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PRESENTACIO

En el present estudi s’analitza la dimensié natural del paisatge i la possibilitat
gue aquesta pugui ser inclosa en una futura nova categoria dimpacte
ambiental dins I’Analisi de Cicle de Vida (ACV). Al final del treball es presenta
una primera proposta de com s’hauria de definir un index de paisatge.

Es per aquest motiu que es comencard amb una cerca sobre temes de
paisatge, indicadors ambientals i ACV, per poder detectar quins son els
requeriments principals per dur a terme aquesta tasca.

Donat que '’ACV és un ambit en desenvolupament continu, diferents autors
proposen potencials categories d’impacte ambiental noves. Aquestes
s’analitzaran i s’observara si hi ha propostes de paisatge, si aquest hi té alguna
relacio o si apareix de manera indirecta en alguna d’elles.

Per proposar un index de paisatge caldra plantejar una série d’indicadors de
paisatge que permetin caracteritzar-lo en la seva dimensié natural. Es
recorrera, per aixo, a diferents estudis per tal de detectar quins han estat més
emprats al llarg dels anys i es desenvoluparan en detall aquells que presentin
un major grau d’'implantacié.

Finalment, es presentara una primera proposta de I'index de paisatge, a partir
del qual futures linies d’investigacido en aquest camp podrien seguir avangant.
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1. Introducci6

1.1 El paisatge

1.2 Els indicadors ambientals
1.3 L’Analisi de Cicle de Vida
1.4 Justificacio

1.5 Objectiu

El paisatge és un element natural, economic i social sobre el qual es
produeixen transformacions i alteracions a causa, principalment, de I’accié
antropica. La produccié de béns i serveis juga un paper important en el
consum de recursos. Al llarg del cicle de vida d’aquests béns i serveis, algun
dels elements que conformen el paisatge es pot veure afectat. Es per aixd que
seria necessari tenir-lo en compte a I’hora de valorar els impactes sobre el
medi dins d’una eina com és I’Analisi de Cicle de Vida (ACV), per la qual cosa
una seérie d’indicadors s’haurien de desenvolupar per tal de poder analitzar i
avaluar la seva evolucio. El procés es pot veure reflectit a la Figura 1.1.

Paisatge d'una
regio

Figura 1.1 Diagrama de procediment de treball. Font: Elaboraci6 propia







1.1 El paisatge

Cal revisar, en primer lloc, qué és el que s’entén per paisatge i quins son els
elements que el caracteritzen, introduint també el paisatge catala, un dels punts
de referéncia en aquest estudi.

1.1.1 La definici6 del paisatge

El terme “paisatge” és definit de forma valida i consensuada pel Conveni
Europeu del Paisatge o de Floréncia (2000), com

“‘una part del territori, tal i com la percep la poblacié local i els
visitants, que evoluciona al llarg del temps com a resultat de
I'accio de les forces naturals i els éssers humans”.

La caracteritzacio del paisatge es pot distingir en tres grans dimensions
(funcions) (Landscape Institute, 2002):

4 A

1. Natural o ecologic. Es la primera idea que sorgeix en parlar de
paisatge, és a dir, com un conjunt de plantes, animals, comunitats i
ambients on la forma, les dimensions i la distancia del terreny es
consideren els elements estructurals més importants del paisatge.

2. Economic. El paisatge també és entés com a recurs, ja que és capag
de satisfer les necessitats humanes per obtenir-ne algun benefici.

3. Sociocultural. El paisatge té un vessant estetic i simbolic, el qual és
valorat per I'ésser huma de manera subjectiva. Aixi doncs, es
definira el paisatge com una part d’un territori tal i com la percep la

\ poblacio. /

Es podrien exemplificar aquestes dimensions amb un paisatge prou
caracteristic de Catalunya com és el paisatge vitivinicola del Penedes (Taula
1.1):

Taula 1.1 Exemple de les dimensions del paisatge del Penedés. Font: Elaboracié propia

DIMENSIO

NATURAL O ECOLOGICA ECONOMICA SOCIOCULTURAL
Vegetacié vinicola

Vegetacié dels marges Belllsr:no(lqglll.lz;tiz;t o
Fauna agricola Produccio de vi i raim Tradicﬁé 9
Riquesa i diversitat de I'arbrat | Aprofitament de biomassa Murs de pedra seca
Fertilitat del sol Enoturisme b
X \ Barraques
Xarxes de camins Preu del sol

. . Valor etnografic
Construccions agricoles

Cursos d’aigua




Dins d’aquest conjunt de dimensions, l'article 3.2 del Decret 120/2006 del
Reglamento de Paisaje de la Comunidad Valenciana inclou addicionalment la
dimensié temporal del paisatge, ja que les tres primeres dimensions no soén
estatiques, sind que evolucionen a curt, mig o llarg termini.

Donada la multidimensionalitat d’aquest terme, s’ha arribat a parlar de
l'ecoscape, el qual es considera una imatge multidimensional amb base
ecologica on hi conflueixen el paisatge geografic, els organismes vius, el
metabolisme econdmic, I'organitzacio social i el patrimoni cultural (Wang et al.,
2011). La multidisciplinaritat d’aquest terme es fa palesa comparant les
mentalitats ambientals dels diferents sectors: pels economistes son recursos,
els geografs 'anomenen paisatge, pels bidlegs és I'habitat d’'organismes vius,
mentre que pels historiadors és una serie d’elements temporals. Els
ambientolegs integren els aspectes home, entorn i paisatge com un
ecosistema.

D’acord amb la definicié del Conveni de Floréncia, el mateix Observatori del
Paisatge de Catalunya (OPC)(2009) presenta una nova definicid del terme
paisatge i que engloba tots els factors esmentats segons la qual el paisatge és

“‘una area, tal com la percep la poblacié, el caracter de la qual
és el resultat de la interaccio dinamica de factors naturals (com
el relleu, la hidrologia, la flora o la fauna) i humans (com les
activitats econdmiques o el patrimoni historic)”.

Aquesta definici6 és més concreta en la definicié dels factors naturals i
humans.

1.1.2 Aspectes a considerar en la caracteritzacié del paisatge

Per tal d’avaluar el paisatge, cal tenir en compte una série d’aspectes que
intervenen en la seva definicié (OPC, 2009):

4 A

1. Elements: So6n les “peces” que donen lloc al paisatge, com ara els
boscos, llacs, edificis, etc.

2. Caracteristiques: Sén contribucions concretes dels elements d’una
zona i que es poden percebre facilment, com ara la tranquil-litat.

3. Caracter: Es un patré d’elements que es desenvolupa en un paisatge
determinat i és la manera com les persones perceben el paisatge. Es el
factor principal que defineix la identitat d’un paisatge. Es pot tractar de
combinacions entre accidents geografics, sols, vegetacio,
assentaments, etc.

\o /)

Seguint amb el cas del paisatge del Penedes, es podrien definir els conceptes
anteriors tal i com es mostra a la Taula 1.2.




Taula 1.2 Exemple dels aspectes que intervenen en el paisatge del Penedés. Font: Elaboraci6
propia

DIMENSIO

ELEMENTS CARACTERISTIQUES CARACTER
Vinyes Tranquil-litat Paisatge agroviniviticola
Boscos Ruralitat mediterrani
Masies
Camins

1.1.3 El paisatge a Catalunya

Catalunya es pot considerar una regio rica pel que fa a paisatge. Segons el
mapa de paisatges elaborat per 'OPC (2009), existeixen 135 paisatges
diferents, cadascun dels quals s’anomena unitat de paisatge (Figura 1.2).
Aquestes provenen de les Cartes del Paisatge de Catalunya, les quals tenen
com a funcié detectar les dinamiques paisatgistiques d’una regio, aixi com els
impactes i riscos que presenten. S’entén propiament per unitat de paisatge “les
porcions del territori amb una idiosincrasia paisatgistica semblant” (OPC, 2009).

La caracteritzacio de les diferents unitats del paisatge a les diferents regions de
Catalunya s’ha dut a terme tenint en compte diferents elements i
caracteristiques (Cataleg de paisatge de les Terres de Lleida, 2008):
¢ Elements naturals i humans que constitueixen el paisatge
e Evolucio historica del paisatge
Organitzacio actual del paisatge
Expressié artistica del paisatge
Dinamica actual del paisatge
Valors paisatgistics
Principals rutes i punts d’observacié i gaudi del paisatge
¢ Riscos i impactes
e Descripcio de la possible evolucié de la unitat del paisatge

El paisatge de Catalunya és un exemple de representacio de la majoria dels
paisatges existents a Europa en un territori for¢a reduit.

Ja al 2005, 'OPC va presentar la idea que un sistema d’indicadors relacionats
amb el paisatge seria una bona eina per tal de poder actuar en la seva
conservacio, estant a la disposicié de les politiques del paisatge i afavorint la
millora de la seva qualitat. Aixi doncs, I'any 2009 es van proposar 10 indicadors
de paisatge que es poden classificar segons les tres dimensions d’aquest
(natural, economica i sociocultural).

L’existéncia d’aquesta institucio a Catalunya fa possible que I'analisi i gesti6 del
paisatge sigui possible i és una font de dades a la qual es podria recérrer en
futurs estudis.




Figura 1.2 Unitats del paisatge de Catalunya. Font: OPC



1.2 Els indicadors ambientals

Un cop conegudes la definicié i les caracteristiques del paisatge, el segient
pas sera coneixer qué és un indicador, quines son les seves caracteristiques i
com es classifiquen. Si bé a la Seccié 1.1 s’ha parlat del paisatge de
Catalunya, al final de la Seccio 1.2 es veuran els indicadors de paisatge
proposats a Catalunya per 'OPC i la Diputacio de Barcelona (DIBA).

1.2.1 Definicié d’indicador
S’entén per indicador

“‘un parametre, una variable, una mesura, un valor, una fraccio,
una fraccidé comparant una quantitat amb una mesura cientifica o
arbitraria escollida, un index, un component d’'un index, una porcié
d’'informacié, una quantitat simple que deriva d’'una variable i
s’utilitza per reflectir un atribut, un model empiric de la realitat, un
signe”

(Gallopin (2006)).

En I'ambit del paisatge, doncs, un indicador pot ser util per donar informacio
sobre l'estat en qué es troben els diferents elements que conformen i
defineixen un paisatge determinat.

1.2.2 Desenvolupament dels indicadors ambientals

La importancia dels indicadors sorgeix de la Cimera de Rio de 1992 (CNUMAD,
1992) i 'aparicio del concepte de “Desenvolupament Sostenible”, el qual va ser
definit com:
“‘un procés de canvi en el qual I'explotacié dels recursos, la
direccié de les inversions, l'orientacié del desenvolupament
tecnologic i el canvi institucional estan en harmonia i milloren el
potencial actual i futur de satisfer les necessitats i aspiracions
humanes” (Our Common Future, 1987).

Un dels resultats de la CNUMAD de 1992 va ser 'elaboracié del Programa 21,
el qual en el capitol 40 (apartats 6 i 7) presenta la necessitat que els paisos i
organitzacions governamentals i no governamentals elaborin indicadors de
sostenibilitat per tal d’afavorir la recollida de dades, garantir el
desenvolupament sostenible i permetre 'accés a la informacio en el moment en
gue es requereixi.




1.2.3 Els indicadors ambientals: definicid i tipus

a. Definicié d’indicador ambiental

L’Agéncia Europea de Medi Ambient (2011) defineix un indicador ambiental

com:
“‘un parametre o valor derivat de parametres que descriuen
I'estat del medi ambient i el seu impacte en I'ésser huma, els
ecosistemes i els materials, les pressions sobre el medi, les
forces motrius i les respostes que dirigeixen el sistema. Un
indicador ha passat per un procés de selecci6 i/o agregaci6 per
tal de poder dirigir una accié.”

La Xarxa Europea d’Informacio i Observacié Ambiental (Eionet, 2011) presenta
una definicio en la qual també s’hi inclou la gestié que es fa del medi:
“un indicador ambiental és una mesura, estadistica o valor que
déna una avaluacié o prova aproximada dels efectes dels
programes de gesti6 ambiental o de l'estat o condicions del
medi ambient”

b. Caracteristiques dels indicadors ambientals

Les caracteristiques dels indicadors vénen definides per I'Organitzacié per a la
Cooperacié i Desenvolupament Economic (OECD, 2003), de manera que
aguests haurien de complir, idealment, els seguents trets:

« han de ser quantificables,

- ser mesurables de forma homogeénia al llarg del temps mostrant una
tendéncia desitjada, per tal que es puguin comparar amb els objectius
establerts. De vegades, la situacio inicial és molt menys rellevant que la
tendéncia observada, sobretot quan es pretén comparar el
comportament de l'indicador en dos llocs diferents on les especificitats
locals imposen situacions de partida distintes,

- hade serrepresentatiu de I'aspecte que es vol mesurar,

» basar-se en dades facils de recercar,

« de baix costi

« lainterpretacio dels resultats ha de ser possible de forma clara i sense
ambiguitats.

La funcio i definici6 dels indicadors es pot veure reflectida, doncs, en un
acronim emprat en molts sectors com és SMART (Specific, Measurable,
Actionable, Relevance, Timely) (Grupo Kaizen, 2011)

c. Funcions dels indicadors
D’altra banda, els indicadors compleixen una série de funcions que donen sentit
al seu Us:
1. Cientifiques
- Conéixer I'estat del medi
- Realitzar un seguiment dels efectes de les mesures d’actuacio
adoptades
2. Politiques
- Ajudar a l'elaboracié de politiques ambientals i la fixacié de prioritats,
assenyalant factors clau que provoquen pressions sobre el medi.
- Avaluar el grau d’efectivitat de les decisions preses.



3. Informatives

- Facilitar informacio objectiva i quantitativa sobre problemes ambientals,
amb la finalitat que les autoritats responsables puguin valorar la seva
gravetat.

- Facilitar informacié als ciutadans de manera comprensible de 'estat del
medi i dels resultats dels plans d’accio.

- Sensibilitzar I'opinié publica respecte els problemes ambientals

d. Limitacions dels indicadors
Tot i aixi també existeixen limitacions en I'Us dels indicadors, ja que:

» Sovint no informen de totes les variables presents en el procés. Poden
oferir una representacié esbiaixada i simplista de les condicions
existents en un sistema i deixar d’indicar tendéncies o esdeveniments.

« Seleccid subjectiva, prevalent uns aspectes en front d’altres.

« S’han de seleccionar després d’'un treball previ de diagnosis, un cop
identificats els problemes i les seves causes.

» Elprocés de seleccid, elaboracié i seguiment és complex

= No sén, ni han de ser, I’unica eina per avaluar la qualitat ambiental d’un
sistema. Es necessari recorrer a metodes com les auditories, diagnosis...

e. Classificacio dels indicadors ambientals

En funcié de I'aplicacié que es vulgui donar a l'indicador, existeixen diferents
classificacions. Diferents organismes n’han elaborat al llarg dels anys i algunes
d’elles son les que segueixen:

= Classificaci6 de la Organitzacié per la Cooperacio i el Desenvolupament
Economic (OECD)

Aquest organisme ha desenvolupat el model PER (Pressio-Estat-Resposta),
gue considera que les activitats humanes exerceixen pressions sobre el medi
ambient i afecten la seva qualitat i la quantitat de recursos naturals (“estat”), fet
al qual la societat respon mitjancant politiques economiques, sectorials i
ambientals i amb canvis en el comportament (“resposta social”).

Aixi doncs, és important en aquest model la relacio causa-efecte. Es
distingeixen, doncs, tres indicadors (“OECD Environmental indicators”, 2003):

»Pressiéo ambiental: descriu les pressions exercides per I'ésser huma.
Aquest factor es troba estretament lligat als patrons de produccié i
consum i pot ser emprat per tal d’observar I'evolucié de les activitats
economiqgues en relacio amb el medi.

»Condicions ambientals (estat): relacionades amb la qualitat del medi i
la qualitat i quantitat de recursos existents

»Resposta social: grau en qué la societat respon a un problema
ambiental, ja sigui individualment o col-lectiva.

= Classificacio de I’Agéncia Europea de Medi Ambient (EEA)

Dins del marc del indicadors desenvolupats per TOCDE, 'EEA classifica els
indicadors en 4 tipologies diferents (“Environmental indicators: Typology and
overview”, 1999):




» Indicadors descriptius: descriuen la situacié actual del medi. (Que
passa actualment al medi?)

»Indicadors d’actuacié: comparen la situacié actual amb una situacio de
referéncia i mesuren quina és la distancia entre el punt actual i l'ideal, pel
gue fa, per exemple, als nivells de sostenibilitat i les politiques i objectius
internacionals. (Ens importa?)

*Indicadors d’eficiéncia: permeten observar la relaci6 causal entre
l'estat del medi ambient i les pressions exercides per les activitats
humanes, principalment en la produccié i els processos que es duen a
terme. Es parla, doncs, d’eficiéncia pel que fa als recursos emprats o les
emissions de contaminants. (Estem millorant?)

»Indicadors de benestar global: es tracta d’'una mesura total de la
sostenibilitat assolida. (Estem millor ara que abans?)

= Classificacio de la DIBA

D’altra banda, els indicadors més caracteristics sén els que reben el nom de
Model-Flux-Qualitat, els quals s6n especialment emprats en la gestid sostenible
dels municipis i que van ser desenvolupats per 'EEA (DIBA, 2000).

»Indicadors de Model: Avaluen el funcionament d’'un municipi i els
processos que hi incideixen a partir de lanalisi de les seves
caracteristiques i I'afeccié sobre el desenvolupament sostenible. Alguns
dels indicadors que es poden destacar sOn el mosaic territorial,
'ocupacio de sdl, la proteccié d’espais naturals, etc.

»Indicadors de Flux: Avaluen les entrades i sortides de materia i energia
dins del sistema urba, les quals deriven de la produccié de béns i
serveis. Aixi doncs, es tenen en compte indicadors de consum i
d’emissié de contaminants, enfocant el funcionament del sistema cap a
I'eficiéncia.

»Indicadors de Qualitat: Informen sobre l'estat del medi i la seva
evolucio en l'espai i el temps. Es veuen fortament influits, doncs, pels
canvis que es produeixen en els indicadors de flux i de model. Exemples
d'indicadors d’aquest tipus sén la concentracié de contaminants
atmosferics o la superficie forestal cremada en una regio.



1.3 L’Analisi de Cicle de Vida (ACV)

Tal i com es veura a continuacio, I'eina ACV requereix d’'una série d’indicadors
ambientals per a la caracteritzaci6 d'un impacte. Per aquest motiu, caldra
coneixer els requeriments implicits en aquesta eina per, posteriorment, poder
plantejar els indicadors de paisatge que més s’hi avinguin.

1.3.1 Definicié del concepte

L’Analisi de Cicle de Vida (ACV) és una eina internacional estandarditzada per
les ISO 14040 a 14044 que és emprada per a I'avaluacio dels fluxos d’entrada i
sortida (energia, material, emissions, etc.) i dels seus potencials impactes al
llarg del cicle de vida d’'un producte, servei o procés (Ekvall i Finnveden, 2000).
A partir d’aquesta analisi es permet millorar les actuacions ambientals en la
produccio i la presa de decisions i seleccionar els indicadors més rellevants,
aixi com actuar com a eina de marqueting. S'utilitza en la gesti6 ambiental
integrada de productes (béns i serveis) (ILCD Handbook, 2010).

La SETAC (Society of Environmental Toxicology And Chemistry) defineix 'ACV

com
‘un procés objectiu per avaluar les carregues ambientals
associades a un producte, procés o activitat, identificant i
guantificant tant I’ds de matéria i energia com les emissions a
I’'entorn, per determinar I'impacte d'aquest Us de recursos i
aquestes emissions i per avaluar i dur a la practica estratégies
de millora ambiental. L’estudi inclou el cicle complet del
producte, procés o activitat, tenint en compte les etapes
d’extraccio i processament de matéries primeres, produccio,
transport i distribucid, Us, reutilitzacié i manteniment, reciclatge i
disposicio final”.

D’altra banda, 'UNE-EN ISO 14040 (1997) presenta una definicié tal com

“FACV és una técnica per determinar els aspectes ambientals i
impactes ambientals potencial associats a un producte:
compilant un inventari de les entrades i sortides rellevants del
sistema; avaluant els impactes ambientals potencials
associats a aquestes entrades i sortides, i interpretant els
resultats de les fases d’inventari i impacte en relacié als
objectius de I'estudi”.




1.3.2 Fases en I’Analisi de Cicle de Vida

L’ACV consta de 4 fases interrelacionades entre elles, les quals es presenten a
la Figura 1.3.

/Marc de I’Analisi de Cicle de Vida, d’acord amb I'ISO 14040\

Obijectiu i abast — / \
(Goal and Scope)
Analisi de linventari - 5 .
(Inventory Analysis) — Interpretacio

f ) (Interpretation)
Analisi de l'impacte ‘ >
(Impact Assessment) [€ \

\ : -

Figura 1.3 Esquema de fases de 'ACV. Font: ISO 14040

1. Objectiu i abast (Goal and Scope)

En aquesta primera fase es defineix quin és l'objectiu de I'analisi i a qui va
destinat el mateix. Donat que un sistema pot arribar a implicar un gran nombre
de subsistemes i fluxos, en aquesta etapa cal definir els seus limits, és a dir,
quins aspectes es tindran en compte a 'hora d’avaluar una activitat i quins no.
Aixo és el que s’anomena limits del sistema.

L’element més important és la definicié de la unitat funcional, és a dir, el valor
de referéncia emprat per expressar les entrades i sortides (inputs i outputs)
derivades de la produccié d’'un bé o servei. Per exemple, es podria analitzar
limpacte derivat del cicle de vida de la pintura. Els resultats seran diferents si
es considera com a unitat funcional 1 kg de pintura o si per contra es considera
pintar un m? de paret. Es per aquest motiu, que la seva seleccié i definicié s6n
d’especial importancia.

D’altra banda, també s’analitza I'existéncia de fendmens d’assignacié
(allocation), ja que es generen conflictes en el repartiment dels impactes quan
un procés multifuncional du a terme una o més funcions en el cicle de vida del
producte que s’analitza i una funcié o grup de funcions diferent en altres
productes (Ekvall Finnveden, 2000).

En aquest punt, és també rellevant assegurar la qualitat del resultats, és a dir,
les dades han de ser consistents al llarg del sistema, usant sempre que sigui
possible les mateixes fonts d’informacid i unitats. Els métodes també s’han
d’aplicar de manera uniforme. Cal garantir, doncs, un elevat grau de
consisténcia pel que fa als aspectes metodologics i de dades (ILCD Handbook,
2010).



A partlr d’aqui, es poden definir dos tipus d’ACV (ILCD Handbook, 2010):
Atribucional: analitza els impactes d’'un producte o servei en un moment
determinat.

= Consequencial: considera inputs i outputs que afecten una decisio. Es
tracta de plantejar que és el que passaria en el futur si es canviés algun
parametre.

2. Analisi de l'inventari (Inventory Analysis)

En aquesta etapa es quantifiquen els fluxos associats a un producte, servei o
procés (materials, energia, residus, emissions, transport, etc.), tot referenciant-
los per unitat funcional.

Existeixen, les dades primaries (foreground data) i les dades secundaries
(background data) (ILCD Handbook, 2010)

Les dades primaries son aquelles que son especifiques en un sistema d’estudi
determinat. Descriuen el producte, procés o servei objecte d’analisi.

Les dades secundaries son genériques, és a dir, es poden trobar a la literatura.
Constitueixen una fase en la que hi ha desconeixenca dels valors concrets que
pren una variable i cal emprar bases de dades o dades estadistiques per tal de
poder donar un valor aproximat a la variable, per exemple, la mitjana en el
consum energeétic d’'un sector per a una regié determinada.

