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L'aire, 'aigua, el foc i la terra son els quatre elements fona-
mentals que des de I'albor de la civilitzacié, i durant practica-
ment tota la seva historia, han suposat I’entorn ambiental i
energetic més important per a la vida. Es molt il-lustratiu
constatar com, amb el pas del temps i amb 'evolucié civilitza-
dora, I'estudi i el coneixement sobre aquests quatre elements
basics per a la vida ha canviat substancialment poc. Compar-
tim, doncs, amb els nostres antecessors preocupacions simi-
lars i conflictes semblants, tot i que expressats en contextos
necessariament ben diferents. D'una manera simplificadora,
pero no exempta de sentit, podriem dir que la possessi6 del sol
i la lluita per I'as i control del territori, dels abastaments hi-
drics i, més recentment, dels recursos energetics, expliquen
bona part del desenvolupament de les societats i dels conflic-
tes i lluites actuals i dels nostres avantpassats. Una de les
questions fonamentals que permet explicar 'evolucié del co-
neixement i dels conflictes respecte de I'aigua, la terra i el foc
és que estan sotmesos a drets de propietat. En canvi, sembla
que I'aire encara és de tothom o no és de ninga, la qual cosa li
configura un entorn de gestio i coneixement molt diferent del
dels altres elements. Un altre aspecte que cal considerar, fi-
nalment, és la capacitat d’incidéncia civilitzadora sobre els
quatre elements. Fins fa poc més de dos-cents anys, la huma-
nitat no tenia capacitat d’incidir sobre el medi més que a es-
cala local. Ara, en canvi, ho fa a escala local i global. La cons-
ciencia d’aquest paper transformador de la societat moderna,
fa uns quaranta anys que s’ha fet palesa explicitament. El pa-
radigma, el llibre de Rachel Carson sobre els efectes de 1's
del DDT, La primavera silenciosa, publicat 'any 1962. Tam-
bé a casa nostra hi ha exemples d’escriptors i intel-lectuals
que fa temps que han pensat i escrit sobre el paper transfor-
mador de la societat moderna. Com a exemple, en un dels es-
crits d’aquest volum hi ha la citacié molt adequada d’Un se-
nyor de Terra de Foc, d’en Josep Pla, obra publicada I'any



1960, on l'escriptor de 'Emporda escriu «... sobre la creixent
destrucci6 que practica ’home sense preocupar-se de les futu-
res generacions...». Aquesta responsabilitat intergeneracional
sobre el medi ambient ha estat argument utilitzat i debatut
per nombrosos pensadors quan han reflexionat sobre els pro-
blemes ambientals amb qué ens enfrontem a l'inici del se-
gle XXI. Sense abandonar aquesta idea, més encara, incorpo-
rant-la i donant-li un marc més ampli, el concepte de sosteni-
bilitat ambiental i social configura avui I’entorn conceptual
de I'analisi del coneixement i gesti6 dels quatre elements: I'ai-
gua, la terra, I'aire i el foc. Per tal de debatre 'estat del conei-
xement, les idees i els problemes en aquest context, I'Institut
d’Estudis Catalans va organitzar I'any 2001 un cicle de con-
feréncies sobre I'aigua i el 2002 un cicle sobre la terra, del
qual el volum que el lector té a les mans inclou les poneéncies
presentades.

Les ciéencies ambientals, les ciencies naturals i huma-
nes que dediquen el focus del seu estudi a la biosfera i a les
seves transformacions i pertorbacions, especialment degudes
a l'activitat humana, son disciplines que s’han desenvolupat
al voltant de I’analisi i el comportament d’aquests quatre ele-
ments. La ciéncia i la tecnologia avui tenen capacitat d’apro-
fundir en aspectes extraordinariament especifics del coneixe-
ment del sol, les seves caracteristiques, problemes, capacitats
i ts. Pero també, la ciencia d’aquest tombant de segle inten-
ta aprofundir en el coneixement del sol d'una manera global,
ja que, com cada vegada es diu més en molts entorns, el tot
no és estrictament la suma de les parts, siné que hi ha quel-
com més. Amb aquest esperit, 'Institut d’Estudis Catalans
ha organitzat també el cicle. Ha comptat amb una bona part
de les seves societats cientifiques, les quals, amb 'esperit del
coneixement d’una part, han intentat aportar elements per
obtenir una visi6 del coneixement del tot.

Mitjancant les societats cientifiques, 'IEC pretén dur
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a terme un dels seus objectius estatutaris: la difusi6 de la
ciencia. Enguany, com ja s’ha dit, el volum que aquestes
linies volen introduir recull 'intent de proporcionar un enfo-
cament global sobre la terra a partir de la visi6 tematica i
especialitzada de nou societats de I'Institut: la Institucié
Catalana d’Estudis Agraris, la Institucié Catalana d’Historia
Natural, la Societat Catalana d’Historia de la Ciéncia i de la
Técnica, la Societat Catalana d’Economia, la Societat Cata-
lana de Biologia, la Societat Catalana de Fisica, la Societat
Catalana de Geografia, la Societat Catalana de Quimica i la
Societat Catalana de Tecnologia. Aquestes societats han ofert
durant diferents dies dels mesos de setembre i octubre de
2002, un cicle de conferéncies sobre aspectes tan diversos
sobre la terra com els usos del sol i sostenibilitat, la gestio del
sol i els riscos naturals, la quimica i la contaminaci6 indus-
trial i minera, 'impacte del turisme sobre el territori, la
representacio del rerepais o 1'as de microorganismes en agri-
cultura. L'obtenci6 de visions completes i globals necessita
reflexio i coneixement. Aquest volum pretén contribuir tant a
la reflexié com al coneixement dels principals aspectes de la
gesti6 del sol a casa nostra. La visi6 integradora del lector, de
ben segur, hi fara la part que resta.



INSTITUCIO CATALANA
D’ESTUDIS AGRARIS
US DEL SOL

1 SOSTENIBILITAT AGRARIA

ELS SOLS DE CATALUNYA:
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MARIA TERESA FELIPO,
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E1 SO, UN RECURS EXTRAORDINARI, POC APRECIAT

Hom acostuma a definir el sol com la capa superior de I'es-
cor¢a de la Terra, que compren des de la superficie terrestre
fins al material litologic subjacent que I'ha originat. L'espai
que ocupen els sols (I'edafosfera) és la interfase dinamica
entre el material geologic (la litosfera), 'aire (I’atmosfera) i
I'aigua (la hidrosfera), i naturalment, és I'habitat dels orga-
nismes terrestres (la biosfera).

A diferencia dels altres components naturals que con-
formen I'ambient, I'aigua i I'aire, el sol és un medi heteroge-
ni i complex, que es forma i es regenera molt lentament, i en
general esta subjecte a drets de propietat.

El sol, sistema organitzat, esta format per una matriu
solida porosa, constituida essencialment per minerals, i una
petita part de materia organica que va decreixent en aug-
mentar la profunditat, on coexisteixen 'aigua, I'aire i els
organismes del sol. Els diversos constituents interaccionen
mutuament mitjancant processos de naturalesa fisica, qui-
mica i biologica; sens dubte, aquesta destresa habilita el sol
per a transformar i recombinar tant els materials que el
conformen com els que li arriben de I'exterior. Tanmateix,
el sol, sistema obert, és capa¢ d’incorporar i dissipar la
materia i 'energia, de manera que es comporta com un
reactor.

En contemplar el territori, pero, sovint se’ns fa dificil
veure els sols, perque es troben coberts per vegetacié o edifi-
cacions i d’altres elements o serveis que configuren qualsevol
paisatge, rural o urba. En observar-los, hom s’adona que
estan integrats per una superposicié de successives i diferents
capes horitzontals, anomenades horitzons, que fan del sol un
medi tridimensional. Cada horitzé gaudeix, doncs, d’uns
atributs determinats, és a dir, els components, les propietats i

les caracteristiques li son propies. Per tant, per a coneixer el



comportament d'un sol cal disposar d’informacié de tots els
horitzons que I'integren.

El sol esta en equilibri dinamic amb I'entorn que l'en-
volta, per aixo evoluciona amb el decurs del temps (¢) d’a-
cord amb les condicions dels factors ambientals que partici-
pen en la seva formacié: el material originari (m), el clima
(¢l), la geomorfologia (r) i els organismes (o) que el colonit-
zen. Jenny (1941) va formalitzar 'equacié d’estat del sol (s)
de la manera segiient: s = f (¢l, o, r, m, t) i va modificar-la
(Amundson i Jenny, 1991) en reconéixer que la incorporacio
en un ecosistema de I'espeécie humana i la seva heréncia cul-
tural introdueixen canvis importants, que també afecten el
sol. Aix1, dones, convé tractar la intervenciéo humana com un
factor més i, per tant, independent de la resta d’éssers vius.

La poblacié humana comenc¢a a mostrar interes pel sol
en adonar-se que en treballar-lo podia produir aliments, i
I'augmenta quan descobri que era font de materies primeres
i capag de suportar edificacions o d’altres obres d’enginyeria
civil; tanmateix, des de sempre I’ha emprat per a desfer-se
dels residus, encara que darrerament d’una manera abusiva i
incontrolada. Aixi, doncs, els humans, amb la finalitat de
satisfer les necessitats propies, han tingut sovint una actuacié
depredadora envers el sol, menyspreant les nombroses fun-
cions que porta a terme. Les funcions poden deduir-se, facil-
ment, en interpretar la finalitat esperada de cadascun dels
distints usos que hom li assigna.

Es comprensible que el sol no tingui per tant el mateix
significat per als agricultors que per als geolegs, els engi-
nyers, els ecolegs, els economistes, els que planifiquen 'ocu-
pacié del territori o els ambientalistes. Aquest fet, entre altres
raons, és la causa de la seva miultiple conceptualitzacié. A
més, la concepcié del sol ha anat evolucionant, modificant-se
d’acord amb els coneixements que li han proporcionat els
avencos dels estudiosos de 'edafologia, tal com s’anomena en

15
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el nostre ambit la ciéncia del sol, cos de coneixements amb
entitat propia des de finals del segle XIX, puntal per al desen-
volupament de 'agricultura. i des dels origens estretament
relacionada amb moltes altres ciéncies.

Aquesta munié6 de situacions han afavoritla manca d’a-
preciaci6 dels humans envers aquest component de 'ambient.
En ser quelcom tan comi, hom tendeix a no prestar-hi cap
atencio, oblidant, fins i tot, que la vida no existiria sense ell.

El sol, a més de sostenir la vida i els ecosistemes
terrestres, és capag de suportar totes les activitats humanes.
Aquest enorme potencial fa que sigui un recurs natural extra-
ordinari, perque desenvolupa funcions ecologiques, socio-
economiques i culturals molt diverses (Blum, 1998; EEA,
1998; Alcaniz et al., 2002; CCE, 2002) que poden sintetit-

zar-se de la manera segiient:

— Produccio de biomassa: les arrels dels vegetals no
tenen dificultat per a endinsar-se en un medi porés,
aferrant-s’hi i fent-lo servir de suport, altrament
també els subministra nutrients, aire i aigua, ele-
ments indispensables per a la produccié vegetal,
font d’aliments, de fibres i de combustibles.

— Filtra, emmagatzema ( transforma: alguna etapa de
la majoria dels cicles biogeoquimics —dels ele-

ments, de la matéria organica o de 'aigua— rau en
el sol. Elsol té capacitat per a filtrar, emmagatzemar
i transformar substancies perilloses (organiques,
inorganiques o radioactives) o organismes patogens
(pels vegetals, animals i humans); aixo impedeix la
transferencia dels contaminants a les aigiies sub-
terranies, a ’atmosfera o a la cadena alimentaria.

— Reserva genética { habitat: permet l'existéencia de
nombroses formes de vida animal i vegetal que

unicament poden desenvolupar-se en el sol.



— Suport per a la construccié d’assentaments
humans { d’infraestructures: és la base per a la
construccio d’habitatges, d’industries, d’espais
recreatius i d’infraestructures, com ara les vies de
transport, els pantans o els diposits per a residus.

— TFont de materies primeres: proveeix de recursos
naturals: aigua, argiles, sorra, graves, torba i dife-
rents minerals; tanmateix, 'acumulaci6 preterita
d’enormes quantitats de restes organiques ha
permes disposar de combustibles fossils.

