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Resum

Des del Centre d'Estudis de la Neu i de la Muntanya
d'Andorra s'ha realitzat I'estudi sobre I'evolucié del paisatge
andorra a través de la comparativa dels mapes de cobertes
del sol dels anys 1972 i 1995. Per dur a terme aquest estudi ha
estat necessari realitzar la rectificaci6 geomeétrica de les
fotografies aeries de I'any 1972 a partir d'un programari
especialitzat com ho sén els sistemes d'informacié geografica
(SIG). Posteriorment, mitjangant un procés de fotointer-
pretaci6 s'ha elaborat la cartografia digital de cobertes del sol
de I'any 1972 amb la mateixa metodologia que es va usar per
fer el mapa de I'any 1995. El fet de tenir dos mapes de
diferents anys pero fets amb els mateixos criteris ha permes
extreure les estadistiques basiques de cada mapa i fer una
analisi comparativa dels canvis que s'han produit. Els
principals que s'han detectat han estat: un augment
considerable de les zones dedicades al sol urba i les
infraestructures, una disminucié dels conreus, un augment i
densificacié de les zones boscoses, i finalment una lleugera
perdua dels matollars i els prats.

Introduccioé

Andorra és un pais estrictament de muntanya situat al bell mig
dels Pirineus. La seva vall principal esta orientada al sud pero
les valls que se’'n deriven presenten una amalgama d’orien-
tacions i pendents ben diferents. Des de la part més baixa, a
la frontera de la Farga de Moles (850 m), fins al sostre del pais,
el cim del Comapedrosa (2.942 m), Andorra presenta un
gradient altitudinal de més de 2.000 m.

Tots aquests condicionants geografics, i malgrat les reduides
dimensions del pais (468 km?), Andorra ofereix una gran
varietat d'ambients que es tradueixen en 175 habitats
diferents, descrits pel Mapa d’Habitats d’Andorra. Sens
dubte, una gran riquesa quant a diversitat paisatgistica i
biologica.

El fet que hi hagi tanta diversitat d’habitats en un territori tan
reduit propicia que molts d'aquests ambients estiguin
exposats a un estat de fragilitat constant. En aquest sentit, el
comportament de I'home en el seu esdevenir de
desenvolupament del territori és un dels factors més
determinants del canvi del paisatge.

Durant el primer ter¢ del segle xx el sistema de vida de la
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poblacié d'Andorra es basava en un model economic lligat
exclusivament a la ramaderia, I'aprofitament forestal i en
menor mesura una agricultura de subsisténcia. A mitjan segle,
amb la construccié de les primeres vies de comunicacio,
Andorra comenca a rebre els primers turistes. De cop i volta
s'obre una nova dimensi6 en 'estil de vida dels prop de 6.000
andorrans que aleshores hi vivien. En les segilients décades
aquest procés es va accelerant, les activitats tradicionals es
van perdent i la gent del pais i els nous immigrants es
dediquen a les activitats de serveis orientades a complaure el
benestar dels turistes. La poblacié augmenta fins a gairebé
64.000 persones I'any 1995.

Aquest procés de canvi en la sectoritzacié del mén laboral
provoca una gradual transformacié del paisatge andorra. Es
en aquest punt quan el Cenma s'ha plantejat estudiar i
quantificar de forma objectiva els canvis que s’han produit en
el territori. Una manera d'avaluar aquests canvis és mitjancant
la comparativa i 'analisi dels mapes de cobertes del sol de
diferents anys. Aquest tipus d'estudi requereix elaborar
préviament els mapes de cobertes del sol de diferents anys,
usant sempre la mateixa metodologia perque siguin
comparables entre ells.

Objectius

Els principals objectius de I'estudi sén:

- El primer objectiu és realitzar el que s'anomena la rectificacio
geografica de les fotos aéries d’Andorra de I'any 1972. Aixo
significa poder dotar de coordenades geografiques i del perfil
orografic que pertoca cada una de les fotografies aéries.

- Elaborar el mapa de cobertes de I'any 1972 de forma digital
a partir les fotos aéries i a través d'un sistema d'informaci6
geografica (GIS).