3. Analisi de I'impacte (Impact Assessment)

En aquesta fase s’obtenen els valors d'impacte de cada un dels elements
considerats, per exemple, les emissions de CO, equivalent. S’associen 4
passos en aquesta fase (ILCD Handbook, 2010):

a) Classificacio
Cada tipus d’emissions, consums, etc., s’associen a una o0 més de les
categories d’'impacte definides per aquesta eina d’analisi. Existeixen diferents
metodologies que contemplen uns grups o altres de categories d’'impacte, tal i
com és mostra a la Taula 1.3. Un cop escollides aquestes categories, els
resultats de I'analisi s’han d’assignar a una d’elles.

b) Caracteritzacié
Un cop feta la classificacid, cal definir uns factors de caracteritzacio, els quals
han de reflectir la contribucié relativa de cada resultat dins la categoria
d'impacte

¢) Normalitzacio
En aquest pas, cal determinar la contribucié del sistema a I'impacte ambiental
total d’'una regié per a cada categoria d'impacte. Hi ha diferents metodes de
determinacio, pero el més comu és dividir el valor d'impacte obtingut per un
valor promig d’'impacte per persona en la regio (i per cada categoria d'impacte).

d) Valuacio
Per ultim, cal obtenir una unitat Unica de puntuacié de l'impacte, com ara
'ecoindicador. No obstant, s’han definit métodes com ara les ecotaxes, costos
de prevenci6 o impactes monetaris sobre la salut.




La Figura 1.4 mostra un esquema tipus del procés que se segueix.
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Figura 1.4 Diagrama de procés simplificat de les fases d’analisi d'impacte fins a 'obtencio
d’indicadors d’'impacte. Font: Adaptacié de http://grimstad.hia.no

Es poden diferenciar també en aquesta etapa dos tipus d’indicadors (ILCD

Handbook, 2010):

= Endpoints: referits al resultat final d’'un mecanisme ambiental. Pot ser
interpretat com un element que la societat vol protegir, com la salut
humana, I'’ecosistema o els recursos.

= Midpoints: son indicadors que es troben entre un mecanisme ambiental
(endpoints) i un parametre definit (valor de l'inventari). (Figura 1.5)

Els endpoints presenten molta incertesa, perd sén més facils d’interpretar, ja
gue es troben més a prop dels efectes, i és més senzill prendre una decisio a
partir d’ells. Les dades d’inventari son les que presenten meés certesa, pero és
dificil establir una relacié amb els efectes que tindran. Els midpoints es troben a
mig cami d’incertesa i del mecanisme ambiental.
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Figura 1.5 Relaci6é esquematica de Midpoints i Endpoints en el marc de 'ACV. Font: ILCD

Handbook, 2010




Taula 1.3 Categories d’impacte desenvolupades a cada metodologia*. Font: ILCD

Handbook,2010.
) ° 2 < O Q ¥ 3
CML2002% X X X X X X X X X X X
Eco-indicator
b X X X X X X X X X X
99
Ambient de
EDIP 2003° X X X X X X X X X X X treball
Soroll de transit

EPS 2000° X X X X X X X X X X X X
Impact 2002+° x x X X X X X X X X X
LIME' X X X X X X X X X X X Aire interior
LUCAS® X X X X X X X X X X
MEEuP" X X X X X X X X X X
ReCiPe' X X X X X X X X X X X X
Swiss Disrupcié
Ecoscarcity X X X X X X X X X X X X endocrina
o7’
TRACI X X X X X X X X X X

*Algunes categories no han estat desenvolupades en profunditat i requereix més analisis

& Center of Environmental Science of Leiden University (Paisos Baixos) ®! pajsos Baixos

¢ Environmental Design of Industrial Products (Dinamarca) _

4 Environmental Priority Strategies in Product Design (Suécia) ® Suissa

f Life-cycle Impact assessment Method based on Endpoint Modeling (Japo)

9 LCIA Method Used for a Canadian-Specific Context (Canada)

n Methodology for the Ecodesign of Energy-using Products (Paisos Baixos)

¥ Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other Environmental Impacts (EEUU)

Les metodologies emprades per al calcul dels factors de caracteritzacio de
cada una de les categories d’impacte presentades és diferent. A continuacié
se’n presenta un exemple amb el métode de CML 2002 (Taula 1.4).



Taula 1.4 Models emprats per a la caracteritzacié de cada categoria en CML 2002. Font:
Adaptacio de ILCD Handbook, 2010.

MODEL per al calcul dels

CATEGORIA UNITATS : i
factors de caracteritzacio
Canvi climatic kg CO, eq Houghton et al, 2001
World Meteorological
Esgotament de I'0z6 kg CFC-11 eq Organisation (WMO),
1992, 1995, 1999
Toxicitat Humana kg 1,4-DCB-eq Huijbregts, 1999, 2000
Creaci6 d’oz6 fotoquimic | kg etile eq Jenkins et al, 1998, 1999
Acidificacio kg SO, eq Huijbregts, 1999
Eutrofitzacio terrestre kg PO,” eq Huijbregts et al, 1992
Eutrofitzacié aquatica kg PO4* eq Huijbregts et al, 1992
Ecotoxicitat kg 1,4-DCB-eq Huijbregts, 1999, 2000
Usos del sol m2any Gorrée et al, 2002
Consum de recursos kg antimoni eq Gorrée et al, 2002

Un cop escollit el métode per a I'Analisi de I'lmpacte, que portara associats el
conjunt de factors d’'impacte, el calcul especific de I'impacte sera el mateix per
a tots els metodes: classificacio, caracteritzacido (normalitzacio i valoracio,
depenent del métode- no tots els metodes estan preparats per arribar al mateix
nivell de 'analisi-).

A tall d’exemple, es podria plantejar un possible calcul dels factors d’'impacte pel que
fa a l'indicador de Canvi Climatic, d’acord al model de Houghton et al (2001), que és
utilitzat al CML 2002. Si se suposa, per exemple, una emissido a I'atmosfera,
préviament mesurada, d'1 kg de didxid de carboni, 2 kg diclorometa i 1,5 kg de oxid de
dinitrogen, es podria calcular 'indicador mitjangant la formula:

Canvi Climatic = Y;GWP,4; x m;

on GWP,; és el Potencial de Canvi Climatic per una substancia i integrat en a anys, i
m; és la quantitat de substancia i emesa en kg.

Aixi doncs, i tenint en compte el GWP,, de cada substancia (1, 9 i 310,
respectivament) (Guinée et al, 2001), I'indicador resultant és:

Canvi Climatic = 1 kg - 1kg CO; eg/kg + 2 kg - 9 kg CO, eg/kg + 1,5 kg + 310 kg CO,
eg/kg = 484 kg CO, eq



A part de les metodologies presentades a la Taula 1.3, existeix 'anomenada
Ecosystem Damage Potential (EDP), la qual se centra exclusivament en
caracteritzar els usos del sol i la seva influencia sobre els habitats. Es
consideren que les espécies mobils, com ara ocells o mamifers, donen suport a
les funcions ecosistémiques, ja que donen lloc a vincles entre els habitats del
paisatge (“Implementation of Life Cycle Impact Assessment Methods”, 2007).

4. Interpretacié (Interpretation)

L’dltima fase consisteix en la representacio i estudi dels resultats obtinguts,
detectant-ne hotspots, comparant resultats i proposant recomanacions.
S’elaboren diferents escenaris mitjancant els quals es poden observar els
possibles impactes derivats del canvi de diferents variables del sistema. Es
realitzen també analisis de sensibilitat de les consideracions que s’han pres al
llarg de I'estudi.

1.3.3 Noves categories d’impacte ambiental

L’ACV és una eina en constant millora metodologica, especialment pel que fa al
desenvolupament i reajustament dels metodes d’avaluacié d’'impacte ambiental.
Alguns dels temes que han presentat una major preocupacio dins de la
comunitat cientifica son els que es presenten en aquest apartat.

En primer lloc, hi ha una gran dificultat per part de l'usuari a I'hora de
seleccionar les categories dimpacte (Reap et al., 2008), fet que prové d’una
manca d’estandarditzacié en gran part de les categories que es troben en ACV
(Udo de Haes et al., 2002), de manera que és dificil establir una metrica
adequada per tal de poder recopilar les dades en un inventari.

S’ha discutit si determinades categories d'impacte, com ara I’erosié, haurien de
formar part d’altres categories ja existents, com ara I'impacte sobre I'Us del sol,
o conformar per si mateixes una nova categoria (Jolliet et al., 2004).

D’altra banda, existeixen vectors d’'impacte que la majoria de vegades no es
tenen en compte, ja sigui perqué no estan integrats als métodes d'impactes
més utilitzats i/o perqué I'obtencié de les dades d’inventari per a la seva
correcta quantificaci6 no és sempre possible. Es per aixd que s’analitzen
nomeés ocasionalment o, fins i tot, no es tenen en compte (ILCD Handbook,
2010), com és el cas de I'is del sdl, les alteracions sobre I'habitat i els impactes
sobre la biodiversitat. En el cas que si que s’incloguin, existeix una manca de
dades (Finnveden, 2000) i no hi ha acord en el moén cientific sobre una
metodologia per avaluar-les. Segons Finnveden, algunes de les categories que
Si que es presenten en les metodologies actuals sén, en canvi, poc rellevants
en alguns casos, com ara I'esgotament de I'0zé estratosféric, i son dependents
del lloc. Existeixen, doncs, mancances en aquest aspecte.

A més, també hi ha diferéncies espacials (geologia, topografia, usos del sal,
grau de contaminacio inicial, etc.), fet d’especial rellevancia a I'’hora de destacar
la sensibilitat de cada regio, cosa que també es relaciona amb la unicitat




d’aquesta, és a dir, els parametres que descriuen un lloc particular (Reap et al.,
2008). Aquest ultim autor afirma que cada medi que es veu afectat, per
exemple, per I'extraccié de recursos o la contaminacio, és unic en més 0 menys
mesura. D’acord amb aix0, cada medi local és sensible Unicament als
estressos que hi tenen lloc, originats pel cicle de vida d’un producte determinat.

No obstant aixd, els models d’analisi dimpacte que s’empren en ACV
acostumen a ser independents de l'espai i el temps, de manera que les
condicions especifiques d’'una determinada regié no es tenen en compte quan
s’avaluen els impactes ambientals d’'un bé o servei. Es justifica aquest
procediment pel fet que els models han de ser aplicables globalment, tot i que,
donada la manca de consens esmentada anteriorment, sovint s’han de realitzar
les analisis a escala continental o nacional (ILCD Handbook, 2010).

Per tant, la proposta de noves categories d'impacte ha d’anar acompanyada
d’un nou replantejament de ’ACV on s’inclogui la segregacié de determinats
impactes que requereixen un tractament més exhaustiu o especific. Aquest
seria el cas, doncs, del paisatge, els impactes del qual depenen de les
condicions locals, de manera que la metodologia convencional independent del
lloc no és prou acurada en aquest cas i cal incloure informacioé geoespacial tant
als inventaris com a I'analisi d’'impacte.



1.4 Justificacio

El present estudi se centrara en la proposta i desenvolupament de potencials
indicadors d'impacte sobre el paisatge - tenint només en compte el vessant
natural del paisatge— amb I'objectiu futur de desenvolupar una nova categoria
d'impacte que integri els vessants naturals, economics i socioculturals. En
aquest cas, s’acotara en 'esmentada dimensié natural donat que existeix un
gran nombre d’indicadors que permeten caracteritzar el paisatge i, d’aquesta
manera, es podra aprofundir en aguest aspecte.

El paisatge no ha estat prou considerat en el marc de I'ACV, només d’una
forma parcial i indirecta. La importancia de considerar-lo rau en les
transformacions i impactes que hi tenen lloc com a consequéncia de les
activitats humanes (per exemple I'extraccié de recursos, ocupacié de sol, etc.) i
que deriven del cicle de vida de diferents productes i serveis. Es per aixd que
aquestes transformacions haurien de poder ésser considerades dins 'ACV com
a categoria d’impacte, per tal de poder quantificar i valorar les diferents
transformacions que hi tenen lloc i millorar la petjada que els sistemes tenen
sobre el valor natural, cultural i economic del territori, és a dir, sobre el
paisatge.

El paisatge acull una gran varietat d’elements, la preséncia o no dels quals
defineix les seves caracteristiques i els canvis que s’hi duen a terme. Si bé la
seva heterogeneitat al llarg del territori és important, igual que ho és la
distribucié d’ecosistemes diferents, aixd6 no implica que la seva transformacio
sigui un fet positiu perqué doni lloc a més paisatges diversos, siné tot el
contrari. La seva conservacio és necessaria per tal de preservar la unicitat
d’'una regi6 determinada.

D’altra banda, i vistes les tres dimensions del paisatge (natural, economic i
sociocultural), en aquest estudi preliminar s’avaluaran indicadors que afectin la
dimensié natural del paisatge, per tal de poder aprofundir en aquest vessant.

Es un repte creixent en ACV incloure categories d’'impacte que no siguin
directament quantificables en inventaris, sind que tinguin en compte altres
elements més subjectius i de més dificil valoracié, cosa que indica un
aprofundiment en camps més complexos que requereixen una especial atencio.
Tot i que el paisatge es classificava com a categoria de prioritat baixa
(UNEP/SETAC, 2005), la Life Cycle Iniciative presenta un interés creixent en la
incorporacio del paisatge en els estudis d’ACV, fet que es presentara en una
propera publicacié d’aquesta institucio.




1.5 Objectiu

Soén quatre els principals objectius del projecte:

1. Recercar les propostes de noves categories d'impacte ambiental en ACV, o
nous indicadors dins de categories ja existents, que s’han dut a terme en els
ultims anys, relacionades directa o indirectament amb el paisatge. Els objectius
especifics de la recerca son els seguents:

e |dentificar categories d’'impacte o indicadors que presentin una relacié
directa o indirecta amb el paisatge

e Estudiar les categories d'impacte o indicadors seleccionats i descriure la
seva metodologia.

e Determinar la utilitat d’aquestes categories d'impacte o indicadors per
avaluar el paisatge

2. Seleccionar indicadors d’impacte sobre el paisatge, en la seva dimensi6
natural, que podrien ser utils a I'hora de crear una potencial nova categoria
d’'impacte ambiental adregada al paisatge i dins del context de I'Analisi de Cicle
de Vida. Els objectius especifics de la recerca son els seguents:

e Desenvolupar una amplia recerca bibliografica sobre les propostes
d’indicadors existents en I'actualitat per determinar I'estat del paisatge.

e Establir els criteris que han de complir dels indicadors per tal que la seva
utilitzacié en la nova categoria d’impacte sigui possible.

3. Establir relacions entre els indicadors de paisatge seleccionats en la
dimensié natural i les darreres categories d’'impacte proposades en ACV. Els
objectiu especifics de la recerca son els seglents:

e Comparar els indicadors existents i seleccionar-ne els més aptes i més
emprats, tot observant si existeix relacié amb les darreres propostes de
categories d'impacte (identificades gracies a I'Objectiu 1)

e Avaluar la importancia de la regionalitzacio, és a dir, I'adequacié d’'una
categoria a una regi6é determinada.

4. Proposar un index de paisatge en el seu vessant natural, que en un futur
podria servir de guia per a la creacié d’'una categoria d'impacte ambiental.



2. Metodologia

A continuacié es presentara de manera detallada el procediment que s’ha
seguit per tal de poder desenvolupar el projecte i assolir els objectius
plantejats a la Seccié 1.5.







Per assolir els objectius d’aquest projecte ha calgut dur a terme una interseccio
entre 3 elements (ACV, paisatge i us d’indicadors), per tal de poder seleccionar
els indicadors de paisatge amb més potencial per poder ser emprats en
I'elaboracié d’'una futura categoria d’'impacte de paisatge (Figura 2.1).

Introduccié als conceptes:

Capitol 1
Paisatge Indicadors ACV
Secci6 1.1 Seccid 1.2 Secci6 1.3
Noves propostes Estudis del
de categories en paisatge
ACV

Capitol 3 @ ﬂ

Indicadors de )
paisatge proposats Capitol 4
(dimensi6 natural)

w |

Relaciéo amb el
paisatge

4

Seleccié d’indicadors
de paisatge

d

Caracteristiques dels )
indicadors seleccionats Capitol 5

Proposta d’un index HH .
;paisatge Capitol 6

Categoria d'impacte de
paisatge

Figura 2.1 Diagrama de fases del projecte i limit de la recerca. Font: Elaboraci6 propia



Introduccio als conceptes d’estudi

Donada la diversitat d’elements que cal interrelacionar i la complexitat
d’aquests, és necessaria una recerca en profunditat sobre el paisatge (Seccio
1.1), els indicadors ambientals (Secci6é 1.2) i ACV (Secci6 1.3). La seva
correcta definicid és clau a I'hora de desenvolupar les seglients etapes del
projecte.

Per aixo, s’ha fet us, en primer lloc, de publicacions referents al paisatge,
donant especial rellevancia als estudis desenvolupats per 'OPC. En el cas dels
indicadors i els indicadors ambientals s’ha obtingut la informacié tant
d’organismes internacionals (com per exemple 'OECD o 'EEA) com de locals
(com per exemple la DIBA).

Per ultim, la informacio6 referent a ’ACV ha estat disponible a partir de I'lLCD
Handbook i publicacions relacionades amb ACV i categories dimpacte
cercades en bases de dades, com ara I'lSI Web of Knowledge. A més,
lassisténcia a classes practiques sobre aquesta eina ha permeés obtenir
informacio de detall i s’ha pogut observar de primera ma el funcionament de
'ACV.

Noves propostes de categories d’impacte en ACV

A partir de la definicio del paisatge i havent determinat en qué es caracteritza el
seu vessant natural, es poden determinar quins son els aspectes del medi que
conformen el paisatge. Mitjangant aquests, s’ha dut a terme la cerca de les
publicacions internacionals més destacades que proposen una metodologia
concreta per tal d’elaborar noves categories d'impacte, com ara els usos del
sOl, la biodiversitat, I'aigua superficial o el soroll (Capitol 3).

Se n’ha realitzat un recull tot observant, quan ha estat possible, quins
indicadors s’han emprat en cada procediment. A més, també s’ha parat
especial atencido a l'existéncia d'una relacié directa o indirecta d’aquestes
categories amb el paisatge.

A tals efectes, s’han emprat les bases de dades de treballs cientifics més
conegudes (ISI Web of Knowledge, SpringerLink o ScienceDirect), aixi com
també s’ha comptat amb I'expertesa en categories d’impacte de la Dra.
Montserrat Nufiez (Institut de Recerca de Tecnologies Agroalimentaries, IRTA,
Catalunya; Institut National de la Recherche Agronomique, INRA, Franca).



Recerca d’indicadors de paisatge en el vessant natural

La recerca més important ha estat relacionada amb el tema d’indicadors de
paisatge. L’objectiu, en aquest cas, consistia en determinar quins sén els
indicadors més emprats per caracteritzar el paisatge en el seu vessant natural
(Capitol 4).

Aixi doncs, s’ha procedit a elaborar una série de taules mitjancant les quals es
pretén mostrar el grau d’aplicacio que tenen els diferents indicadors a nivell
mundial, nord-america, europeu i estatal. Per aixd0 s’han classificat els
indicadors en 4 grups majoritaris (caracteristiques del paisatge, biotops,
estressors humans i aigua), dins dels quals se seleccionaran els més emprats
per a posteriors analisis.

D’altra banda, també es procedira a determinar si els indicadors amb més Us
tenen alguna relacié amb les categories d’'impacte proposades al Capitol 3.

Per tal de dur a terme aquesta analisi s’ha fet us de les dades d’un nombre
important de publicacions relacionades amb I'ecologia del paisatge, aixi com
projectes, relacionats amb el paisatge i la gestiéo del territori, i guies de
programes informatics. A més, s’ha comptat amb la col-laboracié de I'equip de
'OPC, el qual ha facilitat dades de qualitat sobre els seus projectes i ha estat
de gran ajuda a I’hora d’ampliar la cerca bibliografica.

Desenvolupament dels indicadors de paisatge més emprats

Al Capitol 5 s’han analitzat en profunditat els indicadors seleccionats al Capitol
4. Es presenta quins son els metodes de calcul i les fonts de dades principals,
determinats a partir de les fonts esmentades en el cas anterior. S’han tingut en
compte els métodes de calcul que impliquin una complexitat menor per tal de
permetre una analisi relativament rapida en el cas que es puguin aplicar en una
futura categoria d'impacte d’ACV.

Finalment, s’ha elaborat un protocol de fitxa explicativa per a cada indicador on
es resumeixen les seves caracteristiques més rellevants i les decisions preses
en la seva determinacio. A la Taula 2.1 es presenta un model de fitxa.

L’ajut per part dels estudis de 'OPC i les seves recomanacions també ha estat
important, aixi com l'orientacié en temes d’ecologia per part d’'investigadors del
Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF).




Taula 2.1 Model de fitxa d’indicador. Font: Elaboracié propia

INDICADOR X

Dades basiqgues

Definicio Definicio del concepte que engloba l'indicador
Grup 1. Caracteristiques del paisatge

Grup 2. Biotops

Grup 3. Estressors humans

Grup al qual pertany

Grup 4. Aigua
Metode de calcul seleccionat
Definici6 Nom del metode o de la féormula
Formula Formula general emprada
Unitats Unitats de la mesura

Nom/s de la/les possible/s base/s de dades que
es poden emprar per al calcul

Grau de consens dins la mostra

Nombre de vegades que s’ha emprat en els estudis analitzats (%)

Font de dades

Tendencia desitjada
Evolucio que es desitjia del valor de lindicador: que augmenti o que
disminueixi

Documentacié emprada

Principals estudis/articles/fonts d’interes emprats en la cerca

Notes complementaries

Raonament i assumpcions preses per escollir el
meétode més adient

Raonament i assumpcions preses per escollir
les bases de dades més adients

Justificacié del métode

Justificaci6 de les fonts

Discussio d’una proposta d’index de paisatge

Finalment, amb tota la informacié disponible i les conclusions obtingudes de la
cerca en cada capitol, s’ha discutit com es podria elaborar un index de paisatge
que fos aplicable per a una futura categoria d'impacte ambiental en ACV.

A tals efectes, al Capitol 6 s’ha analitzat com podrien combinar-se en forma de
sumatori els diferents indicadors desenvolupats al Capitol 5, tot i que es tracta
d’'una primera proposta prospectiva, donat que no s’ha determinat de forma
guantitativa quina seria la contribucié de cada indicador dins de I'index.

Aquest capitol presenta possibles vies futures de recerca en aquest ambit, ja
que caldra analitzar com establir la combinacié més idonia que defineixi I'index
de paisatge i en possibiliti un calcul correcte.



3. Potencials noves categories d'impacte

ambiental i relacio amb el paisatge
3.1 Usos del sol

3.2 Biodiversitat

3.3 Aigua superficial

3.4 Propietats del sol

3.5 Soroll

3.6 Relacio amb el paisatge

Tal i com s’ha esmentat en apartats anteriors, avui dia encara existeixen
impactes sobre compartiments a protegir que no han estat incorporats,
individualment com a categoria d’impacte o dins de categories d’impacte més
amplies, en ACV (com per exemple la biodiversitat, I'’erosié o I'impacte sobre les
aigues) i, per tant, tot i que es doni un impacte en aguest sentit, no queda
reflectit en ’analisi perqué durant la fase de classificacio no es pot atribuir a cap
categoria concreta. Es per aixo que l'estudi i desenvolupament de noves
categories d’impacte es continua duent a terme en I’actualitat.

Algunes d’aquestes propostes de noves categories tenen a veure, directa o
indirectament, amb el paisatge en el seu vessant natural, ja que contemplen
elements que el configuren i caracteritzen. Les propostes de categories
d’impacte que es presentaran en aquest apartat giren al voltant dels seglents
temes/compartiments, ja que presenten relacié amb el paisatge:

Usos del sol
Biodiversitat
Aigua superficial
Propietats del sol
Soroll

S’observara, pero, que els diferents compartiments es troben en estreta relacio
els uns amb els altres.