— Protegeix i preserva Uherencia cultural i Uestética
del paisatge: proporciona recursos paleontologics i
arqueologics que contenen les empremtes del pas-
sat, essencials per a poder comprendre I’evolucio
de la Terra i de la humanitat, i aporta elements
estetics al paisatge.

En els sols naturals, els seus atributs —les caracteris-
tiques i les propietats—, fruit del seu origen i composicio, sén
els qui I'habiliten per a desenvolupar unes determinades fun-
cions, i aquestes els confereixen 'aptitud per a un o diversos
usos. Quan els sols han estat antropitzats, cal considerar
també els antecedents associats al seu maneig. La normativa
vigent sobre regim del sol i valoracions, pero, els diferencia
unicament en «urba», «urbanitzable» i «no urba», valorant-
los al marge dels seus atributs.

El concepte de qualitat aplicat al sol equival a parlar
del nivell d’idoneitat que té per a un s especific o diversos
usos. La qualitat és més bona a mesura que augmenta el
nombre dels usos possibles a que pot dedicar-se. Aquesta es
pot avaluar en comparar els atributs d’un sol amb els reque-
riments necessaris per a un s concret o diferents usos alter-
natius. Per tal de protegir els sols de més valua i no errar en
planificar un canvi d’as, s’han desenvolupat metodologies
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d’avaluacié, amb finalitats molt diverses, com ara: per a ins-
taurar un conreu especific, per a planificar la transformaci6
de seca a regadiu, per a construir un tracat viari o per a
emplacar un diposit de residus, etc. Aquestes eines, pero,
malauradament sén poc utilitzades perque, avui i a casa nos-
tra, son les necessitats de sol i les forces de mercat els factors
que hi donen un valor i li assignen I'is.

Es evident que no tots els sols tenen les mateixes apti-
tuds per a qualsevol s, ni tampoc el mateix grau de resisten-
cia davant les pressions —usos i agressions— a qué sén sot-
mesos. Un sol pot arribar a tenir un valor incalculable en ser
apte per a diferents usos, pero el perdra en cas de degradar-
se, totalment o parcialment, i molt probablement caldra fer
una actuacio, no exempta d’inversio, abans que pugui tornar
a ser apte per a 1'as. Per tal d’assegurar 1'as sostenible del sol
—entes com aquell Gs que no ultrapassa la capacitat de reno-
vacid i que, per tant, li permet mantenir les funcions—, cal
planificar I'is d’acord amb les seves capacitats, és a dir, no
utilitzar-lo per sobre d’aquell llindar que pugui ocasionar-li
un estat de degradacié dificilment reversible, que n’impossi-
bilitaria la posterior recuperacié o, anant bé, en restringiria
els possibles usos.

La resiliencia del sol, definida com la capacitat per a
recuperar-se després d'una pertorbacié, fa evident que cal
coneixer la intensitat d"as tolerable dels sols per tal que llur
utilitzacié no impedeixi mantenir la capacitat de recuperacio
(De Kimpe i Warkenting, 1998).

El cimul de circumstancies associades a la formacio,
la multifuncionalitat i la pluralitat d’usos, no protegeixen el
sol ad infinitum, perque aquest recurs és fragil i facilment
vulnerable a les pressions a que és sotmes, i ho és més enca-
ra quan s'ultrapassa la capacitat de recuperacié. Les pres-
sions son, en general, fruit de I'as continuat, del mal s o fins
i tot dels canvis d’us.



Es requereix molt temps tant per a formar un sol com
per a aconseguir que es regeneri de manera natural quan ha es-
tat malmes. Aixi, la natura necessita entre cent i tres-cents
anys per a formar-ne uns dos centimetres. El sol té capacitat
per a tolerar o esmorteir agressions, pero qualsevol actuaci6
que comprometi, a mitja o llarg termini, la seva qualitat, tam-
bé n’hipotecara I'as posterior, perque s’hauran reduit o anul-lat
les funcions originals. Aixo és el que succeeix en I'ocupacid ur-
banistica del territori, que I'inutilitza per a qualsevol altre s,
de manera que la recuperacié és practicament irreversible.

El sol és un recurs natural no renovable a curt termi-
ni, és a dir, finit a escala humana, i limitat, perqué és un bé
escas, ja que la superficie del territori disponible és la que és.
Per tant, a fi i efecte d’assegurar un us sostenible, caldria evi-
tar que sigui I’economia de mercat I"anica que ho decideixi, i
orientar la gestio d’acord amb I'aptitud i la capacitat de recu-
peracio de cadascun, és a dir, emprant aquells sistemes tec-
nologics que incorporin principis ecologics i socioeconomics.

ELS USOS I LA DEGRADACIO DEL SOL A CATALUNYA

Els factors ambientals, que han condicionat la formacio dels
sols de Catalunya en el decurs del temps, han gaudit d'un
ampli marge de variabilitat; aixo ha permes la formacié i el
desenvolupament d'una gran diversitat de sols o edafodiver-
sitat, d’acord amb la terminologia actual.

La variada orografia que té Catalunya ha estat el
principal factor que ha condicionat 'ocupaci6 del territori i
ha determinat els usos del sol. Les actuacions humanes han
transformat el paisatge des de temps remots i arreu es troben
vestigis de la seva utilitzaci6 secular.

Es ampliament reconegut el fet que per a poder plani-
ficar correctament la gestié dels sols cal disposar del seu
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inventari, i molt millor quan la informacié és assequible
a diferents escales. Malauradament, pero, avui encara hi ha a
I’abast molt poca informaci6 dels sols de Catalunya. Ateses
les caracteristiques propies del pais —extensi6 i pluralitat
d’ambients, intensitat i diversitat d’usos del sol, nivell de
desenvolupament tecnologic i socioeconomic, i qualitat
ambiental esperada—, les escales més ttils son les compreses
entre 1:25.000 i 1:50.000 (Alcafiiz et al., 2002).

A escala detallada, 1:25.000, la principal font de
referéncia és la base de dades del Departament d’Agricultu-
ra, Ramaderia i Pesca (DARP), que va néixer per a millorar
la gesti6 de I'aigua en les zones de regadiu i en el futur cons-
tituird el Mapa de sols de Catalunya. Fins al moment, pero,
s’ha cartografiat unicament al voltant d'un 10 % de la super-
ficie del territori i tan sols s’han publicat els sols del terme
de Bellvis (Herrero et al., 1993). Sortosament, aquesta base de
dades, que és més amplia, es podra consultar proximament
per Internet (DARP, 2001).

En el moment actual encara no es disposa d'una base
de dades 1:250.000, similar a la del Mapa geologic de Cata-
lunya, publicat pel Servei Geologic de Catalunya en 1989,
que seria d'una gran utilitat. La sintesi de la distribucié dels
sols del pais segons els criteris de la FAO-UESCO a petita
escala, 1:1.000.000, la mostren: el Mapa de sols d’Europa,
publicat per la CCE en 1984, i la base de dades de la UE, de
I'European Soil Bureau, elaborada a partir de 'anterior; la
seva utilitat, pero, a escala regional o local és minima. La
descripeié d’aquesta informacié sobre els sols de Catalunya
ha estat recollida essencialment per Serrat i Porta (1985) i
actualitzada per Alcaniz et al. (2002).

Durant els darrers quinze anys, I'Institut Cartografic
de Catalunya ha cartografiat també el Mapa d’usos del sol de
Catalunya (en 1987 1 1997) i el Mapa de cobertes del sol,
endegat en 1993 pel Centre de Recerca Ecologica i Aplica-



cions Forestals, que actualment esta en curs d’execucié.
Aquestes eines mostren que la superficie de Catalunya és
ocupada per usos molt diversos, i han permeés determinar
I'extensié dels principals usos del sol, indicats de manera
abreujada en la taula 1, segons dades de 1997.

L'ocupacio6 forestal, prop del 60 % del total del territo-
ri, es troba alla on el relleu i les condicions climatiques han
dificultat el conreu, localitzada essencialment a les zones de
muntanya, pero també s’ha anat estenent alla on no ha estat
possible conrear, bé perque el pendent o la pedregositat son
excessius, 0 el gruix del sol, escas, o bé per una composicié
del terreny desfavorable. Tanmateix, les formacions arbories
han anat envaint, a mesura que anaven essent abandonades,
feixes d’antics camps de conreu o de vinyes. Segons Peix
(2001), cap a un 80 % dels terrenys forestals sén actualment
de propietat privada.

TavLa 1. Ocupacic de la superficie i principals usos del sol a Catalu-

nya (1997)

Ocupacio territori Us del sol Superficie
ha %
Forestal Boscos 082.749 30,05
Prats i bosquines 900.730 28,28
Agricola Conreus herbacis de seca 482.715 15,05
Conreus de regadiu 201.733 8.16
Fruiters de seca i vinya 300.102 9.55
Urbanitzat Urbanitzada 118.377 3,69
Infraestructures viaries 24.370 0,70
Arees nues o cremades 104.998 3.27
Aigiies continentals Rius, llacs i neu 14.985 0,47
Aiguamolls, sorrals i platges 1071 0,24
Total 3.210.540 100

Font: Alcaniz et al. (2002)

Els sols agricoles, de gran importancia al pais, ocupen
una extensi6 de prop del 33 %. Peix (2001) estableix I'ocupa-




ci6 per conreus i tipifica I'espai agrari en quatre zones: la
consolidada, la periurbana, la mediterrania de seca i la piri-
nenca, posant de manifest les peculiaritats de cadascuna. Del
total agrari, segons dades de 1997, al voltant d'un 60 %
correspon a conreus herbacis i un 40 % a llenyosos, essent un
30% de regadiu i un 70 % de seca. Els millors sols agricoles
es troben a les planes al-luvials, als deltes dels principals rius
i a les depressions de I'interior.

Un 4,5% del total de la superficie, en 1997, es comp-
tabilitza com a urbanitzada, encara que amb tota seguretat
és superior, ja que tant la periferia de les zones urbanitzades
—periurbanes— com el contorn de les infraestructures via-
ries també reben I'impacte de la urbanitzacio. L'is estricta-
ment urba, prop d’un 4%, es concentra fonamentalment al
voltant de Barcelona i al llarg de la zona costanera. La xarxa
viaria que fracciona el territori, més densa a les zones urba-
nitzades, ocupa quasi bé un 1% del territori, amb tendencia
a créixer.

Durant el periode compres entre 1987 i 1997 es van
produir els segiients canvis d'as, que segons dades elaborades
per Alcaiiz et al. (2002) i expressades percentualment repre-
senten: per una banda, un augment de la superficie urbanit-
zada (1,18 %), de 'ocupada per infraestructures viaries
(0,54 %) i dels boscos (0,52 %); i per 'altra, una reduccié de
la superficie agricola de fruiters de seca i vinya (1,14 %), dels
prats i bosquines (0,13 %), i de les arees nues o cremades
(0,58%).

La degradacié del sol, responsable de la perdua de la
capacitat d’aquest recurs per a realitzar les funcions que li
son propies, acostuma a tenir greus repercussions ambientals,
socials i economiques. Fins al moment, s’ha identificat un
considerable nombre de processos (vegeu la taula 2, primera
columna) com a responsables de la degradaci6 amb origen,

forma d’actuacio i efectes diversos. Les activitats humanes en



son la causa principal, pero, hi ha processos que es produei-
xen també de manera natural, com ara I'erosio, la salinitza-
ci6 o l'acidificaci6. Tanmateix, sovint diferents processos
interaccionen mutuament; llavors és practicament impossible
diferenciar-los i es fa impracticable estudiar-los conjunta-
ment.

La desertificacié, la degradacié que pateixen els sols
fonamentalment de zones arides per 'accié conjunta de fac-
tors climatics extrems i d’una utilitzaci6 intensiva del territo-
ri (CCE, 2002), correspon a 'estadi final de degradacié, i en
aquesta situaci6 el sol deixa de ser apte per a sustentar la
vida vegetal.