- Fer I'estudi comparatiu entre el mapa de cobertes de I'any
1972 i el de I'any 1995 i concloure de forma quantitativa quins
canvis s'han produit en el territori amb el pas dels anys.

- Documentar el procés d'elaboracié dels mapes i la
metodologia usada en I'estudi comparatiu.

- Difondre l'estudi i la cartografia a través de la web del
Cenma perque sigui descarregable per tothom.

Metodologia
La metodologia usada per realitzar aquest estudi s'ha basat
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Figura 1. Imatge dels mapes de
cobertes del sol. El primer de
I'any 1972 i el de sota, de I'any
1995
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préviament en I'elaboracié del mapa de cobertes del sol del
1972 amb els mateixos criteris que s'havien utilitzat per
elaborar el mapa de cobertes del sol del 1995. Aixo significa
que s'ha tingut en compte i s'ha treballat amb la mateixa
projecci6 cartografica, la mateixa escala de treball, el mateix
nombre de categories i la mateixa interpretacié a I'hora de
definir cada una de les categories dels mapes.

La digitalitzacié dels mapes i la posterior comparativa s'ha
realitzat a partir d'un sistema d'informacié geografica, que és
el programa informatic que ens permet analitzar informacid i
bases de dades referenciades en I'espai.

Paral-lelament, també s'ha tingut en compte que tant la
cartografia generada com la informacié que documenta
aquesta cartografia, les anomenades metadades, compleixi
els estandards definits a escala mundial per la OGC (Open
Geospatial Consortium).

Resultats
El primer resultat que se n'obté sén els dos
mapes de cobertes del sol dels anys 1972 i 1995.

S'han considerat les categories que es
llisten a continuacio:

1- Arbrat clar

2- Arbrat dens

3- Matollars

4- Prats i herbassars

5- Roquissars

6- Tarteres

7- Zones nues

8- Aiglies continentals

9- Conreus

10- Zones urbanitzades

11- Vies de comunicacié

12- Glaceres i neus permanents
13- Zones esportives i ludiques
14- Zones d'extraccid minera
15- Sense dades
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Comparativa dels mapes

Les estadistiques basiques dels mapes és el calcul que permet
avaluar com han augmentat o disminuit cada una de les
categories que formen el mapa.

A continuacié es mostra la taula i el grafic amb les
estadistiques basiques.

Diferéncia Increment
Categoria Area (ha) 72 Area (ha) 95 Area (%) 72 Area (%) 95 any 95-72 (%) | (%)
Arbrat clar 759,3 378,4 e 0.81 -0.81 -50.17
Arbrat dens 15438,6 17879,5 — 38.23 5.22 15.81
Matollars 5616,2 4742,4 12.01 10.14 -1.87 -15.56
Prats i herbassars 13648,8 122588 20.18 26.21 -2.97 -10.18
2662,9 2656,5 5.68 -0.01 -0.24
Roquissars 5.69
6032,8 6591,8 14.09 1.19 9.27

rarron 12.80
Zones nues 170,2 475,98 . 1.02 0.65 179.52

il 192,9 190,86 0.41 0.00 -1.21
Aiglies continentals 0.41
Conreus 1669,8 801,2 i 1.71 -1.86 -52.02
Zones urbanitzades 2384 618.1 o 1.32 0.81 150.32
Vies de comunicacié 102,1 1631 0.22 0.35 0.13 59.75
Glaceres i neus permanents 0 0 0 ] 0 1]
Zones esportives i ludiques | ° &7 o 0.02 0.02 0
Zones d’extraccié minera o 4,6 0 0.01 0.01 0
Sense dades 237.8 0 0.51 0 -0.51 -100
e 46769,7 46769,7 100 100

La taula 1 mostra la comparativa amb les dades del MCSA de
I'any 1972 amb el MCSA del 1995. Les dues primeres
columnes mostren |'area ocupada per cada categoria
expressat en hectarees (ha). Les dues segients, el
percentatge d'extensié de cada categoria sobre el total de
I'area de pais. La cinquena columna mostra la diferéncia
percentual que s'ha produit I'any 1995 respecte del 1972. La
darrera columna és I'increment percentual que s'ha produit en
cada categoria I'any 1995 respecte de I'any 1972.
La férmula emprada en el calcul de I'increment percentual (6°
columna taula 1) és la seglient:

Increment percentual = [ (Vf- Vi) / Vi ]* 100

On:

Vf= Valor final (en aquest cas any 1995)

Vi= Valor inicial (en aquest cas any 1972)
El grafic seglient mostra |'area ocupada (%) per cada
categoria dels anys 1972 i 1995, respectivament.