3.1 Usos del solt

El terreny juga un paper important en el cicle de vida del sistema productiu. Hi
té lloc I'explotacié de matéries primeres, la construccio d’edificis i vies de
comunicacié i la deposicié de residus. Per aixd és important tenir en compte
I'us del sdl en 'ACV, ja que hi ha una estreta relaci6 entre la terra i els sistemes
de produccié (Liu et al., 2010).

Tot i aixi, hi ha una important discussio a I’hora de determinar com s’introdueix
'us del sol en ACV, ja que la terra és un recurs escas, perdo no es consumeix
com un mineral o un combustible fossil, en el sentit que no s’extreu ni es
dissipa (Mila i Canals, 2007). D’altra banda, els usos del sdl comprenen una
gran varietat de modificacions i ocupacions d’aquest, com ara I'agricultura, els
boscos i les ocupacions residencials.

Una altra de les seves dificultats ve donada per la diferencia amb les altres
categories existents, ja que els impactes s6n modificacions en el medi i no es
donen per fluxos provinents o entrants al medi. (Bare, 2010).

En relacié amb el paisatge i la importancia de la seva heterogeneitat, aquesta
categoria ha de tenir una especificitat regional, pero tot i aixi, ha de poder ésser
aplicable a qualsevol lloc del mén (Bare, 2010). Donades les dificultats, aquesta
autora presenta una serie de criteris dinclusio “ideals” per tal de poder
desenvolupar un model per a I'analisi de I'impacte dels usos del sol:

ha de contenir fonaments cientifics

ha de ser practic i reproduible

ha de ser valid per unaregi6 especifica

ha de ser temporalment especific

s’ha d’adequar a diferents tipus d’'usos del sol

s’ha de poder posar a la practica en els anys seglents
ha d’incloure diferents serveis ecosistémics

Dos dels impactes més analitzats son I'ocupacié i transformacié del sol. S’entén
per “ocupacio del sol” I'is d’'una superficie de terreny per a un fi determinat
controlat per 'lhome, com ara l'agricultura, sense que es dugui a terme una
modificacié de les propietats d’aquest terreny (Lindeijer et al., 2002). Un procés
de transformacio, en canvi, implica el canvi d’'una superficie de terreny d’acord
amb els requeriments d’'un nou tipus de procés d’ocupacid, com per exemple,
drenar una area pantanosa per al seu Us com a terra de conreu (Lindeijer et al.,
2002). Tot i aixi, I'is del sol consisteix en una mescla dels dos processos: una
transformacié va seguida per una o diverses ocupacions i una ocupacié va
acompanyada de petits canvis en la qualitat (Mila i Canals et al., 2007).

En la majoria de casos, I'estudi dels usos del sol no es duu a terme de manera
individual, sin6é que inclou d’altres elements (Figura 3.1), ja que un canvi en I'is
del sol pot donar lloc a efectes adversos per a la biodiversitat, la qualitat del sol
i 'aigua, entre d’altres (Schenck, 2001; Heuvelmans et al., 2005; Mila i Canals

'En aquest punt, s’entén sol com a area o terreny. Quan es parli de les propietats del sol, es tractara des
d’un punt de vista edafic.




et al., 2007; Michelsen, 2008; Schmidt, 2008; Maes et al., 2009; Saad et al.,
2011). Els efectes sobre aquests elements es tindran en compte més
ampliament en apartats successius.
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Figura 3.1 Cadena de causa-efecte respecte els usos del sol. Font: Adaptacié de Kdliner, 2000

Per tal de desenvolupar una metodologia amb la qual poder presentar una
proposta de categoria d'impacte, diversos autors han presentat un conjunt
d’indicadors per avaluar els usos del sol. Donada la implicacié d’altres elements
com els esmentats en l'apartat anterior, es podrien classificar tal i com es
mostra a la Taula 3.1.

Es destaca de nou la importancia de la regionalitzacio. Els impactes en 'Us del
sol depenen de les condicions de la regié on tenen lloc, de manera que una
intervencid pot tenir consequéncies diferents en funcié de la sensibilitat i la
qualitat i disponibilitat del sol de la zona. Hi ha doncs, determinats parametres
biogeografics que determinen aquesta qualitat, com son el clima, el tipus de
sol, el pendent, la vegetacié i el tipus d’us del sol (Mila i Canals et al., 2007).
Aixi, per exemple, I'erosié pot ser la principal causa d'impacte en una regié
arida, mentre que en una altra pot prevaler la salinitzacio.

Un dels elements a tenir en compte, doncs, és el paisatge. Per tant, els canvis
en els usos del sol poden generar també un impacte sobre el paisatge (Baitz,
2002). Beck et al. (2010), en el desenvolupament del LANCA® model amb
fonaments de Baitz (2002), ressalten la importancia de recollir dades referents
a les propietats del sol, el paisatge i les condicions climatiques, per tal de poder
relacionar les funcions ecologiques del sol amb diferents cobertes del sol i els
indicadors que proposen.



Taula 3.1 Recull de possibles indicadors d’'usos del sol proposats. Font: Elaboracié propia a

Element impactat Indicador Font

Ocupacié

partir de les fonts

Quantitat de terreny
ocupat

Heijungs et al.,1997; Baitz et
al., 2000; Kollner, 2000;
Weidema i Lindeijer, 2001;
Antoén et al., 2005; Schmidt,
2008; Liu et al., 2010

Biodiversitat

Diversitat d’espécies

Blonk et al., 1997; Kdllner,
2000; Schmidt, 2008

Riquesa de plantes
vasculars

Lindeijer et al., 2002; Kollner,
2000; Schmidt, 2008

Potencial de producci6
biotica

Pérdua de materia
organica del sol

Cowell i Clift, 2000

Erosi6 (tones sol perdut
per any)

Blonk et al., 1997; Baitz,
2002

Produccio primaria neta
(NPP)

Blonk et al., 1997; Liu et al.,
2010

Balang d’energia

Blonk et al., 1997; Mila i
Canals et al., 2007

Qualitat ecologica del sol

Recarrega d’aigua

Schenck, 2001; Saad et al.,
2011

Capacitat de filtracio

Baitz et al., 2000; Schenck,
2001; Saad et al., 2011

Paisatge

Percepcio del paisatge

Blonk et al., 1997

La manera de categoritzar I'is del sol es duu a terme de forma recurrent
mitjangant els tipus d’us del sol, ja sigui com a biomes, com ara Weidema i
Lindeijer (2001), o com a cobertes del sol establertes per CORINE, com en el
cas de Kollner (2000) i Saad et al.(2011). A la Taula 3.2 es mostra la
classificacio de les cobertes del sol establertes per CORINE en els dos primers
nivells. Nivells posteriors donen informacio més detallada de la intensitat i

gestio del sol.

Taula 3.2 Classificacio de les cobertes del sol segons CORINE. Font: Bossard et al., 2000
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3.2 Biodiversitat

S’ha observat com la biodiversitat és un dels elements que més lligat es troba a
canvis en els usos del sol i, conseqiientment, també amb el paisatge. Es per
aixo que els estudis que s’han desenvolupat en els darrers temps s’han centrat
en la cerca d’indicadors idonis de biodiversitat, aixi com d’estudiar com es
podrien introduir en ACV els efectes dels usos del sol sobre la biodiversitat.

Si bé existeixen més de 600 indicadors de biodiversitat, s’ha detectat un us
especial d’indicadors de riquesa de plantes vasculars en métodes d’ACV
(Lindeijer et al., 2002). No obstant, centrar-se només en la riquesa no s’ha
considerat suficient, ja que cal tenir en compte I'efecte de I'’escala. D’aquest fet,
en sorgeix I'’equacio que relaciona la riquesa amb I'area, de manera que, com
meés gran és I'area, més espécies s’esperaria trobar.

Schmidt (2008) va analitzar la riquesa en diferents tipus de cobertes del sol i va
arribar a la conclusié que en zones més aviat abandonades i poc gestionades,
la riquesa era major que en un bosc ben gestionat. A meés d’altres raons, es va
presentar la idea que hi podia haver una relaci6 amb la fragmentacio del
paisatge en el qual es va dur a terme l'estudi. Aquest es trobava constituit per
diferents tipus de cobertes, com ara prats, petits boscos o matollars, que
podien aportar llavors a les zones abandonades i augmentar-ne la riquesa.
S’observa aqui un efecte positiu de la fragmentacié d’'una zona, més aviat en el
sentit que diferents tipus de cobertes del sol d’origen natural conflueixen en un
espai comu.

Tot i aixi, la fragmentacié del paisatge en sentit estricte, és a dir, la
transformacié d’'una gran superficie d’habitat en un nombre determinat
d’habitats de mida més petita, té una connotacié negativa per a la biodiversitat,
basicament en tractar-se d’una pérdua d’habitat per a les espécies (Fahrig,
2003).

Tal i com s’observa, els indicadors s’han centrat en la vegetacio, ja que la fauna
té 'oportunitat de fugir dels habitats amb condicions adverses (Schenck, 2001).
A més, les plantes son més facilment monitoritzables donat que sén estatiques.

A partir d’aqui, cal definir I'atribut de la biodiversitat, basant-se, doncs, en els
seguents suposits (Kollner, 2000):

e Una definicio no ambigua. Tenint en compte la regionalitzacio, el conjunt
d’espécies es pot definir com:
o riquesa d’espécies (nombre d’espécies)
o taxa d’acumulacié d’espeécies (taxa d’'increment de les espécies
en incrementar I'area)
o abundancia d’especies (nombre d’individus per espécie)
e Susceptibilitat a totes les activitats en els usos del sol
e Fonaments empirics i teorics
e Accessibilitat a 'analisi quantitativa



D’altra banda, tenint en compte l'estreta relacidé entre la biodiversitat i els usos
del sol, Mila i Canals et al. (2007) proposen uns altres 3 aspectes a considerar
per tal de desenvolupar una metodologia que els inclogui tots dos:

e Establir una mesura de qualitat

e Reconéixer I'area afectada

e Reconéixer la durada de I'impacte.

Michelsen (2008) no considerava possible analitzar la biodiversitat directament,
de manera que va proposar 3 indicadors per tal d’analitzar-la indirectament:

e Escassetat Ecosistemica (ES) (Weidema i Lindeijer, 2001). La
biodiversitat en ecosistemes escassos sera més vulnerable que en
ecosistemes més estesos. Les poblacions seran més petites i el risc
d’extincid, més elevat.

e Vulnerabilitat Ecosistemica (EV). Com més area es perd dun
ecosistema, més valuosa és I'area que encara hi queda.

e Condicions per Mantenir la Biodiversitat (CMB). Dona informacio de la
situacid actual d'un determinat ecosistema: si esta intacte o si, per
contra, s’ha reduit.

D’aquesta manera, la qualitat (Q) d’'un determinat lloc s’analitza com:
Q=ES:-EV:-CMB

Pel que fa a la regionalitzacié, cal ressaltar que els efectes de les practiques de
gestio del terreny varien considerablement en funcié dels factors dependents
de I'escala de treball i la regid (Bengtsson et al., 2005). No és possible, per tant,
establir regles generals de forma global.

3.3 Aigua superficial

L’aigua és un bé molt preuat i cada cop més escas. Es important el seu paper
en les funcions ecosistémiques d’'una regio, ja que pot actuar com a habitat i
com a recurs. La quantitat d’aigua extreta per a fins humans dona lloc a
impactes importants en els sistemes aquatics (Mila i Canals et al., 2008).

L’aigua és un element, la preséncia del qual ja esta present en ACV. No
obstant, les bases de dades només diferencien la font de l'aigua entre llacs,
rius, sol, mar i aigua de refrigeracio, sense distingir la seva qualitat i, és per
aix0, que alguns estudis recents s’han centrat en desenvolupar metodologies
per tal de permetre I'analisi de I'impacte associat a la degradacio de l'aigua i al
seu consum (Boulay et al., 2011; Mila i Canals et al., 2009). Tot i que l'aigua
estigui a les bases de dades i es consideri com a recurs, en la majoria de
metodologies d’analisi d'impacte no se li atribueix cap factor de caracteritzacio.

Boulay et al. (2011) van desenvolupar un inventari en el qual es determinaven
diferents usuaris (agricultura, industria, etc.) per tal de diferenciar cada
col-lectiu en funcié de la qualitat de I'aigua que requerien per poder dur a terme
les seves respectives activitats. D’aquesta manera es van poder crear 17
categories d’aigua basades en la font, la qualitat i els usuaris, emprant un total
de 136 parametres de qualitat i els seus llindars. Es creia que el métode
plantejat suplia els requeriments en ACV pel que fa a impactes potencials de
I'us degradant de 'aigua.




Diversos indicadors i indexs han estat proposats per tal d’avaluar I'is de
laigua. L’indicador que es podria considerar com [lindicador estandard
d’escassetat d’aigua és aquell que considera els recursos hidrics per capita
(WRPC) (Falkenmark, 1986). Amb aquest es defineixen tres llindars:

e Estrés hidric: menys de 1667 m*/capita
e Escassetat hidrica: menys de 1000 m®/capita
e Escassetat hidrica total: menys de 500 m®/capita

Existeixen altres indexs, com ara lI'index de pobresa daigua estructural
(Feitelson i Chenoweth, 2002), la determinacié dels quals és més complicada
per manca de dades.

Mila i Canals et al. (2009) consideren com a index més util el WUPR: indicador
d’Gs hidric per recurs, proposat per Raskin et al. (1997), el qual compara el
percentatge d’aigua disponible extreta de diferents massa d’aigua. Es
considera, aixi, un bon indicador per avaluar l'impacte potencial sobre
ecosistemes aquatics.

A partir d’aquests indicadors Mila i Canals et al. (2009) van plantejar uns factors
de caracteritzacio per a la categoria i, donat que l'aigua és un recurs abiotic
esgotable, la metodologia desenvolupada per 'Esgotament Abidtic Potencial en
el CML 2001 va semblar la més apropiada.

D’altra banda, els sistemes de produccié poden canviar la quantitat d’aigua
disponible per a altres usuaris modificant les tres vies basiques de les fraccions
d’aigua de pluja, com soén la infiltracidé, evapotranspiracié i escolament
superficial (Mila i Canals et al., 2009). Els canvis en els usos del sol hi tenen
una relacié directa. Per tal d’analitzar I'impacte dels usos del sol sobre la
quantitat d’aigua en els ecosistemes, es va proposar I'is de l'indicador de flux
evaporatiu (Maes et al., 2009). S’afirma en aquest cas que “I'impacte d’'un Us
del sol que evapotranspira la mateixa quantitat d’aigua que la vegetacio és
minim i més transpiracié que aquest nivell no implicaria millores en els serveis
ecosistémics terrestres”.

Existeixen altres possibilitats pel que fa a categories d’impacte. Una altra
proposta és incloure indicadors referents a l'aigua dins d’altres categories
d'impacte com ara els usos del sol o 'esgotament de recursos abidtics, tal i
com es mostra a la Taula 3.3.



Taula 3.3 Esquema de la metodologia d’ACV proposada per analitzar els impactes sobre la
quantitat d’aigua. Font: Heuvelmans et al., 2005
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3.4 Propietats del sol

El sdl es pot definir com “un cos natural dinamic compost de materials minerals
i organics i éssers vius on les plantes creixen” (Brady i Weil, 1996). En aquest
cas, seran d’especial importancia els canvis que es duguin a terme en sols
agricoles i ’ACV hauria de permetre analitzar els canvis en la quantitat i qualitat
del sol deguts a les accions que es duguin a terme en un sistema determinat
(Cowell i Clift, 2000).

Els factors que afecten el sol més destacables, segons Cowell i Clift (2000),
son els que es presenten a la Taula 3.4, els quals poden afectar, al seu temps,
la productivitat, biodiversitat, salut humana i els recursos.

Un exemple d’indicador que es pot emprar, en aquest cas, seria I'lndicador de
Compactacio del Sal, relatiu al risc de compactacié que té un sol degut a I'Gs de
magquinaria del camp (Cowell i Clift, 2000, a partir de Kuipers i van de Zande,
1994).

Els usos del sOl esmentats en apartats anteriors també juguen un paper
important en aquest cas, ja que afecten les funcions del sdl, les quals sén tan
ecologiques com socioeconomiques. Aquestes funcions es relacionen amb les
anomenades Arees de Protecci6 en ACV (AdP): Medi Natural, Recursos
Naturals, Biodiversitat, Funcions de Suport a la Vida i Salut Humana (Mila i
Canals et al., 2007).



Taula 3.4 Factors que afecten la qualitat i quantitat del sol. Font: Cowell i Clift, 2000.
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Després d’observar-se que per tal d’analitzar els impactes de I'ocupacio del sdl,
indicadors com la produccié primaria neta (PPN) que fan referéncia al
creixement no eren Utils a causa de la seva relacié amb altres factors (Burger i
Kelting, 1999), Mila i Canals et al. (2007) van proposar com a indicador més
idoni mesurar la qualitat la materia organica del sol (MOS).

Aquest esta relacionat amb altres indicadors de qualitat del sol, com la
capacitat d’intercanvi cationic (CIC), I'activitat bioldgica i la dinamica natural del
sol (Brady i Weil, 1999). Per a la qualitat ecologica del sl també s’han plantejat
altres grups d’indicadors, com ara la resisténcia a I'erosio, la recarrega dels
aquifers i la filtracié mecanica i fisicoquimica (Saad et al., 2011; Baitz, 2002).

Lligat també als usos del sol es troben els efectes de la desertitzacio. Tot i que
es tracta d’'un important problema en zones arides, semiarides i seques, nomeés
s’ha trobat un estudi relacionat amb aquest factor (Nufiez, 2011). Nifiez et al
(2010) van seleccionar 4 variables causants de desertificacié per tal de poder
desenvolupar l'estudi: lI'index d’aridesa, l'erosid, la sobreexplotacio dels
aquifers i el risc d’incendi. Els factors de caracteritzaci6 van ser calculats
mitjancant Sistemes d’Informacié Geografica (SIG).

Per altim, un altre factor influent en la qualitat del sol (Taula 3.4) per al qual
s’han proposat algunes metodologies és la salinitzacio, que és un altre dels
grans problemes de I'actualitat que tampoc esta correctament representat en
les categories d'impacte d’ACV. Una de les propostes és emprar la salinitzacié
potencial del s0l com a indicador per a la salinitzacié del sol i la salinitat
d’irrigacié (Feitz i Lundie, 2002). La base del model per aquest indicador és el
calcul de la Ratio d’Absorcié de Sodi (SAR) i el posterior calcul de factors
d’equivaléncia, obtinguts a partir de la conductivitat eléctrica de I'aigua
d’irrigacio.

Més endavant, Leske i Buckley (2003) van definir les principals categories dels
efectes de la salinitat com:



¢ Danys materials: corrossio, canvis en la qualitat de productes

e Efectes estetics: gust

e Efectes sobre ecosistemes aquatics: efectes aguts i cronics en individus,
comunitats i processos ecologics

e Efectes sobre ecosistemes terrestres: efectes aguts i cronics en animals
terrestres, canvis en I'estructura del sol i pérdues de cultius.

A patrtir dels diferents impactes anteriors, Leske i Buckley (2004) van definir una
série de potencials d’efecte, com per exemple 'MDP (potencials efectes en els
danys materials per 'abocament de sal en un determinat compartiment). La
salinitat potencial total és llavors obtinguda amb la suma de cada potencial
d’efecte pel seu factor de ponderacio.

3.5 Soroll

Tot i no ser un efecte fisic plausible com en els casos anteriors, el soroll també
és un factor a tenir en compte. La seva relacié amb el paisatge com a tal vindria
donada indirectament a partir de I'efecte de fragmentacid, donat que és a les
vies de comunicacioé de transit rodat on més contaminacié acustica es pot
donar.

S’ha plantejat la introduccié del soroll en ACV principalment pel soroll provinent
del transit i s’ha fet especial incis en els efectes que pot ocasionar sobre la
salut (Muller-Wenk, 2004; Franco et al., 2010).

Els principals requeriments que s’han establert per tal d’incloure el soroll en
ACV son els seguents (Althaus et al., 2009):

1. Consideracié dels transports genérics i especifics en ACV (tota la
informacio rellevant que esta disponible pot ser emprada)

2. Tractament separat de diferents mitjans de transport

3. Tractament separat de diferents vehicles dins d’'un mateix mitja de
transport

4. Estimar els transports en diferents contextos geografics

5. Estimar per diferents contextos temporals de transports

6. Conformitat amb I'ISO 14040/44

El més destacable de tots els métodes és que tenen en compte el tipus d’us del
sol i la densitat o quantitat de poblacié exposada per tal de poder dur a terme
'avaluacié del soroll (Muller-Wenk, 2004; Benetto et al., 2006; Althaus et al.,
2009; Franco et al., 2010).

No obstant, una de les problematiques de les quals es fa esment és de la certa
subjectivitat personal que hi ha implicita en la determinacio, ja que per unes
persones sera més dolords un llindar de so que per a unes altres.

D’altra banda, donat que una de les principals causes de fragmentacio del
paisatge son les carreteres, el soroll és un dels elements implicits que deriven
d’aquest impacte i poden afectar el desenvolupament de les persones i d’altres
especies.




3.6 Relacio amb el paisatge

Tal i com s’ha observat, existeix una interrelaci6 entre els diferents
compartiments analitzats. El focus principal s’ha dirigit cap als usos del sal, les
modificacions dels quals poden originar impactes sobre la resta, com ara la
biodiversitat, les aigles superficials, les propietats del sol i el soroll.

Aixi doncs, es podria dir que existeix una relacié directa entre els usos del sol i
el paisatge, ja que les relacions de causa-efecte que tenen lloc entre els canvis
en els usos del sol i la resta de compartiments englobarien els processos que
poden tenir lloc en el paisatge en la seva dimensio natural. Es a dir, es podria
dir que canvis en el paisatge afectarien la dinamica de la biodiversitat, les
aigles superficials, etc. En capitols posteriors s’observara com els usos del sol
juguen un paper important a I'hora de caracteritzar el paisatge (Capitols 4 i5).

Es poden intuir relacions indirectes amb la biodiversitat, les aigties superficials,
les propietats del sol i el soroll, els quals, com ja s’ha comentat, es veurien
afectats, entre d’altres, per canvis en els usos del sol. Tal i com es mostrava
anteriorment (Seccio 3.5), per exemple, la construccid6 d’'una carretera és
causa de fragmentacio del paisatge (basicament dels usos del sol) i, aquest
canvi en el paisatge, pot donar lloc a soroll.

El paisatge no ha estat presentat de forma explicita dins d’aquestes propostes
de noves categories d’'impacte ambiental, perd com que s’estableixen relacions
entre els diferents factors, la seva analisi s’ha considerat rellevant.

A més, a partir d’aquests estudis es podra observar si les propostes
d’'indicadors de paisatge que s’han dut a terme en els darrers anys tenen
alguna relaci6 amb les darreres propostes de noves categories d’'impacte en
ACV.



4. Perspectiva d'indicadors de paisatge
4.1 Propostes d’'indicadors de paisatge
4.2 Resultats de I'analisi

4.3 Limitacions de ’analisi

A continuacié s’analitzaran quins sén els indicadors que diferents organismes
internacionals i de referéncia en l'estudi del paisatge han plantejat per
caracteritzar el paisatge. La cerca es focalitzara en aquells indicadors que es
corresponguin amb la tematica de la recerca: el paisatge en el seu vessant
natural.

En primer lloc, es presentara un recull dels principals indicadors proposats
per cada estudi o organisme, per pais o regi6, de manera que es pugui
determinar quin és el grau d’us de cadascun d’ells per a la caracteritzacié del
paisatge.

A partir d’aqui, aquells indicadors que presentin un grau d’aplicaciéo molt alt
seran analitzats en profunditat per tal de poder establir quina o quines
metodologies sGn més aptes per al calcul de cada parametre.







