Vespasia, hi
va posar fl. Aquest oficial va assetjar Jerusalem i en va destruir el tem-
ple Els jueus, derrotats, van ser venuts com a esclaus per totes les pro-
vincies de 'lmperi. Encara, perd, van quedar prou jueus a la zona per
recuperar la seva forga, i els anys 132-135 van tornar a aixecar-se contra
cls romans i van desencadenar una terrible guerra. Els supervivents van
ser dispersats des d’Arabia fins al nord d’Africa i per la resta de I'Tmperi.
La voluntat politica de Roma respecte d’aquest poble va ser la seva dis-
persié i la seva desintegracié total dins les unitats politiques de I’Imperi

Tamb¢ tenim documentat a bastament per I'epigrafia, tant en ¢poca
grega com romana, el fet que es van produir moviments migratoris de
persones individuals durant tota 'antiguitat. Hi ha evidéncia de per-
sones que es bellugaven per tota la Mediterrania per motius econdmics
o pels seus oficis. A Tarraco, per exemple, epigrafia ens documenta
Pexistencia d’una quantitat important d’immigrants procedents d’al-
tres ciutats, a més dels propis de la ciutat. Eren persones lliures, capa-
ces de deixar constancia escrita de la seva procedéncia a través dels
elements funeraris o honorifics (no eren esclaus). A Tarraco, I eplgraﬁa
dels segles 1, 11 i 111 dC ha documentat la presencia de diversos immi-
grants a la ciutat, tant militars procedents d’ltalia (Mevania,
Albintimilium), de la Gal-lia (Nemausus, Narbo), de I'Africa (Sicca i
Veneria), de la Pannonia (Poetovio i Emona), de la Tarraconense ( Toletum,
Asturica Augusta, Segisama), de la Betica ([ralica) i de la Lusitania
(Emerita), com civils procedents de la Tarraconense (Barcino, Saguntum,
llerda), d’Tedlia (Roma, Pisarum), de la Dalmacia, de Grécia, de IAfri-
ca (Leptiminus i Cirta) o d’Egipte (Pitermo).

Finalment, per posar-ne altres exemples i per trencar els esquemes
que es mantenen en la historiografia, parlem ara del final de I'Imperi
Roma. Sempre s’ha dit que van ser les invasions dels pobladors germa-
nics les que van acabar amb I'Imperi Roma. Avui sabem que aix6 no és
cert. Els qui estudiem el mén antic parlem de 'antiguitat tardana com
el periode historic que agafa el final de I'Imperi Roma fins a les prime-
res etapes de la invasié arab a la peninsula Iberica al segle viiI. El fet és
que les migracions dels pobles germanics pretenien incorporar-se dins
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estructura politica de 'Imperi Roma, sobre el qual estaven interac-
tuant. En veurem uns exemples.

Els gots, que procedien de Suécia i del Baltic, cap a 'any 150 dC es
van desplagar arreu d’Europa, comengant per la Germania i arribant,
'any 230, a la mar Negra. Els visigots es van assentar 'any 376 dC, per
autoritzacié de 'emperador roma Valent, a la provincia romana de Mesia,
al sud del Danubi. Va ser la primera vegada que es va permetre que un
poble germanic entrés dins els limits de 'Imperi. Els visigots van dur a
terme diverses campanyes de saqueig fins que, a partir de 'any 415, es
van assentar primer al sud de la Gallia i després a gran part d’'Hispania.
Els ostrogots es van assentar com a federats de Roma a la Pannonia a
mitjan segle V, i després, 'any 488, van envair Italia, on s’hi van estar
fins a Pany 555, quan van ser derrotats pels bizantins. Els ostrogots assen-
tats a Roma van utilitzar les mateixes relacions comercials establertes
pels romans anteriorment; per tant, malgrat la invasié, es va mantenir
una continuitat en els models d’organitzacid.

Un altre exemple el proporcionen els vandals, originaris de 'Europa
central. Lany 406 van traspassar la frontera del Rin i van penetrar dins
dels territoris de 'Imperi Roma. Es van introduir a Hispania, on van
formar una confederacié amb els sueus i els alans I'any 406. Una part
dels vandals, el vandals silings, va ser derrotada pels visigots, i els van-
dals asdings i els alans van passar a I'Africa 'any 429, on van formar un
regne vandal a la Numidia amb una poblacié d’unes vuitanta mil per-
sones. Aquests grups de vandals, generalment, no van destruir els siste-
mes d’explotacié del territori i els sistemes de produccié romans, siné
que van continuar amb les mateixes estructures economiques.

En sintesi, els exemples que hem vist de I'antiguitat ens demostren
la diversitat dels moviments migratoris i com, tant en moviments col-lec-
tius com individuals, presenten destacables similituds amb el que tro-
bem en el mén contemporani.

Finalment he d’abordar la segona part del titol de la conferencia: lligons
per al dia d’avui. Un cop fet aquest repas de la historia antiga, veiem que
els moviments migratoris estan presents al llarg de tota la historia. Les
llicons que ens déna la historia sén moltes, perd les respostes que es con-
tinuen donant davant dels fets migratoris no semblen que tinguin en
compte tot aquest bagatge historic. Les migracions a 'area del Mediterrani
han estat continues des que tenim documentacié arqueoldgica i histori-
ca i la nostra realitat cultural esth fonamentada en els diversos grups socials
assentats al territori fruit de moviments migratoris de naturalesa diversa.
Per tant, costa d’entendre com encara avui en dia hi ha un temor gene-
ralitzat per part de la nostra societat davant del fenomen migratori.
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Cal pensar, també, que les migracions han estat moltes vegades con-
seqiiencia de conflictes bel-lics que han implicat la deportacié o el tras-
llat dels venguts per part dels guanyadors. Al llarg de la historia, shan
produit aniquilacions, genocidis o deportacions massives, com hem
esmentat en alguns exemples del mén antic, i que, per desgracia, conti-
nuem veient avui en dia. També veiem que, després d’aplicar aquestes tac-
tiques de desplagament dels grups humans venguts, s’han aplicat
politiques d’integracid i d’aculturacié for¢osa amb la finalitat d’adaptar
aquests grups als models culturals de la societat dominant.

En definitiva, gran part dels exemples extrets de Iantiguitat podrien
aplicar-se perfectament al dia d’avui. Canviarien els noms, canviarien
les situacions, perd les causes i les conseqiiencies serien les mateixes. La
Mediterrania ha estat sempre una zona permeable, d’orient a occident i
de nord a sud, i els moviments migratoris han estat sempre presents en
la nostra historia. Esperem que, en el futur, desapareguin les migracions
provocades pels conflictes bel-lics i que articulem unes correctes politi-
ques socials d’integracié que facin menys traumatica la migracié de les
persones.
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