La recerca sobre el paisatge a Andorra

Taula 1. Estadistiques basiques del
mapa de cobertes del sol dels anys
19721 1995. Les dades de les arees
estan expressades en hectarees (ha)
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Llegint les dades de la taula 1 i la
figura 2 es pot fer una primera lectura
dels canvis que s'han produit durant
aquest periode de 23 anys. El més
destacat amb extensié de territori és
l'augment del bosc dens. Ha
augmentat un 5% amb extensié de
territori fins a ocupar I'any 1995 un
38% de la superficie del pais. Aquest
augment de la massa boscosa
contrasta amb la disminucié de la
categoria de matollars i la categoria

de prats i herbassars, amb un 2% i un 3% respectivament de
la superficie total d’Andorra.
Hi ha quatre categories que, tot i que a escala global

representen molt poca superficie, mostren un canvi substancial
durant aquest periode (1972-1995). Es localitzen en el fons de
vall i son canvis provocats, en gran mesura, per |'activitat
antropica. Aquest grup de categories son: zones nues, conreus,
zones urbanitzades i vies de comunicacié. Aixo no obstant, tot i
I'augment de |'activitat antropica, observem que |'espai destinat
en el conjunt d'aquestes quatre categories disminueix de 122
ha, que representa un 0,26% de la superficie total. Aquest fet
s'explica pel clar abandonament de les zones destinades al
conreu, que és la categoria més estesa d'aquest grup. Les altres
tres categories augmenten un 146%, i en un percentatge molt
alt ho fan en les zones abandonades pels conreus.

L'altre bloc de categories, format per roquissars, tarteres i
aiglies continentals, representa una cinquena part del pais. Es
considera que sén unes categories amb poca capacitat per
variar, ja que son canvis de tipus geomorfologics que només
es poden detectar amb una escala temporal molt més amplia.
Els canvis detectats entre els dos mapes no sén significatius.