4.1 Propostes d’indicadors de paisatge: un recull

Al llarg del temps, s’han dut a terme nombrosos estudis mitjancant els quals es
pretén establir les bases per a una correcta gestio del territori, en els quals, en
molts casos, el paisatge hi ha estat representat. Els indicadors, tal i com s’ha
vist amb anterioritat, son una bona eina que permet el seguiment de diferents
parametres i I'analisi de la seva evolucio.

Donada la contribucié que cadascun dels estudis té en el si de la gestié del
paisatge, se n’ha realitzat un ampli recull, mitjan¢ant el qual es pretén cercar
quins son els indicadors de paisatge més emprats. La mostra comprén un total
de 33 estudis/projectes, els quals es basen en la definicid i analisi del paisatge,
en guies per al desenvolupament de programes informatics per a la gestié del
paisatge, casos d'estudi de regions concretes i projectes d’organismes
internacionals, entre d’altres.

Tal i com es mostra a les Taules 4.1, 4.2, 4.3 i 4.4, el recull s’ha organitzat
d’acord amb la regid o pais del qual prové la proposta d’indicadors. Per
cadascuna d’elles, s’han identificat els indicadors que han estat emprats, tot
classificant-los, al seu temps, en 4 grans grups:

Caracteristiques del paisatge

Biotops

Estressors humans

Aigua

Un cop analitzats els estudis de les diferents regions, s’ha comptabilitzat el
nombre de vegades que s’ha proposat cada indicador i, a partir, del nombre
total, s’han classificat els indicadors segons el grau d’aplicacié (Taula 4.5).




Taula 4.1 Indicadors de paisatge proposats per organismes mundials i de la Unié Europea.
Font: Elaboracié propia
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Taula 4.2 Indicadors de paisatge proposats a América del Nord. Font: Elaboracié propia
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Taula 4.3 Indicadors de paisatge proposats per paisos europeus. Font: Elaboracié propia.
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Taula 4.4 Indicadors de paisatge proposats a I'Estat Espanyol. Font: Elaboracié propia
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Taula 4.5 Grau d’aplicacié dels indicadors. Font: Elaboracié propia
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4.2 Resultats de I'analisi

4.2.1 Comparativa regional

Els estudis de paisatge no es troben en la mateixa situacio a totes les regions
analitzades. Els primers estudis, segons mostra la cerca, es van realitzar a
Ameérica del Nord (Forman, 1995; McGarigal i Marks, 1995; Dramstad et al.,
1996) (Taula 4.2). Cal destacar que els primers estudis que s’han analitzat en
'ambit catala daten dels anys successius (DIBA, 1997; Pino i Roda, 1999), fet
gue implica un cert grau de maduresa en l'analisi del paisatge a Catalunya
(Taula 4.4).

No obstant, el gruix més gran d’estudis es concentra en el conjunt dels paisos
europeus (33%) i, a més, el 27% del total de projectes revisats és elaborat per
organismes de la Uni6é Europea. La major part dels estudis s’han dut a terme al
llarg de l'ultima década (2000-2011).

Tot i aixi, en termes nacionals (i no regionals), els Estats Units és el pais del
qual s’ha obtingut un recull més important d’estudis (6), seguits per Italia (5).
L’Estat Espanyol s’ha estudiat en I'ambit autonomic, realitzant-se 5 estudis
d’indicadors de paisatge, 3 d’ells de Catalunya.

Aixi doncs, es podria afirmar que el major grau de maduresa pel que fa a
paisos s’ha assolit als Estats Units, amb més estudis i més antics. Cal remarcar
que dels 6 estudis analitzats en aquest pais, 2 d’ells s6n manuals d’us d’eines
informatiques relacionades amb la gestié del paisatge (McGarigal i Marks,
1995; Ebert i Wade, 2004), fet que fa palés que la seva aplicacié s’esta duent a
terme de forma analitica.

D’altra banda, s’observa clarament que, independentment del pais o regio, els
estudis utilitzen en major mesura els indicadors del Grup 1 de Caracteristiques
del paisatge, considerats com a molt emprats a la Taula 4.5. Tot i aix0, hi ha
diferéncies pel que fa a la distribucié dels indicadors catalogats com a forgca
emprats, principalment entre Europa i América del Nord. Mentre que als paisos
nord-americans els indicadors forca emprats es localitzen també al Grup 1, a
Europa hi ha també una gran representacio de la resta d’indicadors,
majoritariament entre Biotops i Estressors humans.

La tendéncia de I'Estat Espanyol esta també dominada pels indicadors del
Grup 1 i no hi ha cap aportacio dins del Grup 4 (Aigua). Els 5 estudis analitzats
coincideixen en la proposta d’'un determinat indicador (Fragmentacio). Pel que
fa a Catalunya, I'aportacié té lloc de nou en els indicadors del Grup 1, aixi com
en el Grup 3 (Estressors humans).

Es destacable, en aquest recull, el tractament del paisatge com a mosaic i les
aplicacions que hi tenen les eines dels Sistemes d’Informacio Geografica (SI1G).
Tot i aixi, el fet més important sobre el que cal fer esment és la manca de
consens que s’observa entre tots els estudis. S’hi observa una dispersio
rellevant, cosa que porta a concloure que caldria arribar a un consens en un
nombre prou representatiu d’indicadors com per poder caracteritzar el paisatge
de forma similar en tots els estudis.




4.2.2 Indicadors d’elevada aplicacié

Amb I'analisi de les propostes d’indicadors (Seccio 4.1) es pot determinar quins
son els indicadors més emprats per tal de caracteritzar el paisatge, dins dels 4
grans grups definits. Aquesta classificacio inclou els indicadors emprats entre
14 i 25 vegades en el cas del grup 1 (molt emprats) i els indicadors emprats
entre 7 i 13 vegades en els Grups 2, 3i 4 (Taula 4.5):

1. Caracteristiques del paisatge
e Els usos del sol (emprat pel 76% dels estudis analitzats)
e Lariguesa/diversitat paisatgistica (70%)
e Lafragmentacio (64%)
e Laconnectivitat (42%)
2. Biotops
e Diversitat d’espécies (30%)
e Zones protegides (27%)
e Vegetacio (24%)
3. Estressors humans
o Gestio6 forestal/agricola (30%)
¢ Densitat de carreteres (27%)
4. Aigua
e Qualitat (24%)

Cal ressaltar el fet que l'indicador al qual se li ha atorgat més aplicacions és
Usos del sol, tot observant que és una de les categories d’'impacte de les quals
s’han desenvolupat més propostes en ACV (Veure Capitol 3). D’altra banda,
els indicadors de Riquesa/Diversitat paisatgistica i Fragmentacid, també es
troben presents en algunes de les categories d’'impacte ambiental proposades
anteriorment (Capitol 3), com ara la biodiversitat i el soroll. Podria dir-se,
doncs, que existeixen indicadors que ja es troben de forma incipient dins 'ACV.

D’altra banda, s’ha observat una gran contribucio, pel que fa a indicadors, de
les publicacions referents a ecologia del paisatge, terme que va ser definit per
primer cop I'any 1939 per Carl Troll com
“lestudi complet de la xarxa causa-efecte entre les comunitats
vives i les condicions ambientals que prevalen en una secci6
especifica del paisatge i que esdevé aparent en un patrd
paisatgistic especific o en una classificacié de I'espai natural de
diferents ordres dimensionals” (Forman, 1995).

Es plausible, doncs, que els indicadors del Grup 1 (Usos del sol,
Diversitat/Riquesa paisatgistica, Fragmentacié i Connectivitat) son els
indicadors que més s’han pogut detectar dins les publicacions d’ecologia del
paisatge i son, a meés, els més dominants dins del global analitzat.

Aquests quatre indicadors s’analitzaran en detall al llarg del Capitol 5. Donada
la classificacié en grups, s’ha optat per incloure també a I’'analisi dos indicadors
més, els quals pertanyen a dos grups diferents i permeten tenir una major
representativitat: Diversitat d’espéecies (Grup 2, Biotops) i Densitat de carreteres
(Grup 3, Estressors humans). Han estat escollits perqué séon també forca



emprats i presenten un grau de maduresa important. Aquesta consideracié s’ha
fet a causa de I'acotacio temporal del projecte, la qual limita I'analisi de tots els
indicadors recollits, perd en futurs estudis caldria analitzar tots els indicadors de
tots els grups que han estat emprats en un nombre considerable d’estudis de
paisatge, per estudiar la seva potencial inclusié en la nova categoria de
paisatge.

4.3 Limitacions de ’analisi

No obstant, cal tenir en compte certes dificultats i limitacions que s’han trobat
durant la recopilacié dels estudis i la classificacié dels indicadors:

Recerca d’estudis

e S’ha optat per estudiar els casos desenvolupats a Europa i a America del
Nord donada I'abundancia de publicacions.

e No s’han trobat publicacions elaborades en cap de la resta de continents
gue poguessin adaptar-se a la classificacio emprada. Al Japo, per exemple,
s’han trobat alguns treballs interessants, pero la seva visio del paisatge diferia
forca de I'europea i I'americana, amb una manca de definicio d’indicadors, i
eren dificils de combinar (Liu et al., 2010)

Criteris d’inclusio dels indicadors a I'estudi

e Les publicacions relacionades amb l'estudi de l'ecologia del paisatge
(Forman, 1995; McGarigal i Marks, 1995; Pino i Roda, 1999; Burel i Baudry,
2002; Ingegnoli, 2002; Farina, 2006; Cassatella, 2011) presentaven un recull
d’indexs comuns (geometria fractal, fragmentacio, heterogeneitat, distancia al
vei més proper, etc.). No obstant, només s’han seleccionat i inclos a les taules
aquells que s’han considerat més representatius o que també apareixien en
altres dels estudis analitzats.

e Hagués estat ideal poder analitzar amb detall tots els indicadors presentats
a les taules, pero la limitacié temporal del projecte no ho ha fet possible.

e La preséncia d’'un indicador en un estudi s’ha considerat positiva (¢) quan
l'element o elements als quals fa referéncia han estat analitzats i/o apareixen
esmentats d’alguna manera dins l'estudi, encara que no se’'n presenti una
metodologia de calcul. Un cas en serien els usos del sol, que apareixen en
moltes analisis del paisatge perd sovint sense que se’n presenti cap métode
de calcul, sind com una base territorial sobre la qual treballar, sobre la qual
tenen lloc els processos d’interes.

Nomenclatura i formulacié d’indicadors
e La formulacié dels noms de cada indicador és un altre factor a tenir en

compte. S’ha de destacar la dispersié en la forma d’anomenar indicadors
referint-se a elements semblants que s’han trobat a la literatura.




e Per a aquesta analisi, diferents indexs i/o indicadors han estat englobats
sota un indicador comd, tot i diferencies metodologiques i/o procedimentals.
Un exemple en seria el cas de l'indicador anomenat Gestio forestal/agricola,
el qual podia ésser anomenat tal i com es mostra a la Taula 4.6. Si no hagués
estat aixi, la llista hagués compres una quantitat incommensurable
d’indicadors dels quals no s’hagués pogut determinar la importancia.

Taula 4.6 Nomenclatura emprada en els estudis per a l'indicador Gestid forestal/agricola.
Font: Elaboraci6 propia

FONT NOMENCLATURA
Area sota practiques agricoles o de gestio destinades a la
PAIS (2002) conservacié del paisatge (practiques d’us del sol agricola
tradicionals)
CQC (2003) Evidéncies de gestio del paisatge

Gestio forestal: caracter natural dels boscos/ tala

Stremlow et al. (2003) , .
proporcionada amb el creixement natural

ELCAI (2005) Situacio natural del creixement forestal
Desenvolupament de les arees forestals/ gestié de zones
DG AGR (2007) forestals per a la proteccié del sdl, I'aigua i altres funcions
ecosistemiques
CATAP (2008) Contribucio de les mesures agroambientals i forestals

Stewart i Neily (2008) | Gesti6 de classes (forestals) intensives o extensives
Accio institucional: eficiencia i eficacia en la gesti6 del

Vallega (2008) paisatge

LUCAS (2009) Gestio de l'aigua i els boscos

e La nomenclatura emprada per tal d’englobar un conjunt d’indicadors
semblants basa el seu nom en algun element coma de tots els indicadors
agrupats.

e D’altra banda, en alguns casos s’ha pogut classificar els indicadors amb el
seu nom real, mentre que en d’altres, s’ha considerat aquells factors o
elements que englobava I'indicador en questio. Per exemple, en el cas de la
DIBA, lindicador proposat s’anomena mosaic territorial i s’han considerat
elements que hi tenen cabuda com son la fragmentacid, la mida de les
taques, els usos del sol i el consum de sol.

Criteris d’exclusi6 dels indicadors

e Existeixen indicadors de paisatge proposats per determinats autors que no
han tingut cabuda en el recull. Es tracta d’indicadors forga especifics, els
guals no era possible classificar dins dels genérics que s’han establert en el
present recull. Seria el cas, per exemple, de l'indicador paisatges degradats o
paisatges sota pressio (Cassatella et al, 2011), el qual es defineix com una
relaci6 entre la suma de les superficies emprades per activitats
extractives/mineres, abocadors, pedreres, paisatges inestables i paisatges
subjectes a erosio, i la superficie total de I'entitat territorial de referéncia.



5. Analisi dels indicadors de paisatge meés

emprats

5.1 Indicador 1. Usos del sol

5.2 Indicador 2. Riquesa/Diversitat paisatgistica
5.3 Indicador 3. Fragmentacio

5.4 Indicador 4. Connectivitat

5.5 Indicador 5. Diversitat d’especies

5.6 Indicador 6. Densitat de carreteres

5.7 Discussio de I'analisi

A continuacio s’analitzaran els sis indicadors més emprats, segons I’analisi del
Capitol 4, tot determinant quines fonts d’informacié s’han emprat en diferents
casos i quin ha estat el procediment a seguir. També s’estudiara si es tracta
d’indicadors universals, és a dir, que es puguin aplicar a qualsevol regié del
moén. D’aquesta manera, es pretén presentar una proposta d’estandarditzacio
d’aquests indicadors.







5.1 Indicador 1. Usos del sol

Els usos del sol apareixen en 25 dels 33 estudis analitzats (76%) (Capitol 6), ja
sigui de manera explicita o implicita, és a dir, proposant una metodologia de
calcul o essent un dels elements mitjancant els quals es permet la determinacié
d’altres parametres.

Els elements del paisatge es poden descriure i categoritzar mitjancant diferents
aspectes: com a biotops, com a habitats o, d'una manera més simplificada i
agregada, com a categories d’'usos del sol (Eiden et al.,, 2000). Aquestes
categories representen la interfase entre les condicions naturals i la influencia
humana al llarg del temps.

Sovint es diferencien els termes usos del sol (land use) i cobertes del sol (land
cover). Les cobertes del sol son la distribucié actual dels boscos, I'aigua, els
prats, els deserts i altres elements fisics del terreny, incloent aquells generats
per les activitats humanes; mentre que els usos del sol caracteritzen I'is huma
d'un tipus de coberta del sol determinada (DG AGR, 2007). Un prat, per
exemple, és una coberta, mentre que un prat de pastures o una pista de tennis
es refereixen a I'ds d’una coberta herbacia; una area de lleure és un us del sol
gue es pot aplicar a diferents tipus de cobertes: superficies sorrenques com
una platja, una area construida com un parc, etc. (Di Gregorio i Jansen, 2000)

Tot i que encara no s’ha arribat a cap consens sobre com incloure els usos del
sol en ACV, sempre s’empra aquest terme (land use). Donat que es poden
donar canvis en les cobertes per causes humanes, s’ha decidit focalitzar aquest
indicador com a Usos del Sol. No obstant, s’observara en els seguents
apartats que les cobertes del sol han estat molt aplicades en bona part dels
estudis analitzades, de manera que caldra tenir-les en compte a I'hora de
definir I'indicador.

5.1.1 Metodes de calcul
5.1.1.1 Equacions més emprades

En general, la mesura més comuna és la Proporci6 de Cobertes (Py).La
férmula més emprada és del tipus (1):

Area de la coberta X
Area de cobertes total

X:

(1)

on X fa referencia al tipus de coberta del sol (forestal, agricola, urba, etc.)
(Botequilha et al., 2006; DG AGR, 2007; CATAP, 2008; Fjellstad et al., 2010).
Ebert i Wade (2004), en la configuracioé del programa ATtILA (Analytical Tools
Interface for Landscape Assessments), proposaven un calcul similar pero
excloent tots els fluxos d’aigua de la zona d’estudi, amb un férmula tal com (2):

Area de la coberta X
Area de cobertes total - Area d'aigua

Px = 2)




Es considera que el resultat d’aquestes mesures mostra la composicié del
paisatge (Botequilha et al, 2006) i la qualitat ambiental a escales regionals. Les
proporcions de cada tipus de cobertes del sol en zones de ribera, per exemple,
poden ser emprades per analitzar la qualitat de I'aigua i els impactes sobre els
habitats (Ebert i Wade, 2004), ja que les zones de ribera amb elevades
cobertes forestals i humides son bons filtres front 'escolament de fertilitzants i
altres contaminants i donen lloc a habitats de gran qualitat amb gran varietat de
faunai flora.

No obstant, per tal que I'is d’aquest métode sigui adequat per a la seva
aplicacid, caldra especificar un o dos tipus de cobertes. Si no féra aixi, es
calcularia la fraccio de cada coberta en el si d’un paisatge i, en sumar-les totes,
el resultat de qualsevol analisi tindria com a resultat 1 (o 100%). Aixi doncs,
donat que s’analitza el vessant natural del paisatge es proposa la mesura dels
usos forestals i/o agricoles, de manera que un paisatge amb una alta
artificialitzacié es veuria penalitzat. D’aquesta manera, la formula final seria
com es mostra a (3).

Area de coberta forestal + Area de coberta agricola

Py = -
X Area de cobertes total

3)

5.1.1.2 Einade calcul

Un tema comu en la major part dels casos és I'is dels SIG per tal de poder
realitzar el calcul de les superficies i dels indexs i, d’altra banda, generar
mapes on es mostrin les diferéncies al llarg de I'area geografica d’estudi i, Si
s’escau, al llarg del temps.

5.1.1.3 Altres propostes

Des d’un punt de vista tant quantitatiu com qualitatiu, 'OPC, tot basant-se en la
proposta de les CQC al Regne Unit, presenta l'indicador Transformacio del
paisatge - Canvis d’usos del sol, el qual proposa una escala de mesura
d'unitats de paisatge. Dos aspectes tenen especial rellevancia en aquest
indicador: la direccié, és a dir, si un paisatge canvia o no en un periode de
temps donat, i la magnitud, la qual dbéna informacié sobre si un paisatge
s’apropa als objectius de qualitat paisatgistica o no (Llausas, OPC, 2009).

Una de les caracteristiques més significatives d’aquest indicador, segons les
propostes del dos estudis esmentats, és la possibilitat de categoritzar
lindicador. Existeixen algunes diferéncies entre ambdds metodologies de
classificacio, exigint un major grau de precisié en el cas de les CQC. Els valors
que pot prendre I'indicador es comparen a la Figura 5.1



+ Concordanca amb caracter de la unitat de paisatge i objectius de qualitat
paisatgistica

Convergint Convergint Estable Divergint Divergint
moderadament moderadament

+ + Concordanca amb objectius -
de qualitat paisatgistica

Mantingut Descuidat

Estabilitat

Millorant Empitjorant

Figura 5.1 Categoritzacié de l'indicador Transformacié del paisatge segons 'OPC (amunt) i les
CQC (abaix). Font: Adaptaci6 de Llausas, 2009

L’analisi dels canvis en els usos del sol es va dur a terme mitjangant
ortofotografies, mapes topografics i el Mapa de Cobertes del Sol de Catalunya,
tot agrupant els usos en 5 categories: espai artificialitzat, espai agricola de
seca, espai agricola de regadiu, bosquines i prats i espai forestal (Llausas,
OPC, 2009).

En termes de la nomenclatura emprada en I'equacié (1), es podria definir
aquesta mesura del canvi o evolucio dels usos del sol mitjancant un increment
relatiu de la superficie de cada Us entre dos periodes de temps determinants

(4):

Area de la coberta X (t;) — Area de la coberta X (t;)
Area de la coberta X (tg)

(4)

Canvi en la coberta X (t;-tp) =

on t; > to.



5.1.2 Bases de dades i metodes de classificacio

Tal i com s’ha comentat anteriorment, els usos del sol poden formar part
d’altres indicadors compostos, com ara la riquesa, diversitat i fragmentacio del
paisatge, els quals basen els seus calculs en els diferents usos i cobertes del
sol. Com a tals, pero, els usos del sol han d’estar ben definits, de manera que
cal cercar la millor nomenclatura per tal de poder classificar-los correctament.
Es per aquest motiu que en aquesta Seccié s’analitzara com es classifiquen,
quins problemes presenta aquest procés i quins tipus de bases de dades
existeixen.

5.1.2.1 Les classificacions dels usos i cobertes del sol

Les classificacions que s’han desenvolupat fins ara en 'ambit de I'estudi del
paisatge estan relacionades amb les cobertes del sol, ja que es tracta de la
coberta biofisica que s’observa sobre la superficie terrestre.

Hi ha hagut molts intents de crear estandards internacionals per tal d’elaborar
bases de dades de cobertes i usos del sol i cobertes de biotops, pero en
intentar poder ser Utils a tot arreu pot ser que esdevinguin menys adequats per
a un us nacional (Fjellstad et al., 2010). A més, sovint les classes no son prou
adequades per a un objectiu particular, I'escala esta relacionada amb un
objectiu especific, la informacié és obsoleta i hi ha barreges de cobertes actuals
i potencials (Di Gregorio i Jansen, 2000).

Segons Di Gregorio i Jansen (2000), la classificacié de referéncia més idonia
hauria de comprendre els seglents punts:

¢ Un llenguatge cientific i comprensiu orientat a la practica.

e Cal que satisfaci les necessitats d’'una gran varietat d’usuaris, és a dir,
no ha d'estar orientada unicament a un projecte ni tenir un enfocament
sectorial.

e Ha ser potencialment aplicable com a sistema de referéncia comu i
permetre establir comparacions entre classes derivades de diferents
classificacions.

e Ha de tractar-se d’un sistema flexible que pugui ésser emprat a diferents
escales i diferents nivell de detall.

e Ha de ser capac¢ de descriure totes les caracteristiques de les cobertes
del sol, és a dir, tant arees forestals i conreades com les geleres i el sol
nu. A meés, cada classe ha de tenir uns limits ben definits, no ambigus i
anics.

e Cal que estigui adaptada per descriure tota la varietat de tipus de cobertes
i usos amb la minima quantitat de classificadors possible, de manera
gue hi haura menys errors i caldra menys temps per validar la classificacié
al camp.

e S’ha de basar en una descripcié clara i sistematica de la classe,
mitjangant la definicio de criteris de diagnostic.



5.1.2.2 Bases de dades existents

Els estudis analitzats en el present projecte s’han basat en les classificacions
existents, destacant, principalment, la base de dades CORINE (Co-ordination of
Information on the Environment), un projecte iniciat per la Comissié Europea
(Bossard et al.,, 2000). La seva classificacié ha estat presentada en capitols
anteriors (Seccio6 3.1, Taula 3.2), ja que és emprada en estudis desenvolupats
a Europa.

Partint de CORINE, va sorgir la necessitat d’elaborar un mapa de tipus
d’habitats, ja que es va creure que la primera no estava dissenyada per explicar
la distribucié espacial de la biodiversitat. Aquesta base de dades és
lanomenada EUNIS (European Nature Information System), la qual comprén
10 tipus d’habitats (Moss, 1998).

D’altra banda, des de la FAO es va realitzar una altra proposta, la Land Cover
Classification System (LCCS), la qual defineix 8 tipus de cobertes del sol
principals, subdividides després en grups meés concrets (Di Gregorio i Jansen,
2000).