La conscienciacié de la comunitat internacional envers
la problematica que genera la degradacio del sol ha fet sorgir
diverses iniciatives internacionals per a instaurar mesures
globals per a combatre-la. La primera ’establi el Consell
d’Europa en 1972, en la Carta del Sol, que convocava els
estats per aplicar una politica de conservacié del sol. Poste-
riorment en 1982 I'Organitzaci6 per a I’Alimentaci6 i I’Agri-
cultura (FAO) elabora la Carta Mundial del Sol, i el Progra-
ma de les Nacions Unides per al Medi Ambient (PNUMA) la
politica mundial del sol, ambdues perseguien el foment de la
cooperacio internacional per a un s racional del recurs sol.
Actualment diferents paisos industrialitzats han endegat ini-
ciatives per a protegir el sol amb relacié als processos de
degradacié prioritaris de cadascun.

La Comissi6 de les Comunitats Europees ha aprovat el
document «Cap a una estrategia tematica per a la protecci6
del sol» (CCE, 2002), on es fa pales que més d’'un 16 % del
territori de la comunitat esta afectat actualment per algun
tipus de degradaci6, i on es reconeixen les principals amena-
ces per als sols en aquest ambit territorial (vegeu la taula 2,
segona columna). El document admet, per primera vegada a
la UE, la necessitat d’equiparar el sol al mateix nivell de pro-
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teccio que l'aigua i aire, reconeixent que 'equiparacio sera
un procés llarg. De manera immediata, es preveu incorporar
mesures preventives en la nova legislaci6, integrar el sol en
altres politiques sectorials i impulsar la preparacié de normes
per a instaurar un sistema de vigilancia del sol.

TAULA 2. Processos” de degradacié del sol identificats, segons fonts diver-
ses, i principals amenaces” per als sols d’Europa (CCE, 2002)

Processos de degradacio Amenaces per als sols d’Europa
Erosi6 Erosi6

Salinitzacio Pérdua de materia organica
Inundacions Contaminacio: difusa i local
Esgotament d’elements nutritius Segellament (pavimentaci6)
Pérdua o destruccid de I'estructura Compactacio

Desertificacio Reducci6 de la biodiversitat
(Contaminaci6 Salinitzacio

Acidificacio Inundacions

Compactacio Despreniments en massa (esllavissades)
Reduccid de la biodiversitat Desertificacid

* S’ha conservat I'ordre en qué acostumen a presentar-se ambdues rela-
cions.

Probablement, féra agosarat intentar fer la diagnosi
sobre I'estat de degradacié dels sols de Catalunya quan no es
disposa de prou informaci6 referent a aquest recurs ni s’ha
realitzat I’avaluaci6 de 'abast i el grau de degradacié dels
sols del territori catala. Certament, diferents estudis han ava-
luat alguns processos de degradacio; en la majoria dels casos,
pero, en ambits restringits, i els resultats sén dificils d’extra-
polar per manca de la informacié esmentada. Malgrat aques-
tes limitacions, es fara una aproximacié —merament qualita-
tiva— sobre les principals amenaces que actualment afecten
els sols de Catalunya, d’acord amb 1'is a queé es destinen.

La urbanitzacié ha estat el canvi d'as que ha afectat
altimament més superficie del territori. Aquest procés abraca
des de I'ocupacié amb finalitats urbanes, industrials o per a



infraestructures viaries, fins a les afectacions per activitats
extractives, i les arees d’influéncia de totes plegades. Com-
porta 'excavacid, el soterrament de serveis i la pavimentaci6
que son responsables de la total destruccié dels sols urbanit-
zats, de manera que la seva posterior recuperacié practica-
ment esdevé irreversible.

Com en altres regions del mén amb un desenvolupa-
ment i una densitat de poblaci6é semblants a les de Catalunya,
la demanda de sol i la competéncia entre usos del territori
creix dia rere dia, sobretot quan es volen o es deuen concen-
trar moltes activitats en determinades zones, poc extenses en
alguns casos. Aixo ha succeit a la demarcacié de Barcelona, a
la seva area d’influencia, i practicament a tota la facana lito-
ral i prelitoral, les quals, durant els darrers cinquanta anys,
han sofert una forta ocupacié urbanistica.

El desequilibri demografic del territori catala és pal-
pable: segons el cens de 1996, mentre que en el 46 % del
territori —les setze comarques menys poblades— hi residia
un 4,5% de la poblacio, a I'area de Barcelona, amb una
superficie del 10 % —el Barcelones i les sis comarques que el
circumden—, hi habitava el 70 % de la poblacié.

A I'area de Barcelona, el territori urbanitzat es va
doblar successivament durant els periodes 1957-1972 i
1972-1986. A partir dels anys setanta, I'expansi6 residencial
i industrial s’ha fet a expenses dels sols agraris periurbans,
sobretot de les unitats més fertils i productives, localitzades
en valls i planes. S’ha previst un creixement semblant en el
futur, que repercutira, sens dubte, en una nova minva de I'es-
cassa superficie agricola que resta (Acebillo i Folch, 2000).

L'expansi6 turistica ha contribuit també a urbanitzar
el territori. Des dels anys cinquanta, a la fagana litoral, com
a quasi bé tota la ribera mediterrania d’Europa, s’han consu-
mit molts sols agricoles, i sembla que aixo continuara en els
propers quinze anys (EEA, 1999). De la mateixa manera, des
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dels anys setanta. moltes valls pirinenques i la muntanya
mitjana s’han anat urbanitzant com a segones residéncies,
actuaci6 que actualment s’esta intensificat; en aquest cas, 'o-
cupacio es duu a terme, essencialment, a expenses de sols de
pastures i forestals.

El fet d'urbanitzar comporta la compactacio i la pavi-
mentaci6 del sol, que, a més, modifiquen la circulacié natural
de I'aigua en impedir-1i que es filtri a través seu, desplacant-
se per sobre de les superficies asfaltades o compactades, fet
que propicia tant I’erosié com les inundacions i esllavissades
si no es preveuen mesures a ’hora de construir.

A les zones envaides per activitats industrials, a més
dels problemes lligats a la urbanitzacié mateixa, cal afegir-hi
el risc de contaminacié —local i difusa— ocasionada per I'a-
bandonament o I'eliminacié incontrolada de residus que dife-
rents activitats han practicat durant molts anys. La contami-
nacio acostuma a detectar-se en desmantellar antics espais
industrials o en la clausura d’antics abocadors. Cal esperar
que en el futur aquest procés no avancara, ates el desplega-
ment normatiu que ara regeix tant per a les diferents activi-
tats industrials com per a la gestié de tota mena de residus

Es evident que tota activitat extractiva a cel obert, de
materials per a la construccié o minera, implica la destrucci6
del sol i una agressié paisatgistica que cal restaurar. Des de
1992, a Catalunya, la restauracié es planifica i coordina con-
, de

manera que se separa i conserva el sol original per poder-lo

juntament amb 'explotacié —restauracid integrada
g

tornar a incorporar (Alcafiz et al., 2002).

En el segle XX, a partir dels anys seixanta, tota 'acti-
vitat agraria va experimentar un fort creixement en adoptar
nous sistemes de produccié que la conduiren cap a una pro-
duccié intensiva. Aixo, per una banda, va facilitar gradual-
ment la total desvinculacié dels sectors agricola i ramader, i
per I'altra, ha generat episodis de degradaci6 dels sols agrico-



les, que s’ha manifestat en diferents indrets del territori amb
més o menys intensitat, i de diverses maneres.

El principals problemes observats han estat: la com-
pactacié per utilitzacié de maquinaria pesada, la pérdua de
fertilitat en disminuir la materia organica pel monocultiu o
I'excessiu treball del sol, i la contaminacié difusa per abus
d’agroquimics —fertilitzants de sintesi i pesticides— i de
residus ramaders. Aquest processos propicien tant 1’erosi6
com la reduccié de la biodiversitat dels sols.

Els canvis d’as del territori, sens dubte, modifiquen
els sols, el paisatge i I'ambient; aquests canvis han estat
importants per als sols agricoles en els darrers cinquanta
anys (Alcaniz et al., 2002). Per sort, inicament una part dels
canvis els ha afectat d'una manera irreversible, generalment
quan s’han executat amb finalitats urbanistiques i en algunes
transformacions agraries de seca a regadiu. En general, quan
I'ocupacié és per a s forestal, els sols tendeixen a recuperar-
se amb el pas del temps.

D’enca de 1950, les terres de regadiu no han incremen-

tat gaire I'extensié —al voltant d’un 10 %—, pero és en aquest
tipus de transformacio, molt probablement, on s’han produit
canvis irreversibles més importants que han ocasionat la per-
dua del sol, fonamentalment per solubilitzacio i redistribucio
de sals contingudes en els materials que han originat el sol, o
quan aquests es troben en zones afectades per sobreexplotacié
d’aqiiifers que han sofert intrusions marines (Alcafiz et al.,
2002). Cal disposar d’informacié sobre el risc de salinitzaci6 o
de sodificacié dels sols abans d’endegar una transformaci6
agricola d’aquest tipus, com la que suposara el recentment
aprovat Pla d’Actuacions de Nous Regadius 2002-2008, que
planteja la transformacié d’unes 120.000 ha, fet que incre-
mentara quasi en un 4 % la superficie total de regadiu.

Per tal de protegir els sols agricoles i 'ambient, s’han
anat establint normatives i programes especifics, com ara el
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de desenvolupament rural, i alhora es promouen ajuts o
mesures agroambientals (DARP, 2002). Seria, probablement,
molt convenient definir en qué consisteixen les bones practi-
ques agricoles per a les condicions de Catalunya i posar en
marxa les normes o codis necessaris per a facilitar la conser-
vacié dels sols agricoles.

El procés de degradacié més important que pateixen
els sols forestals és I'erosié, accentuada pels incendis, la uti-
litzacié de maquinaria pesada en Iextracci6 de fusta o neteja
de boscos i el pasturatge intensiu. Encara que als boscos de
I’area mediterrania, avui dia, predominin els serveis no
comercialitzables o externalitats positives (Rojas, 1999), la
seva explotacio per extreure’n diversos béns —comercialitza-
bles 0 no— s’ha dut a terme des de temps remots i, en alguns
casos, ha modificat essencialment els horitzons superficials
del sol. L'extraccié de llenya i fusta ha minvat en els darrers
anys, mentre que 1'as ramader dels boscos com a pastures
tendeix a augmentar. En qualsevol cas, les activitats que es
practiquen en aquests espais contribueixen a reduir la biodi-
versitat.

A l’alta muntanya, on els sols son especialment fragils
i poc desenvolupats, el moviment de terres associat a la cons-
trucci6 i I"as de pistes d’esqui provoca la perdua de la cober-
ta vegetal i, en molts casos, de I'horitz6 superficial, ric en
materia organica i nutrients, que en desencadena 1’erosié.

Finalment, cal esmentar que els sols sén receptors de
la major part de les substancies que emeten a ’atmosfera
algunes activitats industrials i el transport, per la qual cosa
no és estrany que els sols, que ocupen posicions properes a
zones fortament industrialitzades o a vies de comunicacio
que suporten una elevada densitat de transit, n’hagin quedat
afectats amb més o menys grau, atés que els factors climatics
i I'orografia del terreny sén els qui decideixen l'indret de
deposicio.



Encara que Catalunya tingui una gran diversitat de
sols. el sol és un recurs natural limitat. Si no s’atura la crei-
xent demanda de sol, la seva especulacié i la competencia
entre usos d’algunes zones, s’estara afavorint la seva degra-
dacio, i alla on aixo succeeixi es reduira irremeiablement la
seva disponibilitat (Blum, 1998 i EEA, 2000). Per a preve-
nir-ho, cal instaurar un sistema integrat de gesti6 que assegu-
ri I'Gs sostenible d’aquest recurs.

UNA PARADOXA, LA PERDUA DE MATERIA ORGANICA
DELS SOLS I LA GESTIO DELS RESIDUS ORGANICS

Per a concloure, i amb la finalitat d’analitzar una situacio
concreta, a continuacio s’avaluara la importancia de la mate-
ria organica (MO) en els sols de conreu i la conveniéncia o el
desproposit d’emprar els sols com a eina en la gesti6 dels
residus organics (RO).

El principal procés de degradacié que pateixen els sols
agricoles de la conca mediterrania (Rusco et al., 2001), per
haver estat cultivats des de temps remots i de manera inten-
siva durant I'altim segle, és el seu baix contingut en MO.