Analisi del territori a partir d’'una matriu de canvis

Per poder dur a terme una analisi més acurada dels canvis que
s'han produit, i saber-ne les possibles causes, s'ha calculat el
que s'anomena una matriu de canvis o matriu de confusié
(taula 2). Es una taula bidimensional que serveix per comparar
dos mapes i poder determinar les zones que coincideixen i les
zones on s'han produit canvis. També es podra constatar
quins canvis s’han produit.
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187211 Prats | Vies de Zones Exactitud
1995 Agiles A clar A dens Conreus | Matollars | herbassars uissars | S.dades | Tarteres | Comunic. | Zonesnues | urbanes | Total (ha) | Error (%) (%;
165,08 017 364 022 143 864 580 0,00 369 012 221 129
Agles (0,40) (1,89) 0.12) (0.74) (4,48) (301) (0,00) (181) (0,08) (1.14) (067) 19200 144 856
0,12 5610 54185 025 84,20 45,45 1067 0,00 1192 197 592 082
A clar 0,02) 71,36 003)]  (11.09) (5,99) (141) 000) (157) (026) (078) ©11)] 75928626 74
619 6880 | 1408085 3985 62385 20278 88,65 626 10354 413 64,10 8264
A dens 0,04) ©045)| (@120 026 (404) (1.51) (057) (004) (067) (027) (042) (054)| 1543867 88 91.2
126 314 18630|  68024| 17778 34258 3N 177 084 13,55 4456 20506
Conreus 0.08) ©19)]  (11,18) [ (d, 1085 (2052 (022) 011) (0.05) (081) (267)|  (1228)| 166977 58.7 a3
058| 10881 179102 698| 273842| 43604 13318 01| 31216 1482 57,65 16,80
Matollars ©001) (1.93)|  (3189) (0.12) | (48,75) (1.76) (237) (000) (5.56) (027) (1,03) (030)| 561618 51.2 88
Prats | 1097 1266 927,25 5494 821,73 10861,78| 27045 43| 78550 2932 22808 4163
herb. 0,08) | 083 (6.79) (0.40) (602) 82 1,96) 0,03) (576) 021) (167) (030)| 1364867 24.1 759
065 627| 10745 005  117.40| 24815 | 192040 000 25444 119 548 200
issars 0,02) (0,24) 4,02) 0,00 (4,40) (932) | 12 0,00 9,55 (004) 021) 0.08)| 266296 279 724
015 062 00 038 25,76 54,17 4791 0,00 6874 000 000 000
S. dades 0,08 026 16,83) 016)|  (1083)| (2279) (20,15 (000) (2891 0,00 0,00 0.00 287,75 1000 00
315 048] 15675 021|  12918| 48089 17445 000 505005 099 1598 083
Tarteres (0.05) (0.34) (2.60)| 0.00) 214 187) (89|  (000) | (8371) 0.02 0.26 001)| _6032.77] 16.3 83.7
s "'w 028 007 16,85 1,04 6,76 6,49 068 0,00 010 4642 550 17,01
il ©021) ©07)|  (16,50) (1.01) ©62)| (635 (067) (000) ©010) | (4547)| 539 (1754)| 102,08 545 455
072 081 2338 5,04 13,34 38,49 031 055 089 1187 4493 2984
Z.ues (042) ©047)|  (13,73) @9%)| (83| (2260 (018 032 052 703)|  (2639)] (1759 17026 | 73.6 %4
141 0,02 435 3,00 321 378 0,08 03 001 1,30 146) 21833
2. urbanes 0,59) 0.01) (1.83) | 1,26) (1.37) (1,59 (009 (014) (000) (0.54) (061)]  (8202)] 23836 8.0 92.0
Total (ha) 19057|  37836| 1787941|  80121| 474231 1225904 | 265638 1339| 659180 16309  47586| 61815 4676967
Eror(%) | 134 852 212 14.0 423 155 184 100.0 234 75 906 645
Exactitud
(%) 8.6 148 788 86.0 517 845 73 00 766 285 94 355

Per interpretar correctament aquesta taula s'ha de tenir en  Taula 2. Matriu de confusié. A la
compte que la columna vertical hi ha representades les —columna vertical hiha les categories
. , X . . del MCSA72 i a I'horitzontal les
categories del mapa de |'any 1972; a la fila horitzontal hi ha les categories del MCSA95. Valors
categories del mapa de I'any 1995. El primer que s'extreu de  expressats en hectarees i entre
la taula és el percentatge de territori que coincideix d'un any  paréntesis en percentatges. Les
a l'altre (caselles de la diagonal marcades) i també poder columnes Error i Exactitud mostren
veure en qué han canviat les parts no coincidents. e percentatge que coincideix per a
cada categoria d'un mapa respecte

Les dues darreres columnes mostren per a cada coberta gq aire. en les columnes els errors
I'error i I'exactitud que hi ha del mapa de I'any 1972 respecte i les coincidencies del mapa de I'any
del mapa de I'any 1995. Les dues Gltimes files son el mateix 72 respecte el de I'any 95, i en les
pero expressat al revés, és a dir, I'error i I'exactitud del mapa da,"e_'e? dues files els errors i les

, s coincidéncies del mapa de I'any 95
de I'any 1995 respecte de |'any 1972. Per posar un exemple )

o A ; respecte el de I'any 72

practic, es pot llegir que el 78,8% de |'arbrat dens representat
I'any 1995 formava part de 'arbrat dens de I'any 1972. D'altra
banda, el 91,2% de I'arbrat dens interpretat en el mapa del
1972 forma part de |'arbrat dens del mapa de I'any 1995.
Els valors estan expressats en hectarees, i entre paréntesi
figuren els percentatges per tal d’obtenir-ne una lectura més
facil i més completa.
En termes generals, durant el periode de 1972 a 1995, un
24,4% del territori andorra ha sofert algun canvi. A continuacid
es descriuen els canvis més destacats.
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Figura 3. Imatge de l'augment del
bosc a la zona de la vall d'Incles. La
fotografia de I'esquerra és de I'any
1972 i la de la dreta de I'any 1995
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Canvis detectats a partir de la matriu de canvis