Una altra de les bases de dades més conegudes és LUCAS (Land Use/Cover
Area Survey), desenvolupada també dins del marc de la Comissié Europea. A
diferéncia de les darreres, aquesta distingeix la classificaci6 d’usos i de
cobertes del sdl, les quals sén subdividides en més grups (LUCAS, 2009). La
Taula 5.1 mostra un recull dels diferents tipus de cobertes /0 usos presentats
per totes les classificacions esmentades.

S’observa com en les tres primeres existeixen algunes cobertes amb potencial
per a esdevenir usos del sol, ja que és probable que I'accié humana hi sigui
més rellevant.

A banda d’aquestes, existeixen altres bases de dades que estan més
enfocades a I'ambit agricola, com ara FSS (Farm Structure Survey) o MARS
(Monitoring of Agriculture by Remote Sensing).




Taula 5.1 Métodes de classificacio de cobertes i/o usos del sol en les diferents bases de dades.
Font: Elaboracié propia®

Cobertes

Superficies artificials
Zones agricoles*
Zones forestals amb vegetacio natural i espais oberts
Zones humides
Superficies d’aigua

CORINE

Marins
Costaners i halofitics
Aquatics d’aigua dolga
Zones humides
Pradera
Landes i matollars
Forestals
Poc vegetats o sense vegetacio
Cultivats recentment o regular i jardins*
Construccions industrials i habitats artificials*

~~
2
@©
=
Q
S
=
N
z
)
w

Arees terrestres cultivades i gestionades
Vegetacio terrestre natural i seminatural
Arees aquatiques cultivades o arees inundades regularment
Vegetacid aquatica natural o semi-natural o vegetacio inundada regularment
Superficies artificials i arees associades
Zones nues
Masses d’aigua, neu i gel artificials
Masses d’aigua, neu i gel naturals

Cobertes | Usos
Agricultura
Activitats forestals
Pesca
Mineria i activitats extractives
Terreny artificial Caca
Terres de cultiu Produccié d’energia
0 Zona forestal IndUstria i manufactura
S Matollar Transport, xarxes de comunicacio, emmagatzemament i
-] Prats treballs de proteccio
- Terra nua Tractament d’aigua i residus
Aigua Construccié
Zona humida Comerg, finances i empresa
Serveis comunitaris
Recreacid, temps lliure i esport
Residencial
Sense Us

*Coberta considerada amb potencial per a poder esdevenir Us del sol

* Bossard et al., 2000; Moos, 1998; Di Gregorio, Jansen, 2000; Eurostat, 2009



5.1.2.3 Analisi de les bases de dades més rellevants

Donat que CORINE és el metode més emprat en els estudis analitzats i LUCAS
inclou tant cobertes com usos del sol de forma separada, €s idoni centrar-se en
comparar I'adequacioé d’aquests per a la seva aplicacié en l'indicador d’'usos del
sol (Taula 5.2).

Taula 5.2 Avantatges i inconvenients de les bases de dades CORINE i LUCAS. Font:
Adaptaci6 del projecte IRENA

Avantatge onvenie

e Cobreix la major part de la Unid * Les_ unitats - geografiques  tenen
w | Europea i els paisos de futura una mida gran
< | introduccié en aquesta ° La , nomenclatura mescla
@ : . categories
O|e Tant la primera versio com la . .
O | segona (2000) fan servir la mateixa * El primer CORINE va requerir un
nomenclatura llarg periode de recollida de dades
(1986-1995)
e Informe cada 2 anys
e Cobreix la totalitat de la Unid
o | Europea
Z’i) e Es possible incrementar la| ¢ Només es representatiu a nivell
D | densitat de mostreig a nivell | de la Uni6 Europea
—| nacional
e Es facil crear matrius dels canvis
de cobertes del sol

Sembla que LUCAS presenta més avantatges funcionals que no pas CORINE.
L’Us de la seva classificacié permetria identificar i quantificar les cobertes del
sol, pero també relacionar-les amb I's que en fa I'ésser huma (usos del sol),
arribant a un major nivell de detall. A més, entre les millores de la versio del
2009 s’hi han introduit els tipus de bosc, en relacié amb els habitats presentats
per EUNIS.

La dificultat en I'eleccio d’'una de les dues bases de dades que s’ha detectat és
motiu d’estudi i controvérsies en aquest ambit. L'estudi IRENA (2009), per
exemple, afirma que CORINE i FSS son les fonts de dades primaries principals,
mentre que LUCAS i IACS (Integrated Administration and Control System) sén
les fonts de dades secundaries. No obstant, també aclareix que les resolucions
de CORINE i FSS no son suficientment detallades com per descriure el
paisatge.

D’altra banda, existeixen estudis que han intentant superposar-les, ja que
s’afirma que les dues fonts d’informacié s6n complementaries (Gallego, 2002),
essent I'objectiu de CORINE el mapeig a escala més grollera i el de LUCAS la
computacié d’estimacions estadistiques a nivell europeu i a una escala més
fina. D’aquesta manera, s’ha analitzat com millorar les estimacions LUCAS a
partir de CORINE (Gallego i Bamps, 2008), ja que CORINE presenta biaixos i
LUCAS és només un complement a escala administrativa, funcionant
correctament a escala geografica.




Tot i aixi, des del punt de vista de 'ACV, es destaca la preséncia de CORINE
com a base de dades a I'hora de caracteritzar els usos del sl en les propostes
de noves categories (Seccio 3.1).

Aixi doncs, donat que l'eleccié d’'una sola font de dades presenta certa
controversia i tenint compte que I'aplicacié de l'indicador s’emmarca en 'ACV,
es conclou que la base de dades que es podria aplicar és CORINE, ja que s’ha
trobat també el seu Us en algunes de les propostes de categories d'impacte
ambiental analitzades. Tot i aixi, caldra tenir en compte les seves limitacions.

5.1.3 Diagnosi final de I'lndicador 1. Usos del sol

El primer indicador amb més importancia per tal de caracteritzar el paisatge ha
estat anomenat usos del sol, el qual inclou els dos elements diferenciats de
cobertes i usos.

La forma més senzilla de quantificaci6 vindria donada per la mesura
anomenada Proporcié de Cobertes forestals i agricoles, la qual s’ha
observat que presenta poques complicacions de calcul mitjan¢ant les eines de
SIG i ha estat emprada en diversos dels estudis analitzats amb anterioritat per
tal de descriure quantitativament la composicio de cada paisatge.

No obstant aix0, es tracta d’'una simplificacio, donat que els usos del sol sén
emprats en nombrosos estudis com a base per al calcul d’altres indicadors o
indexs o, simplement, no es presenta cap especificacié sobre I'is o el calcul
d’aquest indicador. S’observara, doncs, com els usos del sol es trobaran
presents en alguns dels segtients indicadors seleccionats.

S’ha observat també com hi ha hagut altres propostes més complexes com és
el cas de lindicador de Transformacié del paisatge, el qual permet una
categoritzacio dels resultats de forma clara i precisa.

S’ha discutit quina és la base de dades més adequada per tal de dur a terme
una bona classificaci6 de les cobertes i/o usos del sol, presentant com a fonts
principals CORINE i LUCAS. CORINE ha estat la més emprada en ACV, pero
LUCAS presenta una classificacié amb la qual es poden relacionar cobertes i
usos del sol.

Aixi doncs, per tal d’assolir una analisi adequada pero poc complexa, per tal de
poder dur a terme el calcul de l'indicador en ACV, s’ha proposat que:

a) El metode de calcul a emprar sera Proporciéo de Cobertes forestals i
agricoles
b) Lafont de dades sera CORINE, tot considerant possibles limitacions



Taula 5.3 Fitxa explicativa de I'lndicador 1. Usos del sol. Font: Elaboracié propia

INDICADOR 1. Usos del sol

Dades basiques

Definici6

Els usos del sol caracteritzen I'is huma d’un tipus de
coberta del sol determinada, entenent com a coberta,
la distribucio actual dels boscos, I'aigua, els prats, els
deserts i altres elements fisics del terreny, incloent
aquells generats per les activitats humanes.

Grup al qual pertany

Grup 1. Caracteristiques del paisatge

Meétode de calcul seleccionat

Definicio Proporcio de cobertes forestals i agricoles
. A + A i
Eérmula p, = Area de coberté forestal + Area de coberta agricola
Area de cobertes total
Unitats Tant per u

Font de dades

CORINE (Co-ordination of Information on the
Environment) (http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/corine-land-cover-2006-raster)

Grau de consens dins la mostra (33 estudis)

Indicador proposat pel 76% dels estudis

Tendéncia desitjada

Documentacio emprada

Ebert i Wade, 2004; Botequilha et al., 2006; DG AGR, 2007; CATAP, 2008; Fjellstad et

al., 2010

Notes complementaries

Justificaci6 del métode

L’Us d’aquesta formula és forca estés.
- Es necessari escollir algun tipus de coberta, per tal
gue les regions més antropitzades obtinguin valors
més baixos d’aquest indicador.

Justificaci6 de les fonts

- S’ha emprat com a font primaria d’informacié en
alguns casos

- S’ha comprovat el seu Us en l'elaboracié de noves
propostes de categories d'impacte ambiental




5.2 Indicador 2. Riquesa/Diversitat paisatgistica

El segon indicador de més utilitat dins del grup Caracteristiques del paisatge és
el de Riquesa/Diversitat paisatgistica. Al llarg de I'analisi es decidira quin és el
terme més idoni per tal danomenar de forma més precisa aquest indicador, ja
que en la primera seleccio s’ha detectat I'Us dels conceptes “riquesa”,
“diversitat” i “heterogeneitat’, aquests darrers com a sindonims.

Aquesta heterogeneitat pot tenir lloc de dues maneres (Forman, 1995):

e Com un gradient. El paisatge presenta una variacio gradual al llarg del
territori. Un gradient, pero, no té limits, taques o corredors, pero no per
aixo no pot ser heterogeni. Tot i que els gradients son dificils de trobar, un
bon exemple en podria ser un bosc tropical, on les espécies d’arbres
varien gradualment al llarg del bosc.

e Com un mosaic. Els diferents elements estan agregats i donen lloc a limits
i el paisatge pot estar format per taques i corredors.

Per entendre correctament aquests conceptes cal recorrer a I'ecologia del
paisatge i el model de matriu-clapa-corredor (les clapes també es poden
anomenar “taques” o “tessel-les”), segons el qual es defineix una “clapa” com
una area homogeénia no lineal que es discernible de tot alld que I'envolta; una
‘matriu” com l'ecosistema de fons o el tipus d’Uus del sOl en un mosaic,
caracteritzat per la seva extensid, I'elevada connectivitat i/o un major control
sobre les dinamiques, i un “corredor” com aquell element que pot connectar
fisicament espais distanciats (Forman, 1995; Llausas, 2005). Un esquema
simplificat d’aquest model es pot observar a la Figura 5.2.

matriu
clapa =1\

corredor

Figura 5.2 Representacio del model matriu-clapa-corredor. Font: Adaptacié de Arizona Board
of Regents, 2007

Per tal de poder decidir quin és el millor indicador que cal emprar, s’analitzaran
riguesa i diversitat per separat, entenent per riquesa el nombre de clapes
diferents d’'una regi6 (a partir dels usos del sol) i com a diversitat la mesura del
nombre de clapes de diferent tipus i la proporcié d’area de distribucié de
cadascun d’aquests tipus de clapes.



5.2.1 Metodes de calcul: Riquesa

En primer lloc s’analitzaran alguns dels indexs més emprats per tal de calcular
lariguesa paisatgistica i poder valorar les seves potencialitats com a metode de
calcul.

5.2.1.1 Riquesa de clapes

El métode més simple ha estat localitzat en els estudis de McGarigal i Marks
(1995) i Botequilha et al. (2006), els quals presenten I'index Riquesa de clapes
(PR) (Patch Richness), que consisteix en el nombre de tipus de cobertes del sal
diferents en un paisatge determinat (5), és a dir,

PR=s 5)
on s és el nombre de tipus de clapes diferents presents en el paisatge.

Es pot afirmar que aquest index és funcié de I'escala d’estudi, ja que com més
gran sigui una regio, meés probabilitat hi haura de trobar-hi més cobertes del sol
diferents. (McGarigal i Marks, 1995; Dramstad et al., 1996). Aquests darrers
autors posen de manifest que la riguesa de cobertes del sol és un component
de gran importancia per a la diversitat i té una forta implicacié amb les diversitat
de plantes i animals present en el paisatge.

5.2.1.2 indexs de riquesa relativa i variants

Un altre dels indexs que pot ser emprat per calcular la riquesa és I'index de
riguesa relativa (R), emprat per primer cop per Romme (1982) i Turner (1989),
segons el recull realitzat per Cassatella et al (2011), i usat també com a index
per altres autors (Forman, 1995; McGarigal i Marks, 1995; Farina, 2001,
Ingegnoli, 2002; Botequilha et al., 2006). Aquest index (6) calcula la ratio entre
el nombre de tipus de clapes en un paisatge i el maxim possible, o el que és el
mateix,
R= — x100  (6)
Smax
on s és el nombre de clapes diferents i smax €s el maxim nombre possible de

clapes diferents.

Aquest maxim potencial es pot explicar de la seglient manera: Les cobertes del
sol d’una regid podrien ser X, perd en una regio d’estudi més petita pot ser poc
probable que es doni agquest nombre de cobertes. D’aquesta manera, si es
comparen ambdues, es pot aconseguir una certa visi6 del nivell
d’heterogeneitat existent en la zona d’estudi (Botequilha et al, 2006).

Algunes variants més complexes d’aquest index soén I'index de Margalef (7)
(Margalef, 1958) i I'index de Menhinick (8) (Menhinick, 1964), els quals
estableixen la relacié anterior amb el nombre de clapes efectives, de manera
que es corregeix 'efecte de 'augment de la riguesa amb I'area (Cassatella et
al., 2011).
S
R ins) @) R n (8)

on s és el nombre de clapes diferents i n és el nombre total de taques o
elements del paisatge d’'una regio determinada.




5.2.2 Méetodes de calcul: Diversitat

5.2.2.1 index de Diversitat de Shannon

L’index globalment més emprat per al calcul de la diversitat és l'index de
Diversitat de Shannon (H), sorgit de la teoria de la informacié de Shannon-
Weaver (1949). Aquest va ser emprat per primer cop en ecologia del paisatge
per O’Neill et al (1988) i Turner (1989) (Cassatella et al., 2011). De tots els
estudis analitzats en aquest treball i que proposaven la mesura de la diversitat
paisatgistica, el 70% empraven aquest index, la formula del qual es defineix
com (9):

H=- ) (pJin() ()
k=1

on s és el nombre d’elements del paisatge (clapes) i pkx €s el quocient entre
'area ocupada per l'element k i I'area de la zona d'estudi (Forman, 1995;
McGarigal i Marks, 1995; Pino i Roda, 1999; Eiden et al., 2000; Burel i Baudry,
2002; Ingegnoli, 2002; PAIS, 2002; IRENA, 2003; Ebert i Wade, 2004;
Wascher, 2004; Junta de Andalucia, 2005; Farina, 2006; CATAP, 2008;
LUCAS, 2009, Fjellstad et al.,2010; Cassatella et al., 2011).

El resultat d’aquest calcul és el grau d’incertesa mitja en predir que un element
escollit aleatoriament pertanyera a una determinada categoria (Cassatella et
al.,, 2011). Quan aquest s’aplica a I'ambit paisatgistic implica que com més gran
és el valor, més diversitat paisatgistica hi ha.

5.2.2.2 index d’Equitabilitat (Evenness)

L’index d’Equitabilitat o Index d’Equitabilitat de Pielou (E) mesura la
distribuci6 de les abundancies relatives dels diferents elements del paisatge al
llarg del mosaic (Cassatella et al., 2011). Es un index que també presenta una
amplia aplicacio, tot i que no tan elevada com en el cas del I'index de Shannon
(<50%). La seva formula de calcul respon a (10):

H -—
Hmax  IN(S)

(10)

on s és el nombre d’elements del paisatge i H és I'index de Diversitat de
Shannon i E és l'index d’Equitabilitat (Forman, 1995; McGarigal i Marks, 1995;
Eiden et al., 2000; Ingegnoli, 2002; IRENA, 2003; Farina, 2006; LUCAS, 2009;
Cassatella et al., 2011).

Si larelacié tendeix a 1, la diversitat real coincideix amb la maxima i el paisatge
estara caracteritzat per diversos elements de pes similar, mentre que si la
relacio tendeix a 0, no hi ha diversitat, existint solament un sol tipus de coberta
(LUCAS, 2009; Cassatella et al., 2011).



5.2.2.3 index de Diversitat de Simpson

Un altre dels indexs dels quals se n’ha trobat cert Us en la caracteritzacié del
paisatge és I'index de Diversitat de Simpson (D), el qual té una interpretacio
meés senzilla que I'index de Shannon: el valor obtingut és la probabilitat que
qualsevol element seleccionat a I'atzar sigui diferent dels altres. Com més gran
és el valor, més diversitat (McGarigal i Marks, 1995). L’'index de Simpson
respon a la formula (11):

D=1- Z P2 (11)

on s és el nombre d’elements del paisatge (clapes) i pkx €s el quocient entre
larea ocupada per l'element k i I'area de la zona d'estudi (Forman, 1995;
McGarigal i Marks, 1995; Ebert i Wade, 2004).

5.2.2.4 Altres métodes

- index d’Heterogeneitat (HIX)

Dins de les analisis desenvolupades a Noruega en el marc del 3Q Norwegian
Programme iniciat el 1998 (Fjellstad et al., 2010), es va proposar, a banda de
'index de Shannon, I'anomenat Index d’Heterogeneitat (HIX), el qual també
va ser recollit dins I'estudi PAIS (2002).

Aquest index es calcula a partir del tipus de sol dins d’'un entramat de punts de
10x10 al llarg d’1km? i mitjancant la relacié de cada punt amb el vei més
proper, de manera que s’analitza la similitud entre els diferents tipus de sols.
D’aquesta manera, com més gran és la variacié espacial, més dissimilitud i més
gran és l'index (Dramstad et al., 2001).

- Evolucio de la diversitat paisatgistica

Un altre d’aquests métodes més complexos és presentat per 'TOPC (Llausas,
2008) amb el titol d’Evolucio de la diversitat paisatgistica. Per al seu calcul,
es van escollir diferents criteris a partir dels quals uns paisatges s’havien de
distingir dels altres, tals com:

e La proporcioé d’'ocupacio d’'usos del sol:
o Artificialitzats
o Agricoles de seca
o Agricoles de regadiu
o De bosquines i prats
o D’espaiforestal
e Ladensitat de carreteres
o Principals
o Secundaries
e Ladensitat de linies de ferrocarril
e La proporci6 de superficie cremada en els darrers 5 anys




Segons aquests criteris, s’agrupen les diferents unitats del paisatge similars i,
després d’'un procés estadistic més complex, es conclou que els territoris amb
un nombre elevat d’unitats de paisatge amb perfils diferents son territoris amb
una elevada diversitat paisatgistica, i viceversa (Llausas, 2008).

- index de diversitat de cobertes del sol

Paral-lelament a I'estudi d’Eiden et al. (2000) dins d’un projecte de diversitat
paisatgistica de la Comissio Europea, Willems et al. (2000) van presentat la
proposta d’'un index de diversitat de cobertes del sol, el qual, a mode de
simplificacio, es basava en dos passos basics: el calcul del nombre de cobertes
del sol a partir de CORINE en una cel-la de 3x3 km i 'agregacié d’aquests
resultats a nivell regional.

5.2.3 Analisi del méetode

S’ha observat en els Apartats 5.2.1 1 5.2.2 que existeixen diferents maneres de
calcular tant la riquesa com la diversitat paisatgistica, tot i que només s’ha
presentat els metodes meés rellevants. Tot i aixi, abans d’escollir quina és la
millor formula per a I'objectiu que aqui ens ocupa, caldra decidir que sera més
idoni: riquesa o diversitat.

L’eleccio es basara en el principi conceptual que la riguesa només té en
compte el nombre d’elements del paisatge diferents, sense tenir en compte
gue alguns son més abundants que els altres (Pifiol i Martinez-Vilalta, 2006).
La diversitat en canvi, té en compte aquests dos aspectes i els resultats seran,
per tant, més fiables i exhaustius (Cassatella et al., 2011).

Es per aquest motiu que la millor manera d’anomenar aquest indicador és
Diversitat paisatgistica. Ara bé, ara caldra escollir quin index sera el més
adequat per al seu calcul.

Per grau d’aplicacio, es pot dir que, dels indexs presentats, I'index de
Shannon és el dominant. Es per aixd que es proposa emprar-lo com a formula
per al calcul de la Diversitat paisatgistica. D’altra banda, es podria dir que
aquest index presenta algun avantatge, com ara que és sensible a la deteccio
de paisatges rars (IRENA, 2009).

D’altra banda, un element important és que els usos/cobertes del sol tornen a
ser un dels trets més caracteristics d’aquest indicador, ja que la major part dels
estudis es basen en aquests per tal de realitzar els calculs. Existeixen també
posicionaments diferents pel que fa a les bases de dades a utilitzar, de manera
que es seguira el mateix raonament que en el cas de I'Indicador 1 (Seccio 5.1)
i s’escollira CORINE, donat que, a més, I'index de diversitat de cobertes del sol
també en fa Us. També es fara us d’ortofotografies per completar les dades.



5.2.4 Diagnosi final de [I'Indicador 2. Riquesa/Diversitat
paisatgistica

S’han observat els dos punts de vista que es poden emprar per tal de
determinat la varietat paisatgistica en una regio: la riquesa i la diversitat. No
obstant, tot analitzant les implicacions de cada una d’elles, s’ha decidit que,
finalment, aquest indicador sera anomenat Diversitat paisatgistica. Per a la
seva explicacié s’ha fet us de termes referents a I'ecologia del paisatge: el
model matriu-clapa-corredor, que també s’emprara més endavant.

Un cop descartant les opcions metodologiques de la riquesa, s’ha escallit, dins
dels metodes dels metodes de calcul principals presentats per diferents estudis,
lIndex de Diversitat de Shannon pel seu elevat grau d’aplicacio.

S’ha detectat també que aquests index s’apliquen, principalment, sobre les
cobertes/usos del sdl, tal i com s’havia predit amb anterioritat. A tals efectes, i
donada la dificultat a I'hora d’escollir una sola de base de dades, s’emprara
CORINE, tal i com s’ha determinat en el cas de I'Indicador 1. Usos del sol, aixi
com ortofotografies quan calgui una complecio de les dades.




Taula 5.4 Fitxa explicativa de I'Indicador 2. Diversitat paisatgistica. Font: Elaboracié propia
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5.3 Indicador 3. Fragmentacio

El tercer indicador seleccionat, amb un 64% d’aplicacions és la Fragmentacio,
la qual es pot definir com el trencament d’un habitat, clapa o tipus de sol en
parcel-les més petites /o la disseccio d’aquestes per la construccido de
carreteres o elements similars (Ingegnoli, 2002).

La fragmentacié acostuma a tenir una percepcié negativa, ja que doéna lloc a la
perdua despécies animals i vegetals autoctones, la invasid d’espeécies
exotiques, 'augment de I'erosié del sol i una disminucio de la qualitat de I'aigua,
entre d’altres (Farina, 2006). No obstant, existeixen també efectes positius
guan un paisatge rural es fragmenta a causa de corredors forestals o quan un
paisatge forestal és modificat per les pastures, ja que, en aquest cas, hi té lloc
un enriquiment de I'habitat (Ingegnoli, 2002).

Els efectes que es poden observar en una série comparativa de mapes o
ortofotomapes soén (Burel i Baudry, 2002):

- Un decreixement de la superficie total de boscos.

- Un increment en el nombre de clapes (fragments), amb una posterior
estabilitzacio, i un decreixement de la seva superficie mitjana.