La MO és un component clau per al manteniment de
les funcions del sol i el protegeix de I'avang d’altres processos
de degradacié. Iins i tot, els agronoms consideren que els sols
amb menys d'un 1,7% de MO estan en fase de predesertifi-
caci6é (CCE, 2002). El contingut en MO condiciona moltes
propietats del sol. Aixi, quan aquest component és escas, dis-
minueix la fertilitat dels sols i per tant la capacitat producti-
va, perqué es modifiquen en sentit desfavorable moltes pro-
pietats dels sols; aixi, s’afebleix I'estructura, es facilita la
compactaci6 i la formacié de crostes, es redueix la infiltraci6
hidrica i, per tant, s’accelera I'escolament superficial i 'ero-

si0, es redueix la capacitat per a retenir aigua i elements
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nutritius, i es limita la diversitat biologica, aixi com 'activi-
tat dels organismes edafics.

La quantitat de MO es manté practicament constant
en els sols naturals perque s’hi incorpora i es descompon de
manera continua, i fins i tot és relativament constant en
sols agricoles semblants sotmesos a les mateixes condicions
climatiques i de conreu. El contingut i la qualitat de la MO
d’un sol depen de les condicions climatiques —essencial-
ment de la humitat i la temperatura—, la preseéncia de
minerals d’argila que en associar-se amb la MO formen
complexos estables, les practiques de conreu i els sistemes
de maneig emprats, i la naturalesa dels materials organics
que s’hi incorporen.

En no disposar de dades sistematitzades sobre la
quantitat en MO dels sols agricoles de Catalunya, s’ha recor-
regut a les d'una de les arees de més desenvolupament agri-
cola del pais, com és la provincia de Lleida (MAPA, 2000). El
contingut en MO d’aquests sols s’indica en la taula 3, on es
pot observar que un 27 % tenen valors inferiors a 1'1,6 %, i la
meitat en tenen menys del 2.1 %.

Des de temps remots, els sols de Catalunya reberen
fems i d’altres restes organiques d’origen vegetal que els
aportaven MO i elements nutritius; aixo els permeté mantenir
la fertilitat i assegurar la produccié agricola durant molts
anys. En abandonar els sistemes de conreu tradicionals i
adoptar els de produccié intensiva, se substituiren els fems
pels fertilitzants de sintesi i s’acceptaren noves practiques de
conreu que no afavorien la conservacié de la MO.

A principis dels anys setanta, arran de la primera crisi
del petroli, retorna l'interes pels fems, pero l'especialitzacid
de I'activitat agraria va fer que no n’hi hagués prou a 'abast
o que calgués portar-los d’indrets massa llunyans. Aquest
deficit, entre altres motius, impulsa la incorporacié de nous
materials organics de rebuig originats en nuclis urbans o en



activitats del sector agroalimentari, i gradualment se n’hi
afegiren altres d’origen molt divers, sotmesos o no a tracta-
ments previs a 'aplicacié. Tanmateix, la manca de sol per a
s agricola en les zones de ramaderia intensiva, essencial-
ment de bestiar porci, va promoure I'aplicacié excessiva de
purins. Aquest fet, juntament amb I"abis dels adobs nitro-
genats sintetics, va iniciar la contaminacié de molts aqiiifers
del pais, que s’ha reforcat darrerament amb el creixement del
sector porci.

Tavra 3. Contingut en matéria organica (%) de sols agricoles de la
provincia de Lleida (MAPA, 2000)

Nombre de mostres Materia organica

o Sols agricoles —cereals, 1 <0.5
oliveres, ametllers, 0 0,6-1,0
gira-sols, fruiters— i pastures 10 1.1-15
15 1,6-2.0
11 2,1-25
8 2,6-3.0
o Caracterfstiques de la mostra: 2 3.1-3.5
quadricula 9 km X km 3 3.0-4.0
superficie total: 554.445 ha 3 4,1-4.5
nombre de mostres: 02 0 4,0-5.0
8.942 ha/mostra 1 5,155
0 5,6-0.0
1 6.1-0.5
0 6,5-7.0
0 7175
0 7,6-8.0
1 8,1-8.5

Durant els darrers anys, els RO s’han anat convertint
arreu en materials valoritzables per a ser reutilitzats a través
dels sols; a Catalunya. pero, sovint sense massa informaci6
sobre la seva qualitat. La legislaci6 vigent, en els diferents
nivells de gesti6, en promou la reutilitzacié i s’han establert
normes d’aplicacid, laxes i probablement insuficients, que




actualment estan en fase de revisi6 a la UE (EC, 2000 i
2001) amb la finalitat de garantir la qualitat sostenible dels
sols, controlar la transferencia de contaminants, mantenir la
diversitat d’organismes edafics i preservar la xarxa alimenta-
ria i la salut. Tanmateix, s’han endegat diversos programes
especifics que també condueixen la gesti6 dels RO cap al sol.

L'objectiu basic sobre el qual s’ha de sustentar la reu-
tilitzacio dels RO a través dels sols, ha de ser mantenir o
millorar el contingut en MO i aportar els elements nutritius
que necessiten els conreus, sempre que s’apliquin en quanti-
tats raonables i la qualitat dels residus sigui 'adient. Actual-
ment s’hi han afegit, pero, d’altres objectius amb la intenci6
de resoldre diversos problemes ambientals punyents, com
ara: la necessitat de gestionar urgentment I’enorme quantitat
de RO que es generen, la necessitat de prescindir d’alguna
alternativa de gesti pels seus efectes ambientals, i la pressa
per a reduir I'emissi6 de gasos hivernacle. Sens dubte, la reu-
tilitzacié agricola és una solucié que pot apaivagar els pro-
blemes associats als RO, pero de cap manera no ha de servir
per a realitzar una gestié inadequada que comprometi
el recurs sol, perqué aquesta seria la pitjor solucié a que
es podria optar per resoldre la gestié de residus (Soliva i Feli-
po., 2002).

Actualment a casa nostra, tant els posseidors com els
productors i els gestors de qualsevol tipus de RO —figures
reglades en la legislacié— estan convencuts que la incorpora-
ci6 al sol és 'opci6 de gestié economicament més avantatjo-
sa, pero menyspreen els possibles impactes que aquesta acti-
vitat, a mitja o llarg termini, pot ocasionar sobre els sistemes
agricoles i I'ambient. Sens dubte, 'aplicacié indiscriminada i
massiva al sol pot ser 'origen de nous problemes que poden
arribar a tenir repercussions importants per als sols, els altres
components de 'ambient, la qualitat dels aliments i la salut
humana (Soliva i Felipd, 2002).



El sol té capacitat, encara que no il-limitada, per a
reciclar RO, pero, per a poder-la garantir, cal coneixer la
qualitat o grau d’idoneitat dels RO. Aquesta qualitat es pot
expressar en funcié de les seves capacitats intrinseques, en
agrupar algunes de les caracteristiques; aixi: el potencial o
valor esmena, vers la quantitat i la qualitat de la fraccié
organica; el potencial o valor fertilitzant, que expressa el con-
tingut total i el disponible en elements nutritius (N, P, K); i el
potcncial o Cérrcga contaminant, que manifesta el contingut
en contaminants quimics (inorganics i organics) i biotics
(organismes patogens). La caracteritzaci6 dels RO ha de ser-
vir també per a reutilitzar iunicament els més adequats en sis-
temes agricoles, i decidir altres rutes de gestio quan la qualitat
no ho permeti. Disposar d’una eina de seleccid, fonamentada
en la qualitat, seria d’enorme utilitat per a reconduir la ges-
ti6 dels RO a casa nostra.

[aplicacio de RO al sol per a restituir la MO ha de ser
una actuacié exigent, no tnicament envers la quantitat i
la freqiiencia de les aportacions, sind també en relaciéo amb la
qualitat dels materials i amb les practiques de conreu; a més,
cal avaluar les caracteristiques del sol receptor i de I’entorn,
les condicions climatologiques, i les exigencies del conreu a
instaurar. Només aixi es pot assegurar la conservaci6 del
recurs sol, imprescindible per a portar a terme una agricultu-
ra sostenible. Amb la finalitat que aquest desig sigui una
prompta realitat, és necessari i urgent poder disposar d’un
codi de bones practiques.
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INTRODUCCIO: RISCOS NATURALS?

Des dels inicis de la humanitat ’home lluita contra els feno-
mens naturals que provoquen destruccié de persones i béns.
En la creenca que aquests fenomens eren conseqiiencia de la
voluntat dels déus, les societats primitives —i no tan primiti-
ves— organitzaven ofrenes, sacrificis, processons..., segons les
diferents cultures. L’home veia, en aquelles actuacions envers
els déus, la posada en funcionament de tasques de prevencio.
Amb la creixent incorporaci6 de la ciencia i la tecno-
logia a la societat, I’home fa un esfor¢ per comprendre
aquests fenomens de la natura i intenta, en alguns casos,
«controlar-los» i defensar-se'n, protegir-se dels seus efectes.
No obstant els avengos cientifics i tecnologics, s’observa
que en les ultimes decades els danys causats per fenomens na-
turals han augmentat, la societat en general s’ha fet més vulne-
rable. Aixi ho constaten, entre altres fonts, les estadistiques re-
collides per companyies asseguradores i reasseguradores
(Munich Re, 1998; Swiss Re, 2000; Najera, 1999). Es fa pales,
doncs, que hi ha altres factors més determinants que els mateixos
esdeveniments geologics o atmosferics: I'activitat i el compor-
tament huma. Les catastrofes naturals revelen que el nostre
desenvolupament economic és inacceptablement fragil, massa
vulnerable als comportaments normals de la natura. Cal enca-
ra treballar perque la reducci6 dels desastres, la cultura de la

prevenci6, formin part intrinseca del desenvolupament.

PERILLOSITAT, VULNERABILITAT, RISC, DESASTRE
I PREVENCIO

Un desastre és una situacié o procés social que es desencade-
na com a resultat de la manifestacié d’un fenomen d’origen
natural, tecnologic o provocat per 'ésser huma que, en trobar



condicions propicies de vulnerabilitat en una poblacié, causa
alteracions intenses en les condicions normals de funciona-
ment de la comunitat. Aquesl,es alteracions estan representa-
des per la perdua de vida i salut de la poblacié, i la destruc-
ci6 o perdua de béns de la col-lectivitat i danys severs al medi
ambient, raé per la qual es requereix una resposta immedia-
ta de les autoritats i de la poblacié per atendre els afectats i
restablir la normalitat. Un desastre significa un determinat
nivell de danys i perdues que s’estableix socialment d’acord
amb la capacitat d’aquesta societat per enfrontar-los i recu-
perar-se utilitzant els seus propis recursos i reserves. Aixo vol
dir que hi pot haver danys i perdues sense que existeixi
desastre per a la societat (Cardona, 2001).

Lexistencia de desastre o de perdues suposa, en gene-
ral, I'existencia previa de determinades condicions de risc, és
a dir, representa la materialitzacié d’aquestes condicions de
risc preexistents. Un cop el risc és reconegut per la societat,
aquesta ha de fer quelcom per reduir-lo.

El risc (R) s’expressa normalment com el producte de la
pertllositat (P) per la vulnerabilitat (V) dels objectes exposats:

R=PxV,

tenint en compte el temps d’exposicid, que es pot considerar
com un altre factor especific o, com aqui, implicit dins la vul-
nerabilitat.

La perillositat deguda a un fenomen especific (d’origen
natural o no) es defineix, en termes probabilistics, com la pro-
babilitat que un punt concret del territori experimenti una ac-
ci6 d'una magnitud determinada en un cert periode de temps.

Seguint dins un esquema probabilista, la vulnerabili-
tat d’un objecte exposat a un fenomen natural especific és la
probabilitat que aquest objecte experimenti un cert nivell de
dany quan se sotmet a una accié determinada.
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Aixi, el rise s’haura d’expressar sempre en termes de
danys objectivats, en termes de costos economics i efectes
sobre les persones i, en general, la societat.

Per minimitzar el risc podrem actuar, dones, en cadas-
cun dels dos factors: o bé disminuint la perillositat o bé dismi-
nuint la vulnerabilitat. En certs fendomens naturals sera possible
disminuir la perillositat (per exemple, en el cas d’inundacions,
fent represes o altres obres de proteccié). En altres tipus de feno-
mens, com ¢és el cas dels terratremols, les actuacions hauran d’a-
nar destinades sobretot a disminuir la vulnerabilitat dels edifi-
cis, les estructures i les infraestructures exposades.