Les taules de matriu de canvis permeten fer multiples
interpretacions sobre els canvis ocorreguts. Aixo no obstant,
s'ha de tenir en compte que totes aquestes lectures es fan des
d'un punt de vista global de tot el pais. Per estudiar una vall o
un sector determinat, caldria seleccionar la zona d'estudi i
generar una matriu de canvis especifica per a aquella zona.
Els principals canvis que es poden ressaltar a partir de la
matriu de canvis son:

Canvis en el bosc

A mesura que avancava el segle xx I'is antropic de les zones
forestals ha anat minvant. Aquesta conducta s'ha traduit en el
canvi més remarcable en extensi6. Concretament, en termes
relatius, el bosc ha augmentat de presencia més d'un 5%. Fent
la lectura a partir de la matriu de canvis es pot destacar que un
32% del que era matollar ha evolucionat cap a arbrat dens; el
72% del bosc esclarissat, '11% dels conreus o el 7% dels prats i
herbassars també han esdevingut arbrat dens. Amb tots aquests
valors es pot deduir que la dinamica ecologica del bosc és anar
guanyant terreny en tots aquells ambients on no s'intervingui.
La figura 3 correspon a la banda oest de la vall d'Incles, on el
bosc se situa entre els 1900 i
2200 m d'altitud. Es pot
apreciar un lleuger augment
de la zona boscosa, sobretot
pel que fa a la densificacié i la
continuitat. L'augment en
alcada, en la zona del llindar
entre els prats alpins i el bosc,
I'increment no és tan destacat.

Canvis agricoles

Com ha passat en la majoria
dels paisos europeus, la
dinamica laboral s'ha anat
traslladant cap a feines del
sector secundari i terciari. El pes relatiu de la poblacié que es
dedica a |'agricultura i ramaderia ha anat disminuint amb el pas
dels anys. A Andorra ha passat de 1,16% I'any 1972 al 0,67%
I'any 1995. Aquesta transformaci6 laboral s'ha vist reflectida
sobre el terreny en una disminucié del 52% de les zones
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dedicades als conreus, les quals
s'han transformat, segons la
matriu de canvis, un 20% en prats
i herbassars; un 11% en matollars
i un altre 11% en zones d'arbrat
dens. Un altre 12% del conreu,
205 ha, ha passat a formar part
del creixement urba.

A la figura 4 s'observa que les
zones que envoltaven la
poblacié de la Massana estaven
aprofitades majoritariament per
conreus. L'any 1995 es detecta
una gran pérdua d'aquests
conreus. Alguns es transformaran en zona edificada, pero n’hi
ha d'altres que seran absorbits pel bosc o simplement es
quedaran com a zones nues a causa de |'abandonament.

Canvis en les zones urbanes

Les categories de les zones urbanitzades, zones nues i vies de
comunicacio son les que percentualment han augmentat més.
Aquesta evolucid s'accentua en el periode estudiat (1972-95),
quan es desenvolupen la majoria de canvis politics, economics
i socials més importants del segle xx. En aquells moments
Andorra estava en un procés de clar creixement del sector
turistic, comercial i financer.

Durant aquest periode la poblacié andorrana es va triplicar,
d'unes 21.000 persones de I'any 1972 es va passar a gairebé
64.000 I'any 1995, en gran part pel corrent migratori positiu
provinent dels paisos veins. Aquest augment de la poblacié
conjuntament amb la nova situacié socioeconomica provoca
un conjunt de canvis estructurals a tota la zona del fons de vall,
i sobretot a la zona d’Andorra la Vella i Escaldes-Engordany.
A partir de la matriu de canvis es pot determinar en quines
zones es van assentar les noves zones urbanes. Cal destacar el
terreny guanyat en les zones de conreu (205 ha), a les zones que
abans es consideraven vies de comunicacié i han passat a
formar part de carrers urbans (18 ha), a les zones nues (30 ha).
També ha guanyat territori a les cobertes forestals més
properes al fons de vall, concretament en zones d'arbrat dens
(83 ha), en zones de prats i herbassars (41 ha) i en zones de
matollars (17 ha).