- Un augment del perimetre de les clapes en incrementar el nombre
existent d’aquestes i un posterior decreixement lligat amb la disminucié de
la superficie.

- La importancia de les vores (relacié superficie/perimetre) disminueix, ja
que disminueix la superficie.

- Un aillament de les clapes.

- Un augment en [Iheterogeneitat del paisatge (amb wuna posterior
disminucié quan les zones boscoses sén les dominants).

Aixi doncs, s’observara com una clapa petita connectada a una xarxa de
corredors tindra possiblement més espeécies i una taxa d’extincidé local menor
gue en unataca de la mateixa mida pero separada de la xarxa (Dramstad et al.,
1996).

Existeixen 5 passos en la fragmentacio del paisatge, els quals es mostren a la
Figura 5.3, que poden tenir lloc de forma simultania.




1. Perforacio

2. Disseccid

3. Fragmentacio

4. Contraccio

5. Desgast

Figura 5.3 Passos en la fragmentaci6 del paisatge. Font. Adaptacié de Forman, 1995

S’anomena perforacio al procés de “fer forats” dins d’'un habitat o us del sol (per
exemple, una clariana al bosc). Una altra manera d’iniciar la transformacié pot
ser la disseccio, a partir de la qual se subdivideix una area fent servir linies
d’'igual amplada (com una carretera). La fase de fragmentacié consisteix en
trencar I'habitat en petites parcel-les, mentre que la contraccié implica la
disminucié de la mida d’aquestes parcel-les. Finalment, el desgast implica la
desaparicio d’alguna clapa o corredor (Forman, 1995).

Pel que fa a indexs, segons Jaeger (2000), dins dels indexs que s’han
presentat per caracteritzar el paisatge, com ara la diversitat, el contagi, etc.,
pocs tracten exclusivament la fragmentacio del paisatge de forma especifica.

5.3.1 Meétode de calcul

5.3.1.1 index de disseccié del paisatge (LDI)

Un dels indexs més emprats per al calcul de la fragmentacio, especialment en
zones boscoses, és I'Index de disseccid del paisatge (LDI), introduit per
Bowen i Burgess el 1981, i que respon a la formula (12):

Xt Pi

IDI= —=L 1L (12)

on P; és el perimetre de n clapes, A és la mida de cada clapa i A; és la mida
total de la regié (Moss i Davis, 1994; Jaeger, 2000; Farina, 2006).



Un increment d’aquest index implicara una major presencia d’habitats de vora,
és a dir, en augmentar el perimetre de les clapes, hi haura menys zones
d’interior i més d’exteriors.

5.3.1.2 Altres métodes de calcul

Existeixen altres propostes de calcul de la fragmentacid del paisatge, algunes
de les quals es presenten a continuacio.

- Model de fragmentaci6

Riitters et al. (2000) van proposar un metode per mesurar la fragmentacio,
mitjancant el qual es podia associar el resultat amb algun dels estadis de
fragmentacio possibles. Aquests son similars als 5 passos de la Figura 5.3, tot i
que la nomenclatura és lleugerament diferent.

La mesura es du a terme observant la quantitat de zones boscoses existents
(pixels), en concret, la preséncia de pixels forestals adjacents al voltant d’'un
pixel forestal. A partir d’aqui, i entenent P; com la proporcio de pixels forestals i
P# com la proporcié de parells de pixels adjacents que inclouen com a minim
un pixel forestal, s’estableixen els diferents estadis segons il-lustra la Taula 5.5.

Taula 5.5 Métode de mesura de la fragmentacid i relaci6 amb cada estadi. Font: Riitters et al.,

2000
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6 | Indeterminat| P;>0,6 i P;=Px

- Mesurade la fragmentacié amb 3 variables

Altres autors han proposat noves mesures de la fragmentacié argumentant una
necessitat creixent de definir nous meétodes. Es el cas de Jaeger (2000), qui
presenta 3 mesures per caracteritzar la fragmentacié del paisatge: el grau de
divisio del paisatge (degree of landscape division, D), lI'index de ruptura
(splitting index, S) i la mida de malla efectiva (effective mesh size, m),
definides segons (13), (14) i (15), respectivament.
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2
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on n és el nombre de clapes, A és la mida de n clapes (i = 1, 2..., n), A; és
l'area total de la regid i S és el nombre d’arees en qué es pot dividir la regié
(Jaeger, 2000).

La mida de malla efectiva també ha estat emprada per a calcular la
fragmentacido a Europa, seguint les directrius de Jaeger (2000) (Joint EEA-
FOEN report, 2011).

- Aproximacié de 'OPC

Des de 'OPC es va desenvolupar una proposta d’acord amb el tipus d’element
fragmentador del paisatge: puntual, lineal o amb area (Llausas, 2008). Es pot
entendre un element puntual com una torre de telefonia, per exemple; un
element lineal com una carretera, i un element amb area com un poligon
industrial.

L’indicador de fragmentacié final s’obté a partir de la suma dels 3 mapes
derivats de cada un dels elements analitzats.

5.3.2 Analisi del metode

Seguint el patré dels indicadors presentats anteriorment, el métode de calcul
gue es proposa emprar en aquest cas és l'index de disseccio de paisatge,
donat que és el més emprat. Tot i aixi, la resta de propostes presentades tenen
també una elevada potencialitat per al seu Us, ja que en alguns casos s’han
emprat per tal de caracteritzar la fragmentacié del paisatge a Europa (Joint
EEA-FOEN report, 2011).

La base de l'estudi també s’emmarca en els usos del sol i en el model de
matriu-clapa-corredor (Secci6 5.2, Figura 5.2). Es per aquest motiu, i donats
els suposits desenvolupats amb anterioritat, que es proposa I'is de CORINE
com a principal base de dades.

Donat que uns dels principals elements fragmentadors més importants son les
infraestructures de transport, el Joint EEA-FOEN report (2011) va emprar com
a segona base de dades TeleAtlas Multinet® (2009). Amb aquesta es poden
obtenir dades a escala mundial sobre les principals carreteres, camins
motoritzats, carreteres secundaries, carreteres de connexio local i linies de
ferrocarril. Es per aquest motiu, que es proposa emprar aquesta base de dades
com a segona font de dades. Les ortofotografies o fotografies aeries també
poden ser d'utilitat.

D’altra banda, els estadis de fragmentacié poden servir com a eina orientativa i
qualitativa sobre quin és I'estat del medi, perd no es pretendra classificar el
paisatge, ja que aquest no és lI'objectiu de l'indicador. Tot i aixi, coneixer en
quin estadi es troba el paisatge pot ser una eina util per tal de presentar
accions i mesures de gestio per tal d’evitar que la fragmentacioé que té lloc en
una area determinada continui progressant.



5.3.3 Diagnosi final de I'Indicador 3. Fragmentaci6

Existeixen 5 fases en la fragmentacié del paisatge (perforacio, disseccio,
fragmentacio, contraccio i desgast) mitjancant les quals es pot conéixer quin és
el grau de fragmentacié d’'una area determinada.

L’index més emprat i que, per tant, es proposa com a métode de calcul de la
fragmentacio paisatgistica és I'index de dissecci6 del paisatge. La seva base
de calcul es veura de nou reflectida en els usos del sol i també hi prendra
importancia la definicié dels elements caracteristics del model de matriu-clapa-
corredor.

La principal base de dades que es proposa emprar és CORINE, aixi com un
complement a aquestes dades com pot ser TeleAtlas Multinet®. Les
assumpcions a I'hora de dur a terme l'eleccié de la font de dades principal
s’han determinat en la Secci6 5.1.




Taula 5.6 Fitxa explicativa de I'Indicador 3. Fragmentacié. Font: Elaboracio propia
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5.4 Indicador 4. Connectivitat

L’dltim indicador pertanyent al Grup 1. Caracteristiques del paisatge que
s’analitzara en aquest estudi és la Connectivitat. Tot i que sovint s’empra
aquest concepte amb un significat Unic, és comuna la subdivisio en dos
conceptes diferents: la connectancia i la connectivitat (Forman, 1995; Pino i
Roda, 1999; Farina, 2006).

S’entén per connectancia la “connexié des d’'un punt de vista estructural, és a
dir, la preséncia de connexions fisiques entre els elements del paisatge que es
consideren”, mentre que la connectivitat son “els aspectes funcionals de la
connexi6 entre els elements de paisatge, com ara els patrons de moviment i
migracio de les espécies” (Pino i Roda, 1999). La connectivitat és d’especial
importancia, ja que no només cal assegurar que es doni una connexio fisica,
sin6 que el més important és que els processos tinguin lloc.

S’observa, doncs, com la connectivitat és el contrari que la fragmentacio i és
una caracteristica que cal potenciar. Donara una indicacié de com de complex
€s un sistema i permetra determinar el grau de moviment que es permet a les
espécies d’'una regié determinada, permetent la colonitzacio, per exemple
(Dramstad et al., 1996).

Tornant de nou al model de matriu-clapa-corredor, es considera que els
corredors son els principals elements de la connectivitat en un paisatge
(Ingegnoli, 2002). En aquest sentit, son tan importants els corredors dins I'ambit
rural (corredors fluvials, cinturons verds, etc.) com en I'ambit urba (camins
equestres, avingudes boscoses, camins per bicicletes, etc.), ja que son tots
connectors lineals que permeabilitzen el paisatge i interconnecten els sistemes
(Ingegnoli, 2002).

5.4.1 Méetode de calcul

En aquest cas, I'analisi de lindicador se centrara en dos métodes de calcul,
gue son dels més emprats en el calcul de la connectivitat, de manera que tots
els fonaments es presentaran al llarg del desenvolupament d’aquest métode.
Tot i aixi, Rayfield et al. (2011) van detectar un total de 61 mesures diferents de
la connectivitat en 51 estudis diferents publicats entre 1982 i 2009, algunes de
les quals es basen en I'adaptacio dels indexs que es presenten a continuacio.

Les formes de calcular i estimar la connectivitat més comunes vénen donades
pel calcul de I'index gamma de connectivitat de xarxes (y) i 'index alfa de
xarxa de circuits (a), basats en l'aplicacié i fonaments de la teoria de grafics
(Forman, 1995; Ingegnoli, 2002; Minor i Urban, 2008; Fjellstad et al., 2010;
Rayfield et al., 2011). La teoria de grafics va ser incorporada recentment en
I'ambit de I’ecologia del paisatge (Minor i Urban, 2008).




5.4.1.1 Teoria de grafics. Conceptes

Un grafic o una xarxa és un conjunt de nodes i camins, on els nodes son
elements individuals dins la xarxa i els camins representen la connectivitat
entre els nodes (Minor i Urban, 2008).

Per tal de comprendre correctament aquesta teoria, cal presentar alguns dels
conceptes més importants que hi prenen part (Figura 5.4), com son (Minor i
Urban, 2008):

e Grau nodal: Nombre de nodes que es estan connectats a un node
determinat.

e Centre (hub): Node que es troba connectat a altres nodes diferents, és a
dir, té un grau nodal elevat.

e Cami/corredor: Ruta existent des d’'un node fins a un altre. Si dos nodes
no sén propers, el cami que hi hagi entre ells pot contenir altres nodes
intermedis.

e Drecera: Cami que es pot inserir en el grafic per tal que dos nodes que
estan molt separats es puguin relacionar de manera directa.

Clapa
d'hibitat

Hodle

Cami

—

W v Qd) J.

Drecera

Figura 5.4 Exemple d’un grafic o xarxa amb els concepte més rellevants. Font: Adaptacié de
Minor i Urban, 2008

5.4.1.2 L’index gamma de connectivitat de xarxes

El primer métode de calcul que es presenta és lindex gamma de
connectivitat de xarxes (y), el qual va ser ja introduit el 1973 per Taaffe i
Gauthier. Aquest index és la ratio del nombre d’enllagcos (camins) en una xarxa
respecte el maxim nombre possible de camins en aquesta xarxa, seguint una
equacio tal com (16):

Y (16)

~3(V-2)



on L és el nombre de camins i V és el nombre de nodes (Forman, 1995;
Ingegnoli, 2002; Rayfield et al., 2011).

El nombre de camins es pot comptabilitzar directament a partir d'un mapa,
mentre que el nombre maxim de camins es pot determinar comptabilitzant el
nombre de nodes (tal i com defineix la férmula).

Aquest index varia entre 0 i 1. Si el resultat és zero, s’interpreta que cap dels
nodes es troba enllacat, mentre que si el resultat és 1, cada node es trobe
enllacat amb tots i cada un dels altres nodes (Forman, 1995).

5.4.1.3 L’index alfa de xarxa de circuits

Un altre index que presenta un Us forca estés és I'index alfa de xarxa de
circuits (a), introduit pels mateixos autors que y. Aquest index mesura el
nombre real de bucles dividit pel maxim nombre possible de bucles, segons la
forma (17):
_L=-V+1 17

9T 2v-s (7
on L és el nombre de camins i V és el nombre de nodes (Forman, 1995;
Ingegnoli, 2002).

Els resultats també varien entre 0 (xarxa sense circuits) i 1 (xarxa amb el
maxim nombre de bucles). S’entén per bucle les rutes opcionals que permeten
el moviment dels organismes per tal que puguin evitar pertorbacions,
depredadors i cagadors (Forman, 1995).

5.4.2 Analisi del metode

L’analisi de la connectivitat es podria entendre de manera simple comparant
amb les accions humanes: a la societat és d’interés saber quina sera la ruta
més curta entre dues ciutats, quines son les arees més connectades, quin és el
millor lloc per col-locar-hi un cami, etc. (Forman, 1995).

Segons Forman (1995), existeixen evidéencies del moviment de les especies al
llarg de corredors, pero hi ha poc coneixement empiric sobre el seu moviment
per les xarxes. Es per aquest motiu que en aquestes xarxes de tipus rectilini
nomeés es poden emprar els indexs a i y. D’altra banda, també es desconeix en
quin punt de la xarxa interaccionen els diferents elements amb la matriu del
paisatge (nodes, corredors, etc.).

Es la combinacié entre connectivitat i sistema de circuits el que defineix una
xarxa complexa. No obstant, les dues mesures son maneres alternatives de
presentar la mateixa informacio basica i és per aix0 que alguns autors
recomanen I'Us d’aquelles mesures més simples, mitjangcant les quals es
quantifiquin les ratios basiques entre nodes i camins (Rayfield et al., 2011).

Per tal de caracteritzar aquest indicador de connectivitat seria millor poder
escollir un dels dos indexs a efectes de reduir la complexitat de calcul. En




aquest cas, es proposaria emprar I'index y, per dues raons: (1) la seva
aplicacié s’ha observat en més casos que no pas l'index a i (2) es pot aplicar en
xarxes amb estructures lineals i no lineals.

Pel que fa a les fonts de les dades, els usos del sol s’hauran de tenir en compte
i, per tant, es recorrera a I'is de CORINE per tal de localitzar cada un d’ells.
L’estudi del moviment de les espécies també sera important, ja que donara idea
de quins son els corredors més rellevants i es podra completar la informacio a
partir de fonts de dades similars a les de I'Indicador 5. Riquesa d’espécies
(Secci6 5.5).

5.4.3 Diagnosi final de I'Indicador 4. Connectivitat

La connectivitat existent en un paisatge es pot determinar analitzant la
complexitat de la xarxa de nodes i corredors que hi ha present, mitjancant la
teoria de grafics.

El métode de calcul que es proposa en aquest cas és I'index gamma de
connectivitat de xarxes (y), mitjancant el qual es pot obtenir una aproximacio
de l'estructura del paisatge. Els resultats obtinguts, a més, es poden emprar per
dissenyar plans de restauracid6 natural d’arees d’interés, per exemple
(Ingegnoli, 2002).

Donats els suposits dels 3 indicadors presentats anteriorment, la base de
dades proposada per determinar els usos del sol és CORINE. A més, es
proposa també analitzar el comportament de les principals espécies per tal de
poder localitzar els corredors més importants.
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5.5 Indicador 5. Diversitat d’espécies

L’Indicador 5 pertany al Grup 2. Biotops, segons la classificacio establerta pels
indicadors i ha estat proposat pel 30% dels estudis analitzats (Capitol 4).

La diversitat d’espécies va molt relacionada amb la configuracié del paisatge.
Com més habitats hi siguin presents, la possibilitat de trobar un major nombre
d’espécies és més gran (Dramstad et al., 1996), depenent també de I'area de
cada clapa, com s’ha vist amb anterioritat (Seccié 5.2).

Aixi doncs, la fragmentacié és un fenomen que també afecta la biodiversitat, ja
que si una clapa gran es divideix en dues de més petites, I'habitat interior es
perd i redueix la mida de les poblacions i el nombre d’espécies que viuen en
aquestes zones internes (espécies d’interior) (Dramstad et al.,, 1996). No
obstant, aix0 incrementa les especies de vora, é€s a dir, les que viuen als
extrems de les clapes, ja que amb la fragmentacié aquests es faran més grans.
S’observa d’aquesta manera com I'habitat esta molt relacionat amb el nombre
d’especies.

5.5.1 Métode de calcul

Tal i com s’ha observat en el cas de I'Indicador 2 (Seccié 5.2), existeixen
diferents maneres d’avaluar quantitativament les espécies d’'una zona: a partir
de lariquesa o de la diversitat.

En un principi es volia seguir el mateix procés que en el cas de 'Indicador 2 (tot
i que cal tenir en compte que aquest es basava en els usos del sol), donat que
la diversitat és una mesura que té en compte tant el nombre d’espécies com la
seva presencia. D’altra banda, s’ha trobat que a la majoria d’estudis analitzats
s’emprava la diversitat d’espécies.

No obstant, s’ha detectat una certa complexitat pel que fa a I'obtencio de les
dades que fa necessari I'is de la riquesa (R), en aquest cas.

Aixi doncs, I'expressié que s’empra en aquest cas sera (18), que representa el
nombre d'espécies diferents presents en una regio (Pifol i Martinez-Vilalta,
2006):

R=s (18)

on s és el nombre d'especies diferents.
En aquest cas, doncs, es tracta d’'un simple recompte de quantes especies hi
ha en una determinada regid, sense tenir en compte si unes so6n Més

abundants que les altres.

Tan és aixi que s’ha decidit que l'Indicador 5 passi a anomenar-se Riguesa
d’espécies.



5.5.2 Fonts de dades

En aquest cas, l'analisi deixa d’estar emmarcat en els usos del sol i les
especies passen a ser I'element protagonista.

El més comu en la majoria d’estudis desenvolupats en el camp de I'ecologia és
dur a terme exhaustius mostrejos i recomptes a partir de dades de camp.
Aquest fet sera viable si es realitza a escales territorials petites i el biaix de les
dades provindra de I'esfor¢ de mostreig (Pifiol i Martinez-Vilalta, 2006). D’altra
banda, quan es desenvolupa una analisi d’aquest tipus, no es mostregen totes
les espécies possibles en la zona, sind que I'estudi se centra en un determinat
grup, com ara un ramat o la vegetacié arbustiva d’'una parcel-la (Comunicacié
oral: Angela Ribas?).

En canvi, si es tracta de I'analisi de regions més grans seria més convenient fer
Us de bases de dades relacionades amb la biodiversitat. En el cas de
Catalunya, per exemple, es troba a disposicio del public el Banc de Dades de
Biodiversitat de Catalunya (Font et al., 2012). A nivell mundial existeix el Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, 2012). Existeixen també bases de dades
nacionals en els diferents paisos europeus i americans.

Tot i aixi, quan es fan analisis sovint és necessaria informacié especifica en
I'ambit local i aquesta escala de detall no és usual en les bases de dades. Es
per aix0 que caldra recorrer, en aquest cas, a publicacions o reculls de dades
locals que permetin obtenir la informacié necessaria o, si més no, alguna
aproximacié. Sén usuals els reculls duts a terme per poblacié aficionada o
interessada en la natura, que identifica determinades espécies en les zones
gque frequenta i en dona constancia, sovint, a d’altres organitzacions
(Comunicaci6 oral: Angela Ribas). Aquests reculls s6n en realitat una
informacié molt valuosa que es pot emprar en determinats casos en queé les
dades que es cerquen comporten un cert grau de dificultat.

5.5.3 Analisi del métode

Tal i com s’ha esmentat, el nombre d’espécies presents en una regié o area
determinada pot ser molt elevat, ja que cal tenir en compte la preséncia de
flora, briofits, algues, fongs, liquens, vertebrats, invertebrats i/o artropodes
(Font et al., 2012). Donat que I'obtencié de totes les especies és una tasca
complicada, es proposen diferents opcions per a l'andlisi de la riquesa
d’espécies:

Opcidé 1: Analitzar unicament la vegetacié. El recull d’aquesta informacio
acostuma a ser més senzill que en el cas de la fauna, donat que la vegetacio
és immobil i roman en el mateix lloc. Cal discutir, pero, quin tipus de vegetacio.

La informacio referent als estrats arboris i arbustius és sovint la més abundant,
pero hi ha regions amb especies caracteristiques, com ara certes espécies de

* Informacioé obtinguda gracies a la col-laboracié de la Dra Angela Ribas, investigadora del Centre de
Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF)




flora, les quals és probable que es volguessin incloure en l'analisi. Tot i aixi, es
podria considerar que aquests trets serien importants si es volgués comparar
dues regions properes a les quals hi hauria d’haver les mateixes espécies. En
aguest cas, seria important observar I'abundancia de I'espécie a cada zona i la
seva simple preséncia (riquesa) potser ja no seria tan significativa.

L’opcid 1 de nivell d’analisi proposaria, doncs, analitzar la riquesa d’espécies
arbories i arbustives.

Opci6 2: Analitzar la riguesa de les aus. Tal i com indiquen Suérez-Seoane et
al. (2002), els ocells sén un dels grups de vertebrats on s’observen de forma
forca clara les relacions entre la conservacié del paisatge i la biodiversitat.
S’han desenvolupat bases de dades amb una georeferenciacid espacial
bastant precisa, com ara I'Atles dels ocells nidificants de Catalunya (1999-
2002), i existeix una correcta classificacié de les especies segons el seu grau
de conservacio.

Sovint és important I'analisi de les espécies tenint en compte el seu grau de
conservacié i comparant la regié en la qual es troben. Es possible que es
protegeixi una regié perqué hi ha la presencia d’'un cert nombre d’espécies amb
un grau d’amenaga, perd quan s’estudia la situacié a fons, sovint hi ha una
riquesa superior en les zones no protegides que en les protegides (Pino et al,
2003). Aixi doncs, en avaluar la riguesa caldra tenir en compte no només les
espécies amenacades o amb algun grau de proteccid, siné totes les espécies-
sovint les més caracteristiques d’'una regioé per simplificar I'analisi- i el territori
en el qual es troben.

Aqui els canvis en els usos del sol hi juguen, doncs, un paper important (Pino
et al, 2003). La transformacié d’'una zona agricola, per exemple, pot ocasionar
una pérdua de les espécies que habiten aquestes zones. Una bona manera
d’avaluar la riquesa en aquestes zones podria ser, doncs, I'analisi de les aus
agricoles.

L’opcioé 2 de nivell d’analisi proposaria, doncs, analitzar la riquesa d’avifauna.

Opcié 3: Analitzar vegetaci6 i avifauna. Seria ideal poder analitzar
conjuntament tant els estrats arboris i arbustius de vegetacié com les espeécies
d’avifauna, ja que donaria una visi6 molt més amplia. Tot i aixi, calcular la
riquesa conjuntament potser no seria el més adient, donat que es tracta de
diferents grups d’espeécies.

Es probable que no fos un meétode adequat per certs ambients, com ara
I'agricola, ja que als camps de conreu la preséncia arboria i arbustiva no és tan
important (considerant camps de conreu en actiu).

D’aquestes 3 opcions, es proposa l'aplicaci6 de I'Opcié 1, donat que és
probablement la més adaptable a diferents habitats, tot i que hi pugui haver
certes limitacions en el cas d’habitats agricoles. Lligant amb els usos del sdl, la
vegetacio és el més facilment detectable i analitzar-ne la riquesa seria el més
adequat, tot i les potencialitats de la riquesa d’avifauna.