Les accions mitigadores de risc —prevencio— que
calen son les segiients: 1) un conjunt de politiques relatives a
I"Gs del territori (planejament territorial, urbanisme); 2) I'es-
tabliment i compliment de normatives de construccio, i 3)
una adequada preparacié mitjancant plans i accions de pro-
teceio civil.

Per tal que els responsables corresponents puguin
prendre decisions raonables es fa imprescindible disposar

d’avaluacions de risc. Les decisions hauran d’estar sustenta-
des per una analisi cost-benefici i per a aixo resulta molt util
poder disposar d’eines adequades per a la generacié d’esce-
naris de danys, simulacions amb avaluacions de danys en les
edificacions, costos economics i efectes en les persones (pos-
sible nombre de victimes, de ferits).

AVALUACIO DEL RISC I REPRESENTACIO CARTOGRAFICA

Els fenomens naturals susceptibles de produir danys tenen la
seva expressi6 en els mapes de risc i en els sistemes de gene-
raci6 d’escenaris de danys, eines basiques i imprescindibles
per a I'establiment de les politiques de prevencié. Pero 'estat
de coneixement dels fenomens naturals i dels seus possibles



efectes en un determinat territori assoleix nivells molt diver-
sos en diferents paisos, i aquestes diferéncies queden reflecti-
des en la major o menor disponibilitat de mapes tematics
especifics.

Aixi, hom es pot referir a diferents nivells de coneixe-
ment, a diferents fases en 'avaluacio del risc, a diferents esta-
dis en les cartografies dels fenomens naturals inductors de risc:

— En primer lloc, es tracta de descriure, conéixer els
fenomens i la seva dinamica; localitzar els llocs
d’ocurrencia; georeferenciar els successos; descriu-
re els fenomens mitjangant models fisics simplifi-
cats 0 més o menys complexos. Aixi, podem dispo-
sar d'unes primeres cartografies d’esdeveniments.
Un exemple d’aquest tipus d’expressio cartografica
son els mapes de sismicitat, on es representen els
epicentres dels terratremols produits en un deter-
minat periode de temps; o un mapa on es repre-
sentarien els punts o arees on es té constancia que
s’hi han produit esllavissades.

— Un altre pas consistiria a determinar, mitjancant
I"aplicacio d’hipotesis diverses, les arees suscepti-
bles de ser origen dels fenomens, possibles zones
font. D’aquesta analisi en sortiria una primera
zonaci6 del territori.

— Per a 'elaboracié dels mapes de perillositat cal
quantificar I’accié del fenomen en cada punt del
territori (exemples: mapa d’acceleracions del mo-
viment del sol produit per terratrémols o mapa
amb la pressio d'impacte de les allaus, per a un de-
terminat periode de retorn).

— En les avaluacions de vulnerabilitat dels elements
exposats cal considerar, a més dels edificis d’habi-
tatge, les edificacions essencials (aquelles d’espe-




cial importancia en I'emergeéncia, com sén els hos-
pitals, pares de bombers, escoles, edificis estrate-
gics, de comandament, centres d’equipaments
basics, etc.), i també les linies vitals (vies de comu-
nicaci6, de transport d’energia, etc.). Aquestes
avaluacions constitueixen capes d’'informacié que
també donen lloc a cartografies.

— Finalment, la combinacié de la perillositat amb la
vulnerabilitat, quan aquestes han estat avaluades,
permetra generar mapes de risc i escenaris de danys.

Més endavant es descriuran alguns exemples d’aques-
tes cartografies, en particular referides al risc sismic, del qual
s’han fet avaluacions a diferents escales (Roca et al., 1999).

Per a I’avaluacio del risc cal utilitzar una gran quanti-
tat de dades referides al territori i, per tant, els sistemes d’in-
formacié geografica son molt qtils per al procés d’analisi i de
representacio i, en particular, per a la generacié dels escena-
ris de danys.

EINES, METODES, TECNIQUES

Sota la denominacié de riscos naturals es poden considerar
aquells de tipus geologic i hidrologic I'origen dels quals és la
geodinamica interna (terratrémols i tsunamis, erupcions
volcaniques) o I'externa (inundacions, torrentades, erosi6 i de-
sertitzaci6, esllavissaments, esfondraments, allaus...); de tipus
estrictament meteorologic (fortes pluges, huracans, ciclons...);
i uns altres d’origen extern a la Terra, com son les tempestes
magnetiques o la caiguda de meteorits. En aquesta comunica-
ci6 ens referirem només a alguns riscos geologics i, sols de pas-
sada, hidrologics: inundacions, moviments de massa (caigudes
de blocs, esllavissades, esfondraments), allaus i terratréemols.



Per a I'estudi dels riscos naturals i la realitzacio de les
cartografies corresponents tenim al nostre abast una gran
quantitat d’eines, diferents depenent del fenomen natural a
estudiar. Cal combinar diverses técniques de geologia,
geotecnia, hidrogeologia, hidraulica, geofisica, geodesia, tele-
detecci6 i enginyeria, per resoldre problemes especifics.

A continuaci6 es descriuen, de manera sintética, alguns
diferents tipus de treballs que es porten a terme i les técniques
que es fan servir usualment, il-lustrant-los mitjan¢ant exem-
ples d’actuacions recents; en particular, es resumeixen els tre-
balls realitzats per a la redaccié del Pla d’'Emergencies Sismi-
ques de Catalunya (SISMICAT), que constitueixen un exemple
de com, mitjangant I'Gs de metodes simplificats, s’arriba a fer
una primera avaluacio del risc sismic i es generen escenaris de
danys.

RI1SC D'INUNDACIONS. RISCOS HIDROLOGICS

El risc d'inundacions és el més freqiient al nostre pais. En els
altims anys diferents organismes, en particular els compe-
tents en materia de 'aigua (Agencia Catalana de I’Aigua) i de
Proteccio Civil (Departament d’Interior) han portat a terme
una serie de treballs per coneixer i mitigar el risc d’inun-
dacions, per redactar el Pla Especial d’Emergencies per a
Inundacions a Catalunya (INUNCAT), d’acord amb la Direc-
triz basica (febrer 1995). S’han elaborat una série de mapes
on es delimiten les zones inundables i, entre altres aspectes,
es relacionen els anomenats punts critics (htip://www.gencat.
net/aca). Aquestes cartografies sén una primera aproximaci6
que esta en procés de millora.

La delimitacié de les zones inundables per un periode
de retorn determinat (cinquanta, cent, cinc-cents anys) es
realitza mitjangant técniques de modelitzacié hidrologica de
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pluviometries, calcul de cabals i modelitzacié hidraulica per a
la qual és important disposar de models digitals d’elevacions
del terreny amb la precisi6 i resolucié adequada. Cal esmen-
tar la utilitat per a aquest tipus d’estudis de la informacié
topografica obtinguda amb el suport de la tecnica d’altime-
tria LASER aerotransportada (LIDAR), recentment posada
al punt a I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC), mitjangant
la qual es poden generar models d’elevaci6 del terreny d’alta
precisio, d’ordre decimetric (Ruiz, 2002) sobre el qual s’efec-
tua la modelitzacié hidraulica (vegeu la figura 1). Aquesta
tecnica s’ha comencat a aplicar de manera sistematica per
al projecte de delimitacié de I'espai public hidraulic, en
col-laboracié amb 1’Agencia Catalana de I’Aigua.

L’analisi dels efectes geomorfologics associat als
aiguats és un component important dins 'estudi dels riscos
hidrologics.

FIGURA 1. Modelitzacio hidraulica 3D sobre un model d’elevacions del
terreny obtingut mitjan¢ant LIDAR.



MOVIMENTS DE MASSA

Es consideren dins els moviments de massa les caigudes de
blocs, les esllavissades, les subsidencies, els collapses. En ge-
neral, al nostre pais, aquests fenomens solen tenir unes arees
d’afeccié més reduides que els espais inundables o les arees po-
tencialment sotmeses a moviments sismics, pero la intensitat
del fenomen en indrets concrets pot ser elevada i produir danys
forga importants.

En el cas de les caigudes de blocs, a partir de 1'obser-
vaci6, 'analisi i la modelitzacié, amb I'ajut dels models digi-
tals del terreny, es poden determinar les trajectories, veloci-
tat, energia, alcades del rebot dels bloes. A partir d’aqui es
pot efectuar la cartografia de perillositat, que permet priorit-
zar les actuacions que cal portar a terme quant a mesures
correctores i de reduccio del risc.

En el cas de les esllavissades, cal actuar tant des dels as-
pectes referents a la cartografia de risc, destinada a delimitar i
avaluar les zones afectades per aquests processos, com en I’ana-
lisi d’estabilitat, mitjancant meétodes d’equilibri limit i amb
propostes de projectes per a ’estabilitzacio de vessants, talussos
iterraplens, per als quals es realitzen estudis geotecnics.

En el cas del risc de subsidéncia i d’esfondrament
sobtat (col-lapse), en general es tracta d’avaluar-ne I'exten-
si6 i possible evolucié. S’apliquen diferents técniques de
mesura i analisi amb 'objectiu d’obtenir la informacié6
necessaria per adoptar les mesures preventives i correctores
més adequades i, en definitiva, proporcionar una eina que
permeti efectuar una correcta planificacié i ordenacié de les
activitats que s’esdevenen en els territoris afectats per
aquests processos.

Per a la mesura de les subsidéncies (vegeu la figu-
ra 2) s’apliquen teécniques d’anivellacié d’alta precisié en
superficie, s’ausculten els moviments a l'interior del terreny

K
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mitjancant extensometres instal-lats en diferents profundi-
tats a l'interior de sondeigs. També s’han aplicat tecniques
d’interferometria radar, a partir d'imatges de satel'lit efec-
tuades al llarg de diferents anys (Hanssen, 2001; Crosetto

et al., 2002).

FIGURA 2. Mesures de subsidencia mitjan¢ant técniques convencionals
d’anivellacié d’alta precisio (esquerra) i interferometria radar (dreta).

Es porten a terme estudis geologics, hidrogeologics,
sondeigs geotecnics, assaigs penetrometrics i pressiometrics
in situ, extraccié de mostres per fer-ne l'assaig al laboratori,
etc. També esdevenen molt utils les técniques de prospeccié
geofisica, en particular la sismica d’alta resolucié (Teixido,
2000; Teixidé i Benjumea, 2002). Amb tota la informacié
recopilada es pot caracteritzar la geometria i caracteristiques
del subsol i efectuar una analisi tensodeformacional del
terreny mitjancant metodes numerics d’elements finits, amb
Iobjectiu de preveure i quantificar la possible evolucié del
fenomen.



ALLAUS

Al Pirineu, en les dltimes decades, 1'as i 'ocupacié de les
zones d’alta muntanya susceptibles de sofrir allaus ha anat
en augment. El consegiient increment de la vulnerabilitat (i,
en el cas dels excursionistes, el temps d’exposicié acumulat)
suposa un increment important del risc. Per tal de reduir
aquest risc es treballa en dues linies fonamentals: la prediccio
del perill d’allaus i la cartografia de zones d’allaus.

Lobjectiu de la prediccié temporal del perill d’allaus als
Pirineus de Catalunya (Garcia et al., 1996) és 'emissié i la difu-
si6 publica d'un butlleti de perill d’allaus (BPA) que es va co-
mengar a emetre durant la temporada 1990-1991 i que es fa pa-
blic durant els mesos de desembre a maig i de dilluns a dissabte
(amb la prediccié per al cap de setmana). En aquest butlleti s’in-
forma del grau de perill previst, segons I’escala europea unifica-
da en les immediates 24 hores, per a les set zones delimitades als
Pirineus de Catalunya (vegeu la figura 3), de la distribucié i Ies-
tat del mantell nival i de la tendeéncia per a les subsegiients 48
i 72 hores. La informacié nivologica és valida fora de les pistes
d’esqui i zones controlades. El BPA es difon publicament diaria-
ment per Internet (http://www.icc.es/allaus), per contestadors
telefonics automatics i pel teletext de TV3. A més, s’elaboren
avisos especials en cas de situacions critiques, adrecats als res-
ponsables de la proteccio6 civil i als mitjans de comunicacio.