La recerca sobre el paisatge a Andorra

Figura 4. Imatge de la pérdua de
conreus a la zona de la poblacié de
La Massana. La fotografia de I'es-
querra és de I'any 1972 i la de la
dreta de I'any 1995
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Figura 5. Imatge de I'augment de
les zones urbanes a la poblacié
d'Escaldes-Engordany. La fotogra-
fia de I'esquerra és de I'any 1972 i
la de la dreta de I'any 1995
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La figura 5 mostra com el conglomerat urba format per
Andorra la Vella i Escaldes-Engordany és una de les zones que
va créixer més durant el periode estudiat, com a conseqliéncia
de convertir-se en el principal eix comercial del pais.
Paral-lelament, es pot veure com els conreus que es veuen a
la fotografia de I'any 1972 eren un terreny massa valuds per
dedicar-lo a aquest Us, i per tant s'ha anat transformant
progressivament en zones edificades.

Andorra ha tingut un creixement urbanistic molt accentuat
durant les darreres décades, i I'espai apte del pais per a
aquest tipus d'Us és realment molt reduit. Aquest fet provoca
que la gran majoria de la gent tingui una percepcié que viu en
un indret densament poblat i edificat. No obstant aixo, si es
comparen les dades de zones urbanes d'altres paisos amb la
d’Andorra s'observa que, parlant en valors relatius, hi ha
poques diferéncies. Andorra I'any 1995 tenia un 1,32% de la
seva superficie dedicada a I'espai urba. Espanya i Franca
estaven, I'any 2000, amb 1,17% i un 3,08%, respectivament,
de la seva superficie ocupada per a I'Gs urba. Aquestes dades
demostren que ens movem en una mitjana similar a la d'altres
paisos europeus, pero, sens dubte, el condicionant orografic
és el principal factor limitador del creixement urbanistic
andorra.

Canvis d'altres cobertes

Algunes de les cobertes del sol com aigiies continentals,
tarteres o roquissars presenten una dinamica de canvi molt
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baixa en el periode estudiat. S6n cobertes que evolucionen en
una altra escala temporal i per tant el transcurs d'unes
decades representa un temps insignificant per la seva
evolucid, excepte que estiguin en alguna zona que hi hagi la
intervencio6 directa de I'home.

El fet que en les dades es puguin llegir alguns canvis és per
I'error implicit a I'hora de fer els mapes o el procés de
rectificacié geomeétrica de les fotografies aéries.

Conclusions

La rectificacié geomeétrica de les fotos aeries de I'any 1972 i la
posterior elaboracié del mapa de cobertes del sol d'aquest
mateix any ha permés analitzar, amb I'ajuda d'un sistema
d'informacié geografica (SIG), I'evolucié que ha tingut
Andorra fins a I'any 1995.

La comparativa entre els mapes de cobertes del sol de I'any
1972 i 1995 és la manera d'analitzar i quantificar de forma
objectiva els canvis que s'han produit. El calcul del que
s'anomena matriu de confusié entre les dues bases
cartografiques permet descriure quins canvis hi ha hagut i on
han succeit.

Tot i que en valors absoluts el creixement de I'arbrat dens és
el més destacat quant a I'extensio, les cobertes d'influéncia
més antropica, zones urbanes, zones nues, vies de
comunicacié i conreus son les que percentualment presenten
una dinamica de canvi molt més elevada.

L'estudi de I'evoluci6 de les cobertes del sol i I'analisi de la
dinamica de canvis que es produeix pot ajudar a simular
escenaris futurs i facilitar la planificacié de la gestié del
territori.

La forma de continuar estudiant I'evolucié del paisatge
andorra és mitjancant la realitzaci6 de nous mapes de
cobertes del sol, que permetran fer la comparativa amb els
mapes historics.

Es molt important que tant la cartografia com les dades
estiguin a I'abast tothom i sobretot de totes aquelles persones
vinculades en la gestié del territori. Es per aquest motiu que
el Cenma ho fa accessible a través de la pagina web del
Sigma: www.sigma.ad
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