5.5.4 Diagnosi final de I'Indicador 5. Riquesa d’espécies

Donades les dificultats pel que fa a I'obtencid de les dades d’abundancia
d’espécies d’arreu, s’ha proposat, en aquest cas, calcular la riquesa d’espécies
d’'una regio determinada. D’aquesta manera, el nom definitiu de I'Indicador 5 és
Riquesa d’espécies.

S’ha observat que es tracta d’'un indicador amb forca restriccions geografiques,
ja que les fonts d'obtencié de les dades varien des de bases de dades
nacionals o regionals a petits registres o reculls duts a terme per petits
col-lectius.

Dins de les espécies que es poden analitzar, s’ha proposat calcular la riquesa
dels estrats arboris i arbustius de la vegetacié, ja que es creu que la seva
deteccio6 a simple vista seria molt més clara, comparant amb el usos del sol. No
obstant, aix0 no vol dir que els canvis en els usos del sol no produeixin canvis
en un altre grup d’analisi proposat com son les aus.

La finalitat d’aquest indicador sera, per tant, calcular la riquesa d’espécies
arbories i arbustives d’'un determinat paisatge.




Taula 5.8 Fitxa explicativa de I'lndicador 5. Riquesa d’espécies. Font: Elaboracié propia

INDICADOR 5. Riquesa d’espécies

Dades basiques

Definici6 La riquesa d’espécies és el nombre d’espécies
diferents que hi ha en una regié
Grup al qual pertany Grup 2. Biotops

Meétode de calcul seleccionat

Definicio Riguesa d’espécies arbories i arbustives

R=s
Formula
on s és el nombre d’espécies diferents

Unitats Nombre d’espécies

- Banc de Dades de Biodiversitat de Catalunya
- Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
- Publicacions cientifiques

- Reculls de dades de col-lectius o individuals

Font de dades

Grau de consens dins la mostra (33 estudis)

Indicador proposat pel 30% dels estudis

Tendencia desitjada

Documentacio emprada

Pino et al., 2003; Pifiol i Martinez-Vilalta, 2006; Font et al., 2012

Notes complementaries

- Prioritzacio de riquesa front diversitat (dificultat en
I'obtencié de dades)

- Deteccié senzilla de les especies arbories i
arbustives (especies no dinamiques)

Justificaci6 del métode

- Restriccions geografiques

Justificacio de les fonts - Compleci6 de les dades amb fonts locals




5.6Indicador 6. Densitat de carreteres

L’dltim indicador que s’analitza amb detall en aquest estudi és la densitat de
carreteres, el qual s’engloba dins del Grup 3. Estressors humans (Capitol 4).

En el marc dels indicadors analitzats fins ara, es pot relacionar la densitat de
carreteres amb un augment de la fragmentacio, ja que aquestes han estat
considerades com una de les principals causes d’aquest fenomen. No obstant,
entre els seus efectes també hi tenen lloc (Stewart i Neily, 2008):

e Soroll, preséncia disruptora i contaminacio

e Donar lloc a una barrera fisica

e Mortalitat, impactes vehiculars, enverinament, cacera i recol-leccio
e Competicid i espécies invasores

e Canvi dels habitats per un increment en I'is del sol.

S’observa, doncs, com existeix una interrelacié entre els diferents indicadors
analitzats, és a dir, els usos del sol, les especies, la fragmentacio i la
connectivitat, fet que ja s’havia fet palés anteriorment.

5.6.1 Metode de calcul

5.6.1.1 Formula de ladensitat de carreteres

Una forma senzilla de calcular la densitat de carreteres és mitjangant la formula
de la densitat (p) propiament dita, que es representaria tal com (19):

longitud total de carreteres
p =

- — (19)
Area de la zona d 'estudi

on la longitud de carreteres es troba en km i l'area d’estudi en km? (Ebert i
Wade, 2004; Fjellstad et al., 2010).

Una formula similar és emprada en lindicador de densitat de carreteres
elaborat pel Banc Mundial per cada pais, on es representen els km de carretera
per cada 100 km? de territori (Banc Mundial, 2011). S’especifica, en aquest cas,
el tipus de via que s’inclouen a l'analisi, les quals sén els camins motoritzats,
autopistes, carreteres principals o nacionals, carreteres secundaries o regionals
i altres carreteres urbanes i rurals.

5.6.1.2 index de carreteres

Una altra proposta per al calcul és 'anomenat index de carreteres, proposat
per Stewart i Neily (2008). Aquest index es basa en diferents elements de
transport, no només en les carreteres, i comprén la densitat dins del seu calcul,
pero incorpora altra informacié, de manera que es defineix a partir de 3 factors:

¢ El tipus d’element de transport: autopista, linies d’alta tensio, camins, etc.
e L a densitat d’elements lineals en una area determinada
e La distancia d’'una area des de I'element de transport




A partir d’'aqui, s’atorga un pes a cada tipus de via, de manera que l'index final
es defineix com (20):

I,ndeX: Pc.amins T Pser":-'e:s "3+ PEDEES‘L-"_ES "5+ Pc.grat—'a "6+ Pc.pax—':ment 10+ Pautop'_sta 15 (20)
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on P és la puntuacio i c indica carreteres.

Aquest index també s’ha aplicat per diferents usos del sol en [I'estudi
desenvolupat per Stewart i Neily (2008).

5.6.2 Analisi dels metodes

Tal i com s’ha remarcat en cada cas, el calcul de l'indicador ha de presentar un
grau de complexitat relativament baix per tal de facilitar la seva aplicacio. En
aquest cas, el métode més idoni sembla ser 'anomenat com a férmula de la
densitat de carreteres. Mesurar les dimensions de l'area d’estudi presenta
poca dificultat i €s molt probable que ja sigui coneguda abans de comencar les
analisis i les SIG permeten obtenir les dimensions dels elements d’interes.

D’altra banda, és una forma emprada per organismes internacionals, com ara el
Banc Mundial. L’existéncia de les dades a nivell nacional derivades dels estudis
d’aquesta institucio, permetran comparar els resultats i avaluar la situacié en
una regié determinada, fet que també es podra dur a terme en el cas d’obtenir
aquestes dades en algun dels altres indicadors analitzats.

A més, s’han desenvolupat diversos estudis per tal d’analitzar els efectes de la
densitat de carreteres en poblacions silvestres. Forman (1995) en presenta un
cas a les Rocalloses: quan la densitat de carreteres és 1 km/km?, només la
meitat de I'area total roman com a habitat per la poblacié d’ants; quan la
densitat assoleix els 3 km/km? només una quarta part és adequada com a
habitat. Aixd demostra la utilitat de calcular la densitat d’aquesta manera.

Pel que fa a les fonts de dades, CORINE pot tornar a subministrar dades
referents a les vies de comunicacio, donat que soén un tipus d’us del sol. En el
cas de l'indicador de fragmentacio s’ha fet esment de I'existéncia d’'una base de
dades anomenada TeleAtlas Multinet® que també podria ser d’utilitat per
localitzar les diferents vies de transport. Donat que no s’ha trobat evidéncia de
les fonts de dades emprades especificament per a aquest calcul es proposa
també la seva utilitzacio, aixi com de fotografies aéries que permetin una visié
real del territori.



5.6.3 Diagnosi final de I'Indicador 6. Densitat de carreteres

Després d’analitzar els impactes i la importancia de I'estudi de la densitat de
carreteres en una regio, es proposar emprar la formula de la densitat de
carreteres per tal de realitzar-ne el calcul.

L’'index de carreteres s’ha descartat, donat que s’han trobat menys aplicacions
gue en el cas de la formula de la densitat de carreteres i la comparacio de les
dades amb fonts internacionals és possible.

No s’han trobat evidéncies directes de quines fonts de dades han estat
emprades en els estudis analitzats, pero donada la similitud amb la resta
d’indicadors, es proposa I's de CORINE, aixi com de TeleAtlas Multinet® i
imatges aéries per obtenir una informacié més detallada sobre I'estat de les
vies de comunicacié d’interés.




Taula 5.9 Fitxa explicativa de I'l

ndicador 6. Densitat de carreteres. Font: Elaboracié propia

INDICADOR 6. Densitat de carreteres

Dades basiques

Definicié

La densitat de carreteres és la quantitat de vies de
comunicacio per a transit rodat que es troben en una
area determinada

Grup al qual pertany

Grup 3. Estressors humans

Métode de calcul seleccion

at

Definicio Formula de la densitat de carreteres
_ longitud total de carreteres
Eérmula Area de la zona d'estudi
on la longitud de carreteres es troba en km i I'area
d’estudi en km?
Unitats km/km?

Font de dades

- CORINE (Co-ordination of Information on the
Environment) (http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/corine-land-cover-2006-raster)

- TeleAtlas Multinet® (http://www.spatialinsights.com)

- Ortofotografies

Grau de consens dins la mostra (33 estudis)

Indicador proposat pel 27% dels estudis

Tendencia desitjada

Documentacié emprada

Ebert i Wade, 2004, Fjellstad et al., 2010

Notes complementaries

Justificaci6 del métode

- Elevat Us de I'indicador
- Comparacio senzilla amb dades nacionals

Justificaci6 de les fonts

- S’ha emprat com a font primaria d’informacié en
alguns casos

- S’ha comprovat el seu Us en I'elaboracié de noves
propostes de categories d’'impacte ambiental

- La font secundaria és més especifica




5.7 Discussio de PPanalisi

Indicadors

Al llarg d’aquest capitol s’han analitzat els 6 indicadors amb un major grau d’us
en els estudis analitzats, que s’han detectat després del recull realitzat en el
Capitol 4. Després de discutir les potencialitats de cadascun d’ells i les
diferents metodologies disponibles per a la seva quantificacio, s’ha conclds que
la nomenclatura final és la que segueix:

Indicador 1. Usos del sol

Indicador 2. Diversitat paisatgistica
Indicador 3. Fragmentacio

¢ Indicador 4. Connectivitat

¢ Indicador 5. Riquesa d’espeécies

e Indicador 6. Densitat de carreteres

Interrelacié entre indicadors

S’ha observat una preséncia important dels usos del sdl en la majoria
d’'indicadors, a part de la seva analisi particular a I'lndicador 1, fet que reforca la
hipotesi de la seva relacio directa amb el paisatge, que ja s’havia detectat
préviament (Seccio 3.6). D’altra banda, existeix una interrelacio entre els
diferents indicadors, ja que canvis en uns, poden donar lloc a canvis (positius o
negatius) en d’altres, tal i com s’observa a la Figura 5.5. Les fletxes apunten
cap a I’element afectat.

Diversitat
paisatgistica

Fragmentacio

Usos del sol
Densitat de
carreteres
Riquesa
d'espécies Connectivitat

Figura 5.5 Interrelacid entre els diferents indicadors. Font: Elaboracid propia

D’acord amb la informacié recopilada al llarg del capitol, les relacions més
evidents son les que es presenten a la Figura 5.5. Graficament s’observa com
aquestes son de gran importancia, sense deixar cap indicador lliure de relacio
amb un altre.

Es pot dir que només l'indicador Riquesa d’espéecies no basa el seu calcul en
els usos del sal, tot i que des d’'un punt de vista comparatiu es podria analitzar




com varia la riguesa en funcio del usos i que canvis en els usos del sol poden
comportar canvis en el nombre d’espécies. No obstant, aquest no és I'objectiu
del calcul.

Bases de dades

L’eleccié d’'una base de dades comuna d’'usos del sOl no ha estat una tasca
senzilla, donat que existeix controversia sobre quina és la més adequada.
Aquest és actualment encara un tema d’estudi en 'ambit de la recerca (Gallego
i Bamps, 2002). Tot i aixi, bona part de les assumpcions que s’han pres tenen
com a fonament les noves propostes de categories d'impacte ambiental en
ACV. D’aquesta manera, s’ha proposat I'Us de la base de dades CORINE per
tal de realitzar les determinacions. Cal tenir en compte, pero, que sovint es fara
necessari utilitzar altres fonts complementaries, especialment en I'ambit local
(ortofotografies, registres locals, etc.) En el cas del calcul de la riquesa, les
fonts seran bases de dades de biodiversitat.

Sempre que s’emprin les bases de dades més adequades, en cada cas, els
indicadors es podran aplicar a qualsevol regié del mon. S’hauran d’analitzar les
bases de dades disponibles i I'escala d’estudi (global, regional o local). La
formula de calcul hauria de poder ésser aplicable independentment de la regid,
pero és forca probable que no es tinguin els mateixos reculls d’'informacioé a tot
el mén, de manera que caldra adaptar-se a cada situacio.

Un altre element caracteristic és I'ampli Us de les SIG per a l'analisi de les
diferents caracteristiqgues per part dels diferents estudis. L’actual repte en la
recerca és acoblar FACV amb les SIG, de manera que es puguin subministrar
les analisis geografiques necessaries per a l'aplicacié espacial de I'ACV.
Primeres aproximacions s’han dut a terme, per exemple, en la relacio entre
biodiversitat i usos del sol (Geyer et al., 2010; Nufiez, 2010).

Punts febles

Tot i la seleccid que s’ha realitzat, destacant la importancia dels estudis
d’ecologia del paisatge, Li i Wu (2004) van identificar certes problematiques
en I's d’indicadors o indexs per caracteritzar el paisatge:

1. Sovint les relacions que es detecten entre els patrons de distribucié del
paisatge (mosaics) i els processos que tenen lloc a la natura no son
certes o no tenen perqgue tenir lloc.

2. En els estudis s’acostumen a emprar indexs amb poca rellevancia
ecologica, optant preferentment per la seva facil adaptacié als programes
informatics.

3. Pot haver-hi confusi6 amb les dades obtingudes a diferents escales
d'observacié i analisi (global, regional, local).

Malgrat les limitacions existents, el present estudi proposara una combinacio
dels 6 indicadors per tal d’obtenir una aproximacié a un index de paisatge. La
definicio d’aquests indicadors, perd, ha portat associades una seérie
d’assumpcions, fet que es presenta com una via futura de recerca per tal de
poder aprofundir en el tema. Algunes d’aquestes assumpcions sén les
seguents:



Elecci6 de les formules de calcul. Les propostes que s’han presentat es
basen fonamentalment en el grau d’us de cada métode o féormula, pero és
probable que existeixin altres métodes també adequats que no pas els
aqui escollits.

Riquesa/Diversitat. S’ha discutit molt el fet d’emprar la riquesa o la
diversitat per avaluar la varietat d’espécies i de paisatges. En el cas de les
especies, s’ha proposat la riguesa perque s’ha detectat una manca de
fonts de dades de diversitat (de la proporcié d’especies en una regio
determinada), pero es proposa també aprofundir més en aquesta cerca.

Espécies arbories/avifauna. A l'indicador de riquesa d’espécies s’han fet
moltes assumpcions, una de les quals ha estat decidir de quines espécies
es calcularia la riquesa. Inclinar-se per vegetacio i aus no ha estat una
tasca facil i probablement existeix un métode més idoni que permeti una
avaluacio més correcta de les especies amb independéncia del medi en
que es trobin.

Els usos del sol com a base de calcul. S’ha observat com 5 dels 6
indicadors seleccionats requereixen bases de dades d’'usos del sdl per tal
d’obtenir un resultat. No obstant, seria interessant poder cercar altres
meétodes que no incloguin els usos del sdl, si n’hi ha, per tal de poder-los
comparar i veure’n les potencialitats i febleses. Aixi mateix, també seria
adequat analitzar amb més profunditat quina de les bases de dades és
més adequada (CORINE, LUCAS, etc.).







6. Proposta d'un index de paisatge
6.1 Proposta 1. Index basic de paisatge

6.2 Proposta 2. Index ponderat de paisatge
6.3 Discussio de I'analisi d'un futur index de paisatge

En el present capitol es discutiran algunes propostes sobre com es poden
combinar els 6 indicadors seleccionats (Capitol 5) per tal de proposar un Unic
index de paisatge i obtenir-ne una valoracio integrada. Aquestes propostes
s6n només una discussio, de manera que no es pretén entrar en el camp de la
modelitzaci6 matematica, sinéd nomeés comencar la reflexido cap a un index de
paisatge que pugui ser considerat com a categoria d’impacte en ACV en el
futur. Es presentaran, aixi, vies futures de recerca en aquest ambit.







6.1 Propostal. index basic de paisatge

La primera aproximacié més senzilla per a l'index seria sumar els valors
obtinguts en cada un dels indicadors, sense que cap d’ells domini sobre els
altres, és a dir, tots els indicadors tenen el mateix pes, la mateixa importancia.

D’aquesta manera, es podria definir amb una expressié tal com (21):
IP,=Px+H+LDI+y+R+p (21)

on IP és I'index de paisatge,

P, és la proporcié de cobertes forestals i agricoles (indicador usos del sol),
H és I'index de Shannon (indicador diversitat paisatgistica),

LDI és I'index de dissecci6 del paisatge (indicador fragmentacio),

y és I'index gamma de connectivitat de xarxes (indicador connectivitat),

R és lariquesa d’espécies i

P és la densitat de carreteres.

Caldra tenir en compte, pero, els valors que prenen els indicadors per tal que el
sumatori sigui possible, tal i com s’analitzara a continuacié (Secci6 6.1.1).
L’index final sera adimensional.

6.1.1 Normalitzacio6 dels resultats

Es proposa que cada indicador pugui prendre un valor en el rang de 0 a 1
(adimensional). Py, H iy ja es troben dins d’aquest rang, mentre que LDI, R i p
no es troben definits dins d’'un rang, tal i com es pot observar, per exemple, en
el cas de Forman (1995) presentat a la Secci6 5.6.2. Per tal de poder
normalitzar aquests resultats, la proposta que es presenta és la cerca d’un
valor maxim de cada indicador per a la regié d’estudi, ja sigui un valor local o
nacional/regional. D’aquesta manera, essent el valor maxim representat com a
E, els 3 indicadors es podrien definir segons la seglient expressio (22):

Valor de lindicador

Indicador normalitzat = = (22)

Si E és el valor maxim que pot prendre, el valor de I'indicador normalitzat estara
compres entre 01 1.

Una manera alternativa seria buscant funcions de transformacié per a cada
indicador, les quals permeten relacionar la magnitud d’un indicador i la qualitat
ambiental expressada en unitats estandarditzades entre 0 i 1, essent O un valor
pessim i 1, un valor optim (Gémez Orea, 2002). No obstant, sovint és dificil
trobar aquesta classe de funcions per a tots els parametres. En aguest cas,
només s’ha trobat en la bibliografia disponible una funcié per a la riguesa
d’espécies. Segons Spellerberg (1991) existeix una relacio lineal entre la
riquesa d’espécies i la qualitat ambiental (Figura 6.1).




Cualitat ambiental

Riquesa d'espécies

Figura 6.1 Funcié de transformacié per a la riquesa d’espécies. Font: Spellerberg, 1991

Es per aquest motiu que es proposa la primera opci6 (22), tot i que aquest és
un tema d’analisi i discussio important.

6.1.2 Analisi dels signes i rangs de la férmula

Un sumatori potser no és la formula més adient per aquesta proposta. Com a
index de paisatge, el resultat hauria de ser el més elevat possible en els casos
favorables i el minim possible, en els desfavorables.

No obstant, en la formula (21) no hi té lloc aquest fenomen. Tenint en compte
els valors normalitzats, si tots els indicadors obtinguessin un valor igual a 1, la
suma total seria 6. Aixd, segons l'afirmacié anterior, hauria de significar un
paisatge optim. Pero existeixen dos indicadors, la fragmentacio i la densitat de
carreteres, que influeixen negativament en el paisatge. D’aquesta manera,
aguests haurien de penalitzar el resultat i no pas millorar-lo.

Aixi doncs, en aquest cas es podria proposar calcular el valor complementari
d’aquests indicadors, és a dir: 1 menys el valor obtingut en I'indicador — havent-
lo normalitzar previament-. Aixi, s’obté la fraccié complementaria de l'indicador i
gue contribueix positivament en I'index de paisatge. D’aquesta manera es pot
continuar sumant els indicadors i no calen canvis en el signe, tal i com
s’observa a (23):

|Pb=PX+H+(1—ﬂ)+y+E5+(1- Eﬂ> (23)
R

ELpi P



A partir d’aqui, es podria definir el rang de I'lP a partir de dues premisses:
a) Si s’obtinguessin valors maxims (1) en tots els indicadors positius (Px, H,
Y, R) i minims (0) en els negatius (LDI, p), el valor d’'IP seria 6 (valor
maxim)
b) Si s’obtinguessin valors minims (0) en tots els indicadors positius i
maxims en els negatius (1), el valor d’IP seria O (valor minim)

D’aquesta manera es podria dir que IP es troba en un rang de [0,6].

6.1.3 Aspectes critics a revisar de la proposta

Com ja s’ha comentat, el suposit de realitzar un sumatori és molt simple quan
en realitat existeix una major complexitat en [l'elaboracié d’indexs. La
combinacio és ja inicialment dificultosa a causa de la interrelacié existent entre
els diferents indicadors (Figura 5.5), ja que si, per exemple, es busca que la
proporcié d’'usos del sol forestals i agricoles sigui elevada, és forca probable
gue la diversitat paisatgistica disminueixi.

D’altra banda, aquest sumatori no destaca la importancia de cada un dels
elements. Es probable que algun d’ells tingui una contribucié més gran en els
canvis sobre el paisatge i aixo no es visualitza ni a la formula ni al resultat.

A més, podria donar-se el cas que algun dels indicadors tingués un valor molt
baix i quedés compensat pel resultat d’algun altre, de manera que caldria
establir un valor minim per a cada indicador, diferenciant entre els que
contribueixen positivament i negativa. D’aquesta manera, un valor molt baix
d’un indicador asseguraria una penalitzacié visible en el valor final de lI'index.

La normalitzacio de les dades també es presenta com un problema, ja que
sovint la informacio necessaria no es troba disponible. Emprar I'opcié escollida,
és a dir, dividir pel valor maxim de l'indicador, es presenta com un tema a
discutir, ja que caldra valorar en cada cas si s’utilitzen valors de tipus global,
regional o local. Es natural que si el valor maxim d’'un indicador és de tipus
global, el valor emprat en la resta d’indicadors a normalitzar també ho sigui,
obtenint aixi una homogeneitat en les dades i un calcul més correcte. No
obstant, no sempre és senzill/possible obtenir dades en la mateixa escala
geografica i aixo presenta un problema.

Es per aixd que una funcio de transformacio podria ser també de gran utilitat,
tot i que trobar-ne una de concreta per a l'indicador que s’estudia tampoc és
una tasca senzilla, en alguns casos. Aixi doncs, es proposaria una analisi més
detallada d’aquests métodes de normalitzacio dels indicadors.




6.2 Proposta 2. index ponderat de paisatge

Donada la manca de diferenciacié entre les contribucions dels diferents indexs,
una segona proposta seria la millora de la formula (23) introduint una
ponderacid, tal que (24):

LDI
1-—
LDI

- R P
IPp = Py + bH + ¢ )+dy+eER+f(1 Ep) (24)
on a, b, c, d, ei fson els coeficients de cada indicador. Els suposits sobre el
plantejament del sumatori s6n els mateixos que en la Proposta 1.

Definir quant contribueix cada indicador a I'index global és una tasca complexa.
En aquest cas, com a proposta preliminar, es podria comencar observant quins
indicadors han estat més rellevants durant I'analisi (Taula 6.1). S’ha observat
repetidament com els usos del sol tenen un gran pes, ja que han estat
proposats com a indicador en el 76% dels estudis analitzats, i a més, influeixen
en la resta d’indicadors, ja que s’empren com a base per al calcul i condicionen
el seu resultat a causa de les interrelacions que existeixen. Aixi, en una primera
aproximacié es proposaria que a fos el coeficient amb un valor més elevat.
Tenint en compte el grau d’aplicacio de cada indicador, doncs, es proposa un
ordre d’importancies, és a dir, quins coeficients donaran un major pes a cada
indicador. Un valor de 1 implica el valor més gran, mentre que 6 és el valor més
baix.