La prediccié del perill es fa sobre la base de I'analisi
de les dades procedents de dues xarxes d’observaci6é nivome-
teorologica d’alta muntanya, una de manual o convencional i
una altra d’automatica, 'objectiu de les quals és obtenir
dades sobre la velocitat i la direccié del vent, la temperatura
i la humitat de I'aire, la radiaci6 solar incident, el gruix total
de neu, la precipitacio, la temperatura de 'interior del man-
tell nival a diferents al¢ades, i dades corresponents a l'estra-
tigrafia i a la resisténcia del mantell nival.

L
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FIGURA 3. Zones nivoclimatiques en que s’han regionalitzat els Piri-
neus de Catalunya, a les quals hi ha referida una prediccié concreta.

La xarxa d’observadors nivometeorologics va co-
mencar a implantar-la el Servei Geologic de Catalunya [’hi-
vern de 1987-1988 davant la manca d’estacions meteorologi-
ques a ’alta muntanya suficients per possibilitar el seguiment
de l'estat del temps i del mantell nival. Les dades es prenen en
zones situades entre els 1.800-2.500 m d’altitud, cotes en queé
s’inicien gran part de les allaus. D’altra banda, la implantaci6
de la xarxa d’estacions nivometeorologiques automatiques es
va iniciar I'hivern de 1997-1998 per tal de complementar la
xarxa manual (Garcia e al., 2002). El seu establiment suposa
una millora quantitativa i qualitativa de les dades correspo-
nents a les condicions de la neu i a I'evolucié meteorologica
per sobre dels 2.000 m d’altitud. Transmeten les dades al cen-



tre de recepcio, a la seu de I'ICC, mitjancant enllagos de ra-
diofreqiiencia, telefonia mobil GSM i satel-lit (Iridium). Es
tracta de I'tinica xarxa d’observacio automatica en alta mun-
tanya de I’Estat espanyol. Les dades recollides sén distribui-
des diariament al Servei de Meteorologia de Catalunya perque
les utilitzin en la prediccié meteorologica d’abast nacional,
aixi com al Servei de Prevenci6 d’Incendis en la lluita contra
el foc.

FicurA 4. Estacio nivometeorologica automatica situada a la Bonai-
gua (2.200 m). Aquestes estacions permeten un seguiment continuat de
levolucio dels parametres d’interes.

D’altra banda, totes les dades de les xarxes nivometeo-
rologiques de I'ICC sén trameses diariament a Meteo-Fran-
ce per tal d’alimentar un model de prediccié numerica que
proporciona els resultats d’una analisi del grau de perill i que
suposa una eina d’ajut en I'elaboracié del BPA.

Pel que fa a la cartografia, des de 1997 es publica la
serie Mapa de zones d’allaus de Catalunya a escala
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1:25.000, composta per catorze fulls, que representa les zones
dels Pirineus de Catalunya que poden ser afectades per
allaus. L'elaboraci6é d’aquesta cartografia, juntament amb la
base de dades associada, gestionada a través d’un sistema
d’informaci6 geografica, permet localitzar i distingir les
zones afectades per allaus, compilar dades historiques i efec-
tuar diverses analisis (Marti et al., 1997; 2000).

Es considera zona d’allau I'area en queé al llarg del
temps s’han produit desencadenaments d’allaus de diferents
dimensions. El seu limit és donat per la maxima allau que ac-
tualment permeten determinar els indicis existents (geomor-
fologics, de vegetaci6 i historics). En cas d’abséncia d’indicis
de vegetaci6 i historics, es defineixen les possibles zones d’a-
llaus a partir de les seves caracteristiques geomorfologiques.

Lelaboracio tematica d’aquests mapes consta de tres
fases: 1) fotointerpretacié: interpretaci6 de fotografies acries
verticals i d’ortofotomapes fetes en abséncia de neu, ja que és
quan s’observa millor la morfologia dels vessants i els dife-
rents tipus de vegetaci6 afectats per les allaus; amb I'observa-
¢i6 de les caracteristiques morfologiques, de la rugositat del
terreny i de la vegetacié, i amb I'ajuda de mapes de pendents,
obtinguts a partir de la base de dades altimetrica, es determi-
nen els limits de les zones afectades per les allaus; 2) interpre-
tacié de camp: identificacié i descripeié de les zones d’allaus
determinades previament per fotointerpretacié; I'observacié
al camp permet acabar de delimitar aquestes zones, especial-
ment pel que fa a la seva zona d’arribada; 3) enquesta a la po-
blacié: s’enquesta la poblaci6 per obtenir informacié sobre els
diferents episodis d’allaus (tipus, freqiiéncia, época en queé es
produeixen, etc.) i els seus limits; tota aquesta informaci6 és
també incorporada a la base de dades d’allaus.

Es fonamental considerar les allaus en la planificacié
urbanistica i projectes d’edificacié i vies de comunicacié en
alta muntanya. Els estudis corresponents han d’incloure una



cartografia de detall de 'area afectada (1:5.000, 1:10.000) i
una analisi dinamica de les allaus amb el calcul dels limits
maxims i les pressions d’'impacte; i, consegiientment, I'estudi
dels sistemes de proteccié més adequats per a les infraestruc-
tures afectades i I'establiment dels corresponents plans de

prevencio.

TERRATREMOLS

Per redactar el Pla d’emergencies sismiques de Catalunya
(SISMICAT), la Direccié General d’Emergencies de la Gene-
ralitat de Catalunya, d’acord amb les directrius basiques de
I'Estat (Directriz basica, maig 1995), va realitzar una seérie
de treballs tecnics que comprenen una avaluaci6 de la peri-
llositat, la vulnerabilitat i el risc sismic al territori catala,
incloent la generacié d’escenaris de danys. Constitueix, per
tant, un exemple d’avaluacié dels diferents components del
risc que es comentaven abans i per aixo, a continuacio, se’n

presenta un resum.

AVALUACIO DE LA PERILLOSITAT SiSMICA

Un element fonamental per avaluar correctament la perillosi-
tat dels fenomens naturals és disposar d'una serie de dades
que cobreixi un periode de temps el més llarg possible; en el
cas dels terratrémols, es tracta de disposar d’un cataleg sismic
fiable i complet. El nou «Cataleg de sismicitat» (Susagna i
Goula, 1999; Susagna et al., 2001) recull i unifica la infor-
maci6 sismica que prové de diverses fonts existents fins al
moment, inclosos els diferents treballs efectuats de revisio de
la sismicitat historica (Olivera et al., 1994: 1998, entre
altres). També s’ha realitzat una nova zonacié sismotectoni-
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ca basada en criteris geologics i sismologics. L'avaluacié de la
perillositat sismica s’ha dut a terme combinant metodes
deterministes i probabilistes que tenen en compte aquestes
noves dades (Secanell, 1999; Secanell et al., 1998).

El procés seguit per aquests tipus de models es pot

resumir de la manera segiient:

— En cadascuna de les zones sismotectoniques consi-
derades, i d’acord amb les dades disponibles en
cada zona proporcionades pel cataleg sismic, s’a-
justen els parametres caracteristics al model d’o-
curréncia de terratremols usat.

— Una vegada s’han deduit totes les distribucions de
probabilitat d’ocurréncia de terratremols de cada
zona sismotectonica, es propaguen els efectes de la
sismicitat de cada zona sismotectonica a cada punt
del territori, d’acord amb unes lleis d’atenuacio de
la intensitat sismica amb la distancia ajustades
especificament per a Catalunya.

— En cadascun dels punts del territori s’estudien els
efectes sismics que provenen de cada zona sismo-
tectonica i es calcula la probabilitat d’excedir una in-
tensitat determinada en un periode de temps donat.

A la figura 5 es presenta el mapa de zones sismiques
resultant, basat en el mapa probabilista i modificat parcial-
ment pel mapa determinista en els llocs on la diferencia d’in-
tensitats és important, per a un periode de retorn de cinc-
cents anys. Per confeccionar aquest mapa s’han fet coincidir
els limits de les zones sismiques amb limits municipals.

Aquest mapa esta referit a un sol de tipus mitja, que
segons la classificacié geotécnica que es presenta a continua-
ci6 correspon a un sol de tipus A (correspon al 45 % dels mu-

nicipis).



Ficura 5. Mapa de zones sismiques per a un sol mitja (ICC 1997).

En I'avaluacié del risc sismic és important considerar
les possibles amplificacions del moviment degut als efectes
del sol. Per aixo és recomanable la realitzacié d’estudis de
detall de microzonaci6 sismica, espacialment en zones urba-
nes (Roca et al., 1999; Cid et al., 2001). Quan es tracta de
fer una avaluacié de caracter general, com la que aqui es
comenta, cal considerar models simplificats a escala regional,
com el proposat per Fleta et al. (1998), que realitzen una
primera caracteritzacié dels nuclis urbans dels 944 municipis
de Catalunya. Aquesta classificacio es fa segons quatre tipus




de sols: R, A, B i C, amb una resposta particular enfront del
fenomen sismic, associada a la velocitat que tenen les ones S
en travessar-los. El sol tipus R correspon a una roca dura on
la velocitat de les ones S és superior a 800 m/s. El tipus A
correspon a roques compactes amb una velocitat de les ones
S d’entre 800 i 400 m/s. El tipus B correspon a materials
semicompactats tous amb velocitats de les ones S d’entre 400
1 150 m/s. A I'altim, el tipus C correspon a material no cohe-
sionat i sorres toves, amb una velocitat de les ones S inferior
a 150 m/s.

AVALUACIO DE LA VULNERABILITAT

Per a I'avaluaci6 de la vulnerabilitat sismica dels edificis
d’habitatge o assimilats s’aplica una metodologia estadistica
(Chéavez, 1998; Chavez et al., 1998) que permet fer estima-
cions encara que es disposi de poca informacid sobre els
edificis i sense haver de portar a terme un treball de camp
llarg i costos. Aixo implica, entre altres coses, que els re-
sultats que s’obtenen per a cada municipi, que és la unitat
de treball escollida, es refereixin sempre a valors globals,
sense poder donar resultats amb detall per a edificis indi-
viduals. En el cas que ens interessi per a edificis indivi-
duals, com sén els edificis amb serveis imprescindibles per
a la comunitat, la metodologia només permetra obtenir
un resultat probabilista per traduir I'aspecte estadistic de
Ianalisi.

Aixi, la classificacié dels edificis d’habitatge de Cata-
lunya (prop d’un mili6) segons les classes de vulnerabilitat
definides en 'EMS-98 (Griinthal, 1998) s’ha dut a terme
partint de les dades del cens d’edificis realitzat 'any 1990
per I'Institut d’Estadistica de Catalunya (IEC): edat, al¢ada i
situacié geografica dels edificis. L'edat i I'al¢ada estan clara-



ment associades a la vulnerabilitat sismica dels edificis. I'e-
dat, no només té importancia pel seu efecte sobre el procés de
deteriorament de la resistencia de 'edifici, siné que és indica-
tiva de les diferents técniques constructives, variables al llarg
del temps. Segons les informacions recollides per experts en
els temes constructius, s’han pogut fer tres grups d’edificis
segons el periode de construccié: anteriors a 1950; entre
1950 i 1970 i posteriors a 1970. 1, segons la seva al¢ada
s’han definit amb els limits segiients: 12 m (menys de cinc
plantes), que formen el primer grup i 18 m (més de cinc plan-
tes), que formen el segon grup. Els edificis d’algades inter-
medies (cine plantes) formen un tercer grup. Finalment, s’ha
tingut en compte si 'edifici pertany al nucli urba o si es trac-
ta d’un edifici aillat.

A la taula 1 es presenta la distribucié dels edificis
d’habitatge de Catalunya (aprox. 935.000), segons els tres
parametres assenyalats. A la taula 2 es mostra la matriu que
relaciona els parametres considerats amb la probabilitat de
pertinenca a les classes de vulnerabilitat A, B, C i D de I'es-
cala EMS-98.

Tavra 1. Distribucio dels edificis d’habitatge de Catalunya segons
lalgada, Uany de construccio i la situacio (cens de Ulnstitut d’Estadisti-
ca de Catalunya, 1990)

Data de construccio Fins a 1950 1951-1970 Posterior a 1970

Area de situacis Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
<Splantes 232740 31119 212070 16304 315504  37.340

Algada =5 plantes 7.065 9 14.083 24 11.937 22

>5plantes  12.699 2 21963 33 22028 44

O

O



Tavra 2. Classificacio dels edificis de Catalunya agrupats segons edat,
algada i situacio urbana en diferents percentatges de classes de vulnera-

bilitat de 'EMS-92

Any de construccio

Algada Fins a 1950 1951-1970 Posterior a 1970
Area Area Area
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
<5 plantes 20% A 30% A 5% A 15% A 5% A
80% B 70% B 50% B 70% B 20% B

45% C 15% C 85% C 05% C
15%D 10% D

=5 plantes 20% A 40% A 10% A 20% A 5% A 10% A
80% B 00% B 00% B 70% B 20% B 30% B

30% C 10% C 05% C 5% C

10% D 5%D

> 5 plantes 40% A 00% A 15% A 30% A 8% A 15% A
00% B 40% B 70% B 05% B 27%B 45% B
15% C 5% C 60% C 40% C

5%D

Aplicant aquesta classificacio a tots els edificis de Cata-
lunya s’ha obtingut que la majoria corresponen a les classes
de vulnerabilitat B i G, amb un 40 i un 45 %, respectiva-
ment. Per tant, els percentatges més baixos corresponen a les
classes de vulnerabilitat, més i menys vulnerable, A i D, amb
una representacié d’'un 91 6 % cadascuna. La mateixa classi-
ficaci6 fou també aplicada a cadascun dels municipis de Ca-
talunya. amb la qual cosa s’obtingueren els percentatges de
les classes de vulnerabilitat A, B, CiD presents en cada muni-
cipi.

Com a exemple, a la figura 6 es mostra la distribucié
de la classe C per a tots els municipis de Catalunya. Arriba a
percentatges que oscil-len entre 65% i 81 %, els quals s’ob-
serven en més de cinquanta municipis. El rang observat en la

majoria de municipis esta compres entre 33 % 1 48 %.
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FicUurA 6. Distribucio per comarques del percentatge d’edificis de la
classe de vulnerabilitat C.

RISC T ESCENARIS DE DANYS

L'estimaci6 del dany que podrien experimentar les edifica-
cions d’habitatge dels diferents municipis es realitza conside-
rant per a cada municipi la intensitat determinada en el
mapa de zones sismiques, tenint en compte 'efecte del sol,
mitjan¢ant unes matrius de probabilitat de danys que han
estat determinades per a les classes de vulnerabilitat A, B, C,
D, EiF els graus de danys de 0 (no dany) a 5 (col-lapse
total) i els graus d’intensitat (de VI a X) de I'escala EMS-98.




Com a resultat de I'avaluacié del dany fisic s’obté el
nombre d’edificis de cada municipi distribuit segons els dife-
rents graus de danys. Aixi es poden fer estimacions del nom-
bre d’edificis que podrien quedar en condicions inhabitables,
avaluacions de les pérdues economiques i, mitjancant corre-
lacions obtingudes en diferents arees del mén, es pot fer una
estimacié del possible nombre de ferits i de victimes. Tot aixo
constitueix 'avaluacié del risc, necessari per a la planificacié.

D’altra banda, quan es produeix un terratremol, per or-
ganitzar I'emergéncia és important disposar d'una estimacio ra-
pida de les possibles conseqiiencies sobre persones, serveis i edi-
ficis. Per aixo s’ha posat al punt un procés de calcul automatic
basat en el coneixement de la posicié i magnitud del sisme i en
les dades basiques del cens d’edificis i de poblacid, que permet
una avaluaci6 de les possibles intensitats percebudes als dife-
rents municipis, del possible nombre de persones que han perce-
but el sisme i de I'area afectada per cada intensitat. Si el ter-
ratremol tingués una intensitat suficient per produir danys, el
metode també permet realitzar una estimacio dels danys als edi-
ficis, dels possibles danys personals i de les perdues economi-
ques. Aquest métode, en combinaci amb el sistema automatic
de localitzacio de la nova xarxa sismica (http://www.icc.es/
stsmes) amb transmissio de dades en temps real, via satel lit,
tindra molta utilitat en la gestié d’emergéncies.

CONCLUSIONS

S’ha presentat un breu resum sobre els riscos naturals, s’han
definit i comentat els conceptes basics per analitzar-los i
s’han presentat alguns exemples de les metodologies i eines
que s’utilitzen.

Els estudis de risc que aqui s’han enumerat requerei-
xen una estreta col-laboracié d’equips cientifics que cobreixin



diferents disciplines (geologia. sismologia, enginyeria, arqui-
tectura, cartografia, etc.). També és molt important comptar
amb la participaci6 activa dels tecnics de les administracions,
en particular en els ambits d’edificacié, infraestructures i
gesti6 d’emergeéncies, perque no només subministrin dades o
promulguin directrius, siné que s’integrin en els equips de
treball. Aquesta aproximacié ha estat la pauta seguida en els
altims anys per portar a terme la major part dels treballs
aqui exposats.

Actualment tenim a la nostra disposicio els coneixe-
ments cientifics i la tecnologia suficient per poder posar en
practica les mesures de prevencio i mitigaci6 del risc adequa-
des. Pero cal aprofundir més en la cultura del risc (de la
reduccié del rise) i abandonar definitivament la incultura del
desastre. Aquest ha de ser un procés en el qual tots els agents
socials han d’estar compromesos i en el qual I'educacié és un
factor fonamental.
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INTRODUCCIO

Els compostos organics persistents son un grup de subs-
tancies que, en diversa mesura, resisteixen la degradacid
quimica o biologica. Es tracta basicament de compostos
halogenats, que presenten una baixa hidrosolubilitat i una
alta liposolubilitat, de manera que poden passar amb facili-
tat al teixit adip6s dels organismes vius. Estudis de laborato-
ri i de camp han mostrat que la majoria produeixen trastorns
endocrins, disfuncions reproductores i immunitaries, altera-
cions en el neurocomportament i, fins i tot, cancer, essent els
estadis primers del desenvolupament de 'organisme els més
vulnerables a la seva acci6, de manera que poden incidir
negativament en el creixement, en el desenvolupament neu-
rologic i en la resposta immunologica.

Draltra banda, son també semivolatils, de manera que
poden recorrer llargues distancies a través de 'atmosfera
abans de dipositar-se als sols o al medi aquatic. Aquestes
propietats de persisténcia i volatilitat, juntament amb altres
caracteristiques, fan que es trobin en tots els indrets del pla-
neta, per allunyats que siguin del seu lloc de produceié o s,
i que els organismes vius s’hi trobin exposats de manera
totalment involuntaria.

Per totes aquestes circumstancies, i seguint les reco-
manacions del Forum Intergovernamental sobre Seguretat
Quimica (IFCS), el Consell de Govern del Programa de les
Nacions Unides pel Medi Ambient (UNEP) va decidir, el
febrer de 1997, endegar una accié internacional per tal d’eli-
minar o almenys reduir significativament les emissions i
descarregues de tots aquells compostos que la comunitat
cientifica identifiqués com a causa de seriosos problemes per
a la salut humana i el medi ambient, a escala global. Es va
establir un comite de negociacié amb l'encarrec de preparar
un instrument legal, juridicament vinculant per a tots els



estats, per implementar una actuacié decidida en aquest sen-
tit. Les corresponents negociacions conduiren, el 23 de maig
de 2001, a 'adopcié de I'anomenat Conveni d’Estocolm, en
una conferéncia intergovernamental de les Nacions Unides,
celebrada precisament a Estocolm, amb la participacié de
més de cent paisos.

Simultaniament, el Consell de Govern de 'UNEP va
veure la necessitat de desenvolupar els criteris cientifics i els
procediments per tal d’identificar els compostos que haurien
de ser objecte del Conveni, ara i en el futur. Per aixo, amb
financament de la GEF (Global Environment Facility) i de
diversos paisos, va endegar un ambiciés projecte a escala
mundial per avaluar les fonts d’aquests compostos, els nivells
en els diversos compartiments ambientals, els efectes sobre
els ecosistemes i la salut humana, les alternatives existents,
i els obstacles per a la seva substitucid i gesti6 en les diferents
regions del mén. Tota la documentacié generada per aquest
projecte és accessible a través d’Internet (UNEP, 2002).

1ACCIO INTERNACIONAL

Els esforgos politics en 'ambit internacional per reduir I'im-
pacte ambiental dels compostos organics persistents tenen el
seu punt d’inflexi6 en el ja citat Conveni d’Estocolm. Aquest
Conveni identifica una primera llista de dotze compostos
(coneguda amb el nom de dirty dozen) (vegeu la figura 1), i

esta formada per:

— wvuit pesticides agricoles: aldrin, dieldrina, endrina,
mirex, heptaclor, toxafé, clorda i DDT,

— dos compostos industrials: PCB i hexaclorobenze,

— dos compostos produits accidentalment: dioxines i

furans.
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Ficura 1. Els dotze compostos inclosos en el Conveni d’Estocolm.

Els deu primers compostos, excepte el DDT, estan
inclosos en I'annex A, que implica el cessament complet de la

seva produccié, comerg i Gs. L'acord no només en prohibeix



la produccid, siné que obliga a destruir-ne tots els estocs dis-
ponibles i els equipaments que en puguin tenir, com és el cas
dels transformadors eléctrics amb olis de PCB, que hauran
d’estar eliminats el 2025.

EIDDT figura a I’annex B del Conveni, relatiu als com-
postos d’us restringit. EI DDT és acceptat com a intermediari
en la sintesi del dicofol i en la lluita de vectors de malalties in-
feccioses, com la malaria. mentre no es disposi d’alternatives
més eficients i accessibles per als paisos en desenvolupament.
Alguns d’aquests paisos han demanat, també, una moratoria
per a alguns dels pesticides considerats en 'annex A.

Finalment, un tercer annex (C) es refereix a la reduc-
ci6 de les emissions accidentals de compostos organics per-
sistents, com és el cas de les dioxines i els furans, tenint
cura de les practiques que els produeixen, com la incinera-
ci6 de residus o la combustio a cel obert o en instal-lacions
industrials (fabriques de ciment, metal-lirgiques, etc.),
entre d’altres.

El Conveni esta concebut com un instrument legal
obert, de manera que preveu la incorporaci6é de noves
substancies, d’acord amb uns principis d’avaluaci6 esta-
blerts. De fet, en la fase de negociacié diversos paisos euro-
peus proposaren la inclusié d’altres compostos, com 1’hexa-
clorociclohexa (lindane). els bifenils polibromats (emprats
com a retardants de flama), els hidrocarburs aromatics poli-
ciclics (PAH) i la clordecona. Un altre producte que també
s’ha considerat, per cert, amb un forta resisténcia dels sectors
industrials, és el pentaclorofenol. En canvi, en el cas dels
polibromobifenils, han estat els mateixos fabricants els qui,
com a mesura de precauci6, ja n’han aturat la produccié.

El Conveni esta obert a la ratificacio dels estats mem-
bres i entrara en vigor quan sigui ratificat per cinquanta
estats. El primer a ratificar-lo fou el Canada i fins al moment
ho han fet vint-i-tres estats més.
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Abans que aquesta iniciativa es fes realitat, la comunitat
internacional ja havia expressat la seva preocupacio per l'elevat
consum, molt sovint incontrolat, d’aquests productes i va esta-
blir un codi de conducta per a la seva distribucié comercial.
Aquest codi, adoptat per la FAO el 1985, reconeix que molts pai-
sos han d'importar pesticides sense una infraestructura adequa-
da per controlar-ne la disponibilitat i accessibilitat. En aquestes
circumstancies, els productors, exportadors i importadors inter-
nacionals, aixi com els formuladors, envasadors i distribuidors
locals, han d’acceptar compartir la responsabilitat de la segure-
tat i eficiéencia en I'as dels mateixos.

El 10 de setembre de 1998 aquest codi fou incorporat
al Conveni de Rotterdam sobre el consentiment previ (Prior
Informed Consent, PIC) en el comerg¢ internacional d’aquells
productes que la FAO i el Registre Internacional de Compos-
tos Toxics (IRPTC/UNEP) estipulessin. Val a dir que entre
aquests productes hi ha I'aldrin, la dieldrina, I’heptaclor, el
clorda, el DDT, I'HCB i el PCB. Segons el Conveni de Rotter-
dam, cap pesticida d’as prohibit o restringit per raons de
salut piblica o ambientals no pot ser exportat a un pais sense
permis exprés del pais en (tiestio.