El valor dels coeficients, pero, també podria atendre a altres factors (a part del
nombre d’articles que proposen cada indicador i el nombre dinterrelacions),
com ara especificitats regionals, valoracions per part d’experts o de la societat,
etc. En realitat, el % d’aplicacié és arbitrari, ja que hi pot haver més estudis que
no s’han considerat i que pot ser que els indicadors més utilitzats ho siguin per
ser més facilment mesurables i no per ser els més importants.

En aquest cas, no es pot determinar del cert quin seria el rang de I'lP, ja que
dependra dels valors que prenguin els coeficients.

Taula 6.1 Grau d’aplicacié dels indicadors i relacié amb el grau d’importancia. Font: Elaboracio

propia

. % Jerarquitzacio Nombre de

Indicador O N
aplicacio proposada relacions

Usos del sol 76 1 5
Dl\_/ersngt_ 70 5 5
paisatgistica
Fragmentacio 64 3 4
Connectivitat 42 4 4
Riguesa 30 5 5
d'especies
Densitat de 27 6 4
carreteres

*D’acord amb la Figura 5.5. Es consideren tant les fletxes d’entrada com les de sortida.




6.2.1 Aspectes critics a revisar de la proposta

Establir un valor per a cada coeficient en base al grau d’aplicacié de l'indicador
pot no ser el métode més adequat, ja que el fet que s’implanti menys no
significa que la seva contribucié en els canvis en el paisatge sigui menor. Si
gue és cert en aquest cas, pero, que els usos del sol destaquen tant per la seva
gran aplicacio com per les interrelacions que tenen lloc amb els altres
indicadors, fet que se suma a la seva importancia. No obstant, existeixen altres
indicadors que també destaquen pel nombre de relacions que s’hi poden
associar. En realitat s’observa que tots es poden relacionar amb tots.

Aquesta determinacio requereix la utilitzacié de métodes estadistics i de dades
reals de cada indicador per tal de poder observar quin és realment el
comportament de cada variable.

Tenint en compte analisis amb més profunditat també és possible que sorgeixi
un debat sobre si cal emprar els sis indicadors o si se’n descarten alguns per
manca d’aportacions rellevants a I'index.

6.3 Discussio de I’analisi d’un futur index de paisatge

Definir com s’integren els diferents indicadors en un sol index de paisatge és
una tasca complexa que no es pot determinar amb simples assumpcions.

Les propostes que s’han presentat son una discussio inicial sobre com es
podria comencar I'analisi d’aquest nou index, assumint formules senzilles. En
relacio a aquestes Ultimes, seria més idoni partir d’'una forma igual o similar a la
de la Proposta 2, ja que presenta un grau de complexitat major que no pas la
primera.

Les principals linies de recerca que caldria desenvolupar per tal d’obtenir una
millor aproximacié de I'index de paisatge consistirien en:

e Determinar si els sis indicadors proposats son realment rellevants en la
definicio de l'index, establint si cal excloure’n algun i/o incloure’n algun
de nou.

e Analitzar la resta dindicadors presentats en el recull (Capitol 4),
detectant-ne els potencialment aplicables a l'index, i cercar possibles
nous indicadors que no s’hagin trobat dins la mostra d’estudis
analitzada.

o Establir el grau d’interrelacio existent entre els diferents indicadors i els
problemes que la integracio d’aquests pot presentar.

e Determinar el pes de cada indicador dins de I'index mitjangant métodes
amb una major base estadistica.

e Determinar el métode més adequat per normalitzar els valors dels
indicadors, tot analitzant el métode proposat de determinacié a partir
d’'un valor maxim i també les funcions de transformacié.

e Analitzar la possibilitat d’establir valors minims per a cada indicador per
tal que els valors baixos comportin una penalitzacio.




Amb una integracio correcta i més aproximada a la realitat, es podra optar a la
proposta d’'una nova categoria d’impacte relacionada amb el paisatge, fet que
se surt dels limits d’analisi d’aquest estudi.
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En aquest ultim bloc es presentaran les conclusions extretes d’aquest estudi,
aixi com les aportacions que se’n deriven.

També s’hi trobaran les referéncies bibliografiques emprades al llarg i un
recull dels conceptes més rellevants, juntament amb un pressupost estimat
del projecte i latemporalitzacié de les activitats.







7. CONCLUSIONS

En aquest estudi s’ha analitzat com es caracteritza la dimensid natural del
paisatge mitjangcant indicadors, amb l'objectiu de poder fer una primera
aproximacié a un index de paisatge que en un futur es podria presentar com a
base per a una proposta de categoria d'impacte ambiental de paisatge dins
ACV.

Aixi doncs, s’han cercat les darreres propostes de categories d’'impacte i s’han
establert relacions amb el paisatge. Després, a partir d'una mostra de 33
estudis, s’han detectat i classificat els indicadors de paisatge més emprats, per
acabar analitzant-ne en profunditat 6 d’ells. Amb la combinacié d’aquests, s’han
presentat dues propostes d’'indexs de paisatge. Sempre s’ha intentat mantenir
una connexié amb '’ACV, ja que és el camp en el qual s’hauria de poder aplicar
en el futur aquest index.

A continuacio es presentaran les conclusions de cada estadi de la recerca.

Paisatge, indicadors ambientals i ACV

La recerca inicial de I'estudi ha permés establir una relacioé entre 3 elements: el
paisatge, els indicadors ambientals i 'ACV, cosa que ha estat necessaria per
tal de poder comprendre i desenvolupar els seguents estadis de la cerca.

Els indicadors s6n una eina util per tal de poder donar un valor als processos
que tenen lloc al medi i que afecten una determinada variable d’interés. S’han
analitzat en profunditat les seves caracteristiques (grau de quantificacio,
homogeneitat, representativitat, cost i interpretacié) i s’han emprat en estadis
posteriors per tal de caracteritzar la dimensi6 natural del paisatge.

Pel que fa a ’'ACV, ha estat necessari conéixer en quée consisteix i quines fases
la conformen (Objectiu i abast, Analisi de linventari, Analisi de I'impacte i
Interpretacio) i s’ha prestat especial atencido en les diferents metodologies
d’analisi d'impacte existents per tal de determinar quin és l'estat actual en el
desenvolupament i Us de categories d’'impacte, principalment.

Potencials categories d’impacte ambiental i relaci6 amb el
paisatge

S’ha observat, en primer lloc, que existeixen algunes mancances en I'ACV,
com son:
e Dificultat en la selecciéo de categories d’impacte. Hi ha un manca
d’estandarditzacié en gran part de les categories d’'impacte ambiental, fet
que dificulta el desenvolupament d’una métrica correcta que permeti dur a
terme el recull de dades.

e Creacid de noves categories d’impacte. Existeix una important
discussio sobre si algunes categories d’'impacte haurien de donar lloc a una




categoria d’impacte propia o si pel contrari és millor incloure-les dins
d’altres que ja existeixen.

e Exclusié de vectors d’impacte. Determinats vectors d’'impacte, com
ara els usos del sol o la biodiversitat, no es tenen en compte o s’analitzen
en pocs casos.

e Dependéncia de I’espai i el temps. Es necessari incloure referéncies
geoespacials en temes de paisatge per tal de poder destacar la sensibilitat
de cada regi6é analitzada, ja que cada medi local es veu afectat d'una
manera o altra als estressos que s’hi donen. Els models d’ACV soén
independents de I'espai i el temps i aquesta analisi no és possible.

La cerca de noves potencials categories d’'impacte desenvolupades ha derivat
en l'analisi de 5 vectors, els quals d'una manera o altra han estat treballats en
ACV per a la seva inclusié i que tenen una relaci6 directa o indirecta amb el
paisatge:

1. Els usos del sol

2. La biodiversitat

3. Les aigues superficials

4. Les propietats del sol

5. El soroll

Aquesta analisi ha portat a la conclusié que el paisatge en la seva dimensio
natural té una relacio directa amb els usos del sol i una relaci6 més aviat
indirecta amb els altres vectors, donat que canvis en els usos del sol poden
donar lloc a canvis (positius 0 negatius) en els altres. No obstant, no s’ha
identificat una important preséncia del paisatge en la definicié d’aquestes
categories, fet que reforca la necessitat de desenvolupar-ne una d’'independent.

Perspectiva d’indicadors de paisatge

La recerca d’indicadors/indexs per a la caracteritzaciéo de la dimensié natural
del paisatge ha derivat en una mostra de 33 estudis desenvolupats a diferents
regions: organismes mundials i de la Unié Europea; America del Nord; Paisos
europeus (excloent I'Estat Espanyol), i I'Estat Espanyol (per Comunitats
Autonomes).

D’acord amb els estudis analitzats, els indicadors s’han classificat en 4 grups
d’acord amb les seves caracteristiques:

e Grup 1. Caracteristiques del paisatge
e Grup 2. Biotops

e Grup 3. Estressors humans

e Grup 4. Aigua

Les conclusions principals extretes de I'analisi de la situacié dels indicadors de
paisatge son les segulents:



Analisi del paisatge en diferents reqgions

e Gran sensibilitat en temes de paisatge a la Uniéo Europea. El 33%
dels estudis han estat desenvolupats als paisos europeus i el 27% del total
de projectes és elaborat per organismes de la Unié Europea.

e Dins dels estudis analitzats, els més antics han estat elaborats a
Ameérica del Nord, fet que representa un major grau de maduresa en
aquesta regio. A més, els Estats Units és el pais del qual s’ha obtingut un
recull més important d’estudis (6).

e A I'Estat Espanyol s’han realitzat 5 estudis d’indicadors de paisatge, 3
d’ells de Catalunya. Destaca que els primers estudis que s’han analitzat en
'ambit catala daten dels anys successius als estudis nord-americans, fet
gue implica un cert grau de maduresa.

Indicadors utilitzats

e Independentment del pais o regid, els estudis utilitzen en major mesura
els indicadors del Grup 1. Caracteristiques del paisatge.

e Existeixen divergéncies pel que fa a indicadors d’us mitja. Mentre
gue als paisos nord-americans els indicadors forgca emprats es localitzen al
Grup 1, a Europa hi ha també una gran representacio de la resta
d’'indicadors, majoritariament entre Biotops i Estressors humans.

e Es detecta una relativa homogeneitat a I’Estat Espanyol. Els 5
estudis analitzats coincideixen en la proposta d’'un determinat indicador
(Fragmentacio). Pel que fa a Catalunya, I'aportacié té lloc de nou en els
indicadors del Grup 1, aixi com en el Grup 3 (Estressors humans).

e Important Us de les SIG a l'hora de tractar les dades i obtenir
informacio sobre I'estat del paisatge.

e Mentre que des de l'ecologia del paisatge s’empren els mateixos
indicadors i una nomenclatura comuna, analitzant altres estudis destinats a
la gesti6 del paisatge, entre d’altres, s’ha trobat certa manca de consens.
Aix0 ha conduit a la seleccié d’una nomenclatura propia que engloba
diferents aspectes.

Desenvolupament dels indicadors de paisatge més emprats

Després de l'analisi de la situacié dels indicadors i analitzant el seu grau
d’aplicacio en els diferents estudis de la mostra, s’ha limitat a 6 I'analisi detallat
d’indicadors per tal de determinar la seva metodologia de calcul, que soén:

. Usos del sol (Grup 1)

. Diversitat paisatgistica (Grup 1)

. Fragmentacié (Grup 1)

. Connectivitat (Grup 1)

. Riquesa d’espécies (Grup 2)

. Densitat de carreteres (Grup 3)
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Les principals conclusions extretes d’aquesta analisi son:

e Paral-lelament a I'estudi de les potencials noves categories d’'impacte
ambiental, s’ha observat que existeixen interrelacions entre els diferents
indicadors, cosa que implica que canvis en uns donen lloc a canvis en uns
altres.

e La preséncia dels usos del sol és destacable, ja que s’han proposat
com a indicador en el 76% dels estudis analitzats i, a més, son ampliament
emprats com a base per a calcular la resta d’indicadors, a excepcio de la
riquesa d’espécies.

@ e Ha estat possible escollir una formula de calcul per a cada un dels
indicadors, recorrent sovint al grau d'us de cadascuna per tal de poder
prendre la decisio.

e Talicom jas’ha observat a I'hora de recollir els indicadors de paisatge,
les SIG s6n una eina molt estesa per a realitzar el calcul dels valors de
cada indicador, ja que destaca la important base cartografica de les
determinacions.

e S’ha detectat certa controvérsia pel que fa a I’eleccio de les bases de

dades a emprar. S’ha escollit CORINE pel seu Us en altres propostes de
categories d’'impacte ambiental en ACV, ja que es pretén que aquesta sigui
una proposta encaminada al desenvolupament d’'una nova categoria
d'impacte. En el cas de la riquesa, perd, s’han cercat diferents fonts de
dades. Altres fonts son les fotografies aéries, els reculls locals, etc.

e Els indicadors es poden aplicar a qualsevol regié del mon, sempre i
quan s’utilitzin les bases de dades adequades en cada cas.

e Existeixen certes limitacions pel que fa a I'is d’indicadors de paisatge,
ja que: cal tenir molt en compte els processos que tenen lloc a la natura per
tal d’establir relacions causals; és costum emprar indexs poc rellevants; i es
poden donar confusions pel que fa a les dades en funcié de l'escala
d’'observacié. En el cas dels indicadors analitzats en aquest estudi, s’han
pres certes assumpcions sobre les quals caldria dur a terme més recerca
en el futur.

Proposta d’un index de paisatge

Finalment, s’han presentat dues propostes per tal de combinar els 6 indicadors
i donar lloc a un index integrat de paisatge: (1) un index basic de paisatge i (2)
un index ponderat de paisatge. S’ha considerat més adequada la proposta (2),
ja que té en compte que no tots els indicadors tenen el mateix grau
d'importancia dins de l'index.



S’han presentat diferents problematiques, com son:

e Els metodes de normalitzacié que es poden emprar per a que els
valors de tots els indicadors estiguin compresos entre 0 i 1 i I'index sigui
adimensional.

e Obtenir el pes de cada indicador. En aquest cas, s’ha optat per
observar quin és el grau d’aplicacié de cadascun.

e L’existencia d’interrelacions entre els diferents indicadors, fet que
complica 'analisi, ja que pot incrementar la importancia d’alguns d’ells, com
és el cas dels usos del sal.

e Es una tasca complicada proposar un index sense un tractament
estadistic complet i la confirmacié del métode de calcul a partir de dades
reals.

Linies futures de recerca

A partir de l'analisi dels indicadors i de les problematiques que presenta
elaborar un index integrat de paisatge, es proposen diferents punts que caldria
estudiar en més profunditat en projectes futurs:

1. Analitzar tots els indicadors proposats pels diferents estudis, tot
observant si n’han aparegut de nous, i es pot ampliar també la mostra. A
partir d’aqui caldra determinar si algun d’ells és prou rellevant com per
ésser inclos a I'index i si algun dels 6 indicadors proposats és prescindible.

2. Cal establir quin és el grau real d’interrelacié entre els diferents
indicadors que defineixen i caracteritzen el paisatge en la seva dimensi6
natural, és a dir, amb valors numeérics o funcions matematiques. D’aquesta
manera es podra determinar si son tots realment necessaris per a definir
lindex i sera també un element important a I'hora de decidir quins sén els
pesos de cada indicador.

3. Es necessari obtenir un métode estandard de normalitzacio dels
valors dels indicadors (0-1), de manera que caldria decidir si les funcions
de transformacio o aplicar el valor maxim son els metodes meés adequats.
Aixi doncs, caldria determinar I'escala espacial d’aquest valor maxim, ja
que les dificultats en I'obtencié de les dades poden portar a I'is de dades
tant globals, com regionals o locals. En el cas de les funcions de
transformacio, caldria analitzar quines son les més adequades en cada cas
i/o desenvolupar-ne de noves en els casos que no existeixin.

4. Establir els pesos de cada indicador dins de l'index de paisatge
mitjancant métodes amb base estadistica.




5. A partir d’'un index de paisatge més concret i definit, es pot procedir al
desenvolupament d’'una proposta de categoria d'impacte de paisatge per tal
que es pugui considerar la seva aplicacio dins del marc de 'ACV.

6. Estudiar si existeix algun indicador que es pugui recollir o recuperar
d’alguna de les propostes de categories d’impacte ambiental, per tal
que aquest/s serveixi com a guia o model per a desenvolupar I'index de
paisatge.

de paisatge per tal que es pugui arribar a un major grau de consens tant pel

7. Dur aterme una primera proposta d’homogeneitzacié dels indicadors
@ gue fa a nomenclatura com a metodes de calcul.

8. Analitzar la regionalitzacié en paisatges concrets per tal de poder
definir quins sén els valors de I'index de paisatge en cada cas.

9. Aplicar les propostes a casos reals i amb dades reals per tal
d’analitzar la seva efectivitat. Catalunya podria ser-ne un bon exemple, ja
gue existeix una gran varietat de paisatges al llarg del territori.
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9. ACRONIMS | PARAULES CLAU

9.1 Acronims

ACV:
ATtILA:
CA:
CATAP:

CH:
CML:
CNUMAD:

CORINE:
CQcC:
CREAF:
DG AGR:
DIBA:
EDIP:
EEA:
EEUU:
Eionet:
ELCAL:
ELISA:
EnRisk:
EPS:
EUNIS:
Eurostat:
FAO:

FR:

FSS:
IACS:
INRA:
IRENA:

IRTA:
ISO:
IT:
LCCS:
LIME:

LUCAS (ACV):

LUCAS:
MARS:
MEEUP:
NE:

NO:
OECD:
OPC:
PAIS:
SETAC:
SIG:
TRACI:

UK:
USGS:

Analisi de Cicle de Vida

Analytical Tools Interface for Landscape Assessments
Canada

Coordinamento Associazioni técnico-scientifiche per 'Ambiente ed
il Paesaggio

Suissa

Center of Environmental Science of Leiden University
Conferéncia de les Nacions Unides sobre el Medi Ambient i el
Desenvolupament

Co-ordination of Information on the Environment

Countryside Quality Counts

Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals
Directorate - General for Agriculture and Rural Development
Diputacio de Barcelona

Environmental Design of Industrial Products

European Environment Agency

Estats Units

European Environment Information and Observation Network
European Landscape Character Assessment Initiative
Environmental Indicators for Sustainable Agriculture
Environmental Risk Assessment for European Agriculture
Environmental Priority Strategies in Product Design
European Nature Information System

Statistical Office of the European Communities

Food and Agriculture Organisation

Franca

Farm Structure Survey

Integrated Administration and Control System

Institut National de la Recherche Agronomique

Indicator Reporting on the Integration of Environmental concerns
into Agricultural policy

Institut de Recerca en Tecnologies Agroalimentaries
International Organization for Standardization

Italia

Land Cover Classification System

Life-cycle Impact assessment Method based on Endpoint Modeling
LCIA Method Used for a Canadian-Specific Context

Land Use/Cover Area Frame Survey

Monitoring for Agriculture by Remote Sensing

Methodology for the Ecodesign of Energy-using Products
Paisos Baixos

Noruega

Organisation for Economic Co-operation and Development
Observatori del Paisatge de Catalunya

Proposal on Agri-Environmental Indicators

Society of Environmental Toxicology And Chemistry
Sistemes d’'Informacié Geografica

Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other
Environmental Impacts

Regne Unit

United States Geological Survey



9.2 Paraules clau

Analisi de Cicle de Vida: técnica per determinar els aspectes ambientals i
impactes ambientals potencials associats a un producte: compilant un
inventari de les entrades i sortides rellevants del sistema; avaluant els
impactes ambientals potencials associats a aquestes entrades i sortides, i
interpretant els resultats de les fases d’inventari i impacte en relacié als
objectius de I'estudi (ISO 14040, 1997).

Biodiversitat: varietat de formes de vida, especialment el nombre d’espécies,
pero incloent el nombre d’ecosistemes de diferents tipus i la variacio
genetica entre les espécies (Forman, 1995).

Categoria d’impacte: representa un problema ambiental d’interés al qual se i
assigna un resultat derivat de 'ACV (ILCD Handbook, 2010).

Clapa: area homogénia no lineal que és discernible de tot allo que I'envolta
(Forman, 1995; Llausas, 2005).

Connectivitat: aspectes funcionals de la connexié entre els elements de
paisatge, com ara els patrons de moviment i migracié de les espécies
(Forman, 1995).

Corredor: element que pot connectar fisicament espais distanciats (Forman,
1995; Llausas, 2005).

Ecologia del paisatge: I'estudi complet de la xarxa causa-efecte entre les
comunitats vives i les condicions ambientals que prevalen en una seccio
especifica del paisatge i que esdevé aparent en un patrd paisatgistic
especific o en una classificaci6 de l'espai natural de diferents ordres
dimensionals (Forman, 1995).

Fragmentacio: trencament d’'un habitat, clapa o tipus de sol en parcel-les més
petites /o la dissecci6 d’aquestes per la construccid de carreteres o
elements similars (Ingegnoli, 2002).

Indicador ambiental: mesura, estadistica o valor que déna una avaluacié o
prova aproximada dels efectes dels programes de gesti6 ambiental o de
I'estat o condicions del medi ambient (Eionet, 2011).

Matriu: I'ecosistema de fons o el tipus d’Us del sl en un mosaic, caracteritzat
per la seva extensio, I'elevada connectivitat i/o un major control sobre les
dinamiques (Forman, 1995; Llausas, 2005).

Mosaic: patr6 de clapes, corredors i matriu, cadascun compost de objectes
similars i petits agregats (Forman, 1995).

Paisatge: una part del territori, tal i com la percep la poblacié local i els
visitants, que evoluciona al llarg del temps com a resultat de 'acci6 de les
forces naturals i els éssers humans (Conveni Europeu del Paisatge o de
Floréncia, 2000).

Usos del sol: caracteritzen I'is huma d'un tipus de coberta del sl
determinada, entenent com a coberta, la distribucié actual dels boscos,
laigua, els prats, els deserts i altres elements fisics del terreny, incloent
aguells generats per les activitats humanes (DG AGR, 2007).




10. PRESSUPOST

Taula 10.1 Pressupost

CONCEPTE DESCRIPCIO PREU (€)

Cost associat ala

> & 750 h x 20€/h™ 15.200
redaccié del projecte

1 desplacament

Costos de desplagcament 51

0,15€/km
Recursos materials - -
fungibles
SUBTOTAL 15.251
IVA (18%) 2745,18
TOTAL 17.996

*Comprén treball de redaccio, recerca d’informacio i entrevistes amb experts
**E| preu per hora ha estat extret del Col-legi dAmbientdlegs de Catalunya, on es

considera que la feina desenvolupada per un ambientdleg sense responsabilitat
professional pot oscil-lar entre els 20 i els 40 €/hora

11. Impacte ambiental del projecte

Taula 11.1 Impacte ambiental del projecte

Emissions
(kg CO2e)

ACTIVITAT DESCRIPCIO

Consum portatil: 0,288 kWh/dia

Us de I'ordinador Os: ~ 700 h 0,95
1 desplagcament

Transport 170 km X 2 58,12

Paper per impressi6 ~200 folis 1,8

TOTAL 60,87

CO.e: emissions de CO, equivalents

Mix catala electricitat (2008): 0,14354 kg CO.e/kWh (Agéncia de l'energia de
Barcelona).

Mix gasoil (2008): 0,27228 kg CO,e/kWh (Agéncia de I'energia de Barcelona).
Emissions transport: 2,26 MJ/passatger-km (Agéencia de I'energia de Barcelona)
Emissions paper: 0,009 kg CO.effoli (Paper Force Task Recommendations for
Purchasing and Using Preferable Paper, Duke  University, 1995)
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