D’altra banda, el Conveni de Basilea, adoptat el 1989 i
ratificat el 1992, regula el moviment transfronterer de
substancies perilloses i la disposicié dels residus. El Conveni
obliga les parts signants a manipular d’una manera respectuo-
sa amb el medi ambient els residus perillosos, quan es mouen a
través de les fronteres dels paisos, i prohibeix, especificament,
Iexportaci6é d'uns paisos a uns altres per emmagatzemar-los.
En aquest sentit, ¢és clar que algunes de les practiques de paisos
del primer mén consistents a exportar residus de pesticides ob-
solets a paisos del Tercer Mén contravenen aquest Conveni.

Els paisos de la Uni6 Europea estan, a més, vinculats
pel Protocol d’Aarhus (1998), associat al Conveni sobre
transport a llarga distancia de contaminants atmosfeérics, per



tal d’eliminar les descarregues i emissions d’una llarga llista
de productes, inclosos els dotze del Conveni d’Estocolm.

El principal problema de totes aquestes normes inter-
nacionals és la manca d’estructures de gestié6 adequades en
molts paisos en vies de desenvolupament, la qual cosa en fa
dificil Iestricta aplicacid.

PROPIETATS T COMPORTAMENT DELS COMPOSTOS ORGANICS
PERSISTENTS

Les principals caracteristiques que comparteixen aquestes
substancies son:

— la seva persistencia en el medi,

— la capacitat de bioacumulacio,

— la toxicitat,

— la possibilitat de ser transportades a llarga distan-
cia (transport transfronterer).

Es considera que un compost és persistent quan té una
vida mitjana a l’aigua de més de dos mesos, o de més de sis
mesos en els sols i els sediments. Es poden incloure també en

aquesta categoria compostos que, (ot i ser menys persistents,
pel seu continu alliberament al medi hi siguin sempre pre-
sents en quantitats perilloses.

Es considera una substancia amb capacitat de bioacu-
mulacié quan el factor de bioconcentracié (la relacié entre la
concentracié en 'organisme i en el medi de referencia) és supe-
rior a 5.000 o bé quan el coeficient octanol-aigua és superior a
100.000 (log Kow > 5). Aixo indica que el compost tindra una
major afinitat pels teixits greixosos que per l'aigua i que, per
tant, tendira a bioacumular-se. Combinada amb aquesta carac-
teristica hi ha el fenomen de la biomagnificacié, segons el qual
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les concentracions aniran augmentant al llarg de la cadena tro-
fica. Aixi, per exemple, als arrossars del delta de I'Ebre, trobem
el segiient gradient de concentracions mitjanes de PCB i DDT
(enng/g de pes sec), respectivament: insectes aquatics (55/68),
peix mosquit (100/110), anguila (235/190), carpa (455/170),
agré roig (3.200/1.400) (Pastor et al., no publicat).

Pel que fa a la toxicitat, no es tracta només de la toxici-
tat aguda per una exposici6 sobtada a una gran quantitat de
producte (intoxicaci6) sind, sobretot, de la toxicitat cronica, és
a dir, dels efectes produits per una exposicié subletal continua-
da, pero amb conseqiiencies a llarg termini. S’han realitzat
nombrosos experiments de laboratori que demostren una estre-
tarelaci6 causa-efecte en I'exposicié d’animals a aquests conta-
minants i certes disfuncions biologiques. A la taula 1 es mostren
els efectes produits per la dirty dozen. De totes maneres, la con-
firmaci6 d’aquests efectes en estudis de camp és més aviat limi-
tada, tenint en compte que els organismes vius estan, normal-
ment, exposats a diversos contaminants de manera simultania.
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Reproduccio i
desenvolupament x  x x x x x X X X X X
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Efectes
adrenergics X X X
Efectes tiroidals X X X X X X X
Mutagenics
Carcinogenics X X X X X X X X X

Alteracions oOssies X X X




Finalment, s’entén que un compost pot ser objecte de
transport a llarga distancia quan té una pressié de vapor
inferior a 1.000 Pa i una vida mitjana a I’atmosfera superior
als dos dies. Aquesta volatilitat moderada fa que la substan-
cia no es quedi permanentment a I’atmosfera, on presentaria
un risc baix per als éssers vius, sin6 que pugui volatilitzar-se
a les regions calides i condensar-se a les més fredes, i aixi
anar-se distribuint pels diferents compartiments ambientals
del planeta. Una constatacié d’aquest fenomen sera la seva
presencia en regions allunyades del seu s.

Fins al moment, s’ha identificat un primer grup de
dotze compostos que tenen aquestes caracteristiques, i que
s’han inclos en el Conveni d’Estocolm (vegeu la figura 1),
pero hi ha altres candidats, com el lindane, el polibromobife-
nil i polibromobifenil-éter (PBB i PBBE), les parafines clora-
des, el pentaclorofenol, etc.

EL TRANSPORT A LLARGA DISTANCIA

La persistencia d’aquests compostos fa que els processos de
transport dominin sobre els de degradacié i que en regulin el
comportament en el medi. Altres propietats fisicoquimiques
comunes fan que es distribueixin de manera equilibrada en
els diversos compartiments ambientals (aire, aigua i sols), la
qual cosa fa que puguin anar passant dels uns als altres, i
afectar 'ambient en la seva globalitat. A la figura 2 s’il-lus-
tren els processos de transport atmosferic i de deposicié sobre
el medi mari, que afecten aquests contaminants.
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Ficura 2. Transport atmosferic de contaminants i processos de bescan-
vl amb el medi mari (WHO/UNEP/ILO International Programme on Che-
mical Safety, 2001).

Estudis duts a terme durant els anys vuitanta i noranta
identificaren que el transport a llarga distancia tenia un paper
important en la distribucié dels contaminants organics persis-
tents a I’hemisferi nord. Estudis més recents s’han centrat en la
seva distribucié global i a confirmar la hipotesi de «I'efecte lla-
gosta» («grasshopper effect»), per explicar el transport d’a-
quests contaminants des de les regions equatorials cap a les
polars. Aquest transport es deu, en part, a continuats proces-
sos de volatilitzacié i condensacié, amb una migracié més ra-
pida en el cas del compostos més volatils, com el lindane o I'he-
xaclorobenze, i més lenta en els més pesants, com el DDT. Aixo
darrer permet que altres mecanismes de transport, com els cor-



rents oceanics, influeixin també en la distribucio dels contami-
nants i que els gradients de concentracié no siguin tan pronun-
ciats per a aquests compostos (Mackay i Wania, 1995).

A la figura 3 es pot veure aquest contrast en dos dels
pesticides utilitzats als tropics, especialment a I'india i al
Sud-est asiatic, el lindane i el DDT. Mentre el primer es troba
en concentracions molt més elevades a les regions proximes al
Pol Nord, el segon no migra de manera tan significativa
(Iwata et al., 1993). D’altra banda, és interessant de veure
com les diferents propietats fisicoquimiques condicionen la
seva acumulacié a la cadena trofica. Mentre la major part del
lindane es troba en el medi abiotic (aire i aigua), els compos-
tos més lipofils, com el clorda, els PCB o el DDT, es biomag-
nifiquen en els mamifers marins (vegeu la figura 4). En qual-
sevol cas, queda clar que les regions polars constitueixen uns
reservoris per a aquests contaminants i que seran els darrers
testimonis de la seva desaparicio del planeta.

Ficura 3a.  Distribucié de les concentracions d’HCH a Uatgua superfi-

cial del mar (lwata et al., 1993).
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Ficura 3b.  Distribucio de les concentracions de DDT' a Uaigua super-
ficial del mar (lwata et al., 1993).
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FicurA 4. Distribucic de diferents contaminants organics persistents
en compartiments biotics i abiotics antartics (AMAP, 1998).



LLES TENDENCIES TEMPORALS

Des que s’adoptaren severes mesures restrictives en 1'as d’a-
quests compostos, als anys setanta, els nivells ambientals han
anat disminuint significativament, per bé que no es disposa
de gaires programes de vigilancia de llarga durada. Les dades
més clares son les dels peixos i aus de presa dels Grans Llacs,
que han vist recuperades les seves poblacions, aixi com algu-
nes especies del Baltic, com per exemple la perca, el bacalla o
I'arengada, que és la millor espécie indicadora de la regio.
També a la Mediterrania occidental les concentracions de
PCB i DDT en musclos han disminuit en un factor de 5
durant els darrers quinze anys. A 1’Adriatic, pero, la tenden-
cia no és tan clara per als PCB, com es pot apreciar a la figu-
ra D, segurament a causa del menor rigor en I'aplicacio de les
regulacions als paisos balcanics (Picer i Picer, 1995).
Aquesta tendencia general es reflecteix també a I'Ar-
tic, on les concentracions de compostos organoclorats en
liquens, peixos i ous d’aus marines han anat disminuint fins
a tres i quatre vegades en els darrers vint anys. La tendeéncia,
pero, no és tan evident en el cas dels mamifers marins. Totes
aquestes dades posen de manifest la importancia de conti-
nuar amb la vigilancia biologica (biomonitoring) per avaluar
la resposta de I'ecosistema a les mesures reguladores preses.

E1LS EFECTES SOBRE ELS ESSERS VIUS

Ja hem indicat a la taula 1 quins s6n els efectes biologics dels
principals compostos organics persistents, que han estat vistos
en assaigs de laboratori. Tot i que, en aquests moments, és di-
ficil fer la mateixa associacié en els organismes que viuen en
llibertat, tant d’ambit individual com de poblacié, al llarg dels
anys s’han aconseguit algunes evidéncies que els efectes hi son.
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Ficura 5. Tendencia temporal de les concentracions de PCB i DDT en
bivalves de la costa oriental de UAdriatic (Picer i Picer, 1995).

Un dels primers casos descoberts fou la correlacié
entre "as del DDT i el descens de les poblacions d’aus de
presa, atribuit a la menor consisténcia de la closca dels ous
per un efecte negatiu del DD'T sobre el sistema endocri de les
aus, que conduia a una pertorbacié del metabolisme del calci
i, per tant, a la reducci6 de la viabilitat dels ous.

En aquest sentit, potser un dels estudis més il-lustra-
tius i concloents fou el realitzat a Australia, on s’examinaren
ous de fale6 pelegri (Falco peregrinus), des del 1885 fins al
1975, procedents de diverses col-leccions i museus, i es deter-
minaren el contingut de DDT i el gruix de la closca. A la figu-
ra 0 es pot veure com ha anat canviant aquest gruix, des que
el 1947 s’introdueix el DDT a I'agricultura. Abans d’aquesta
data cap dels ous de falc6 no tenia un gruix inferior en un
20% al de la mitjana, mentre que a partir dels anys seixanta
el tenien la majoria (Connell, 1981).
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Ficura 6. Evolucié temporal del gruix de les closques d’ous de falco
pelegri (Falco peregrinus) a Australia (Connell et al., 1999).

Son diverses les regions del mon en les quals s’han
observat reduccions significatives de les poblacions de fauna
salvatge, només explicables per la presencia de xenobiotics
organoclorats. Una de les més conegudes és la dels Grans
Llacs americans. Als anys setanta, onze especies d’aus de la
regio (gavines, cormorans, garses, aligues, etc.) evidenciaren
seriosos problemes reproductius, amb una significativa
reduccio de les colonies. Totes aquestes aus s’alimentaven de
peixos dels llacs que, com després es va demostrar, contenien
quantitats significatives de contaminants organoclorats, com
DDT, PCB i HCB (Environment Canada, 2000).

També és conegut que la fauna polar esta considerada,
en general, com la de major risc d’exposicié (vegeu la figura
4). Es déna, a més, la circumstancia que amb la remobilitza-
ci6 de lipids que es produeix durant el periode d’hivernacio,
els contaminants acumulats en el teixit adipés poden migrar
cap a organs més sensibles i poden afectar funcions vitals.
Per aixo, s’estan duent a terme estudis de vigilancia, princi-
palment dels mamifers marins.

A Europa sén coneguts els casos del descens de pobla-
cions de la lladriga (Lutra lutra) o els problemes de feminit-
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zaci6 de peixos mascles en molts rius europeus. El descens de
les poblacions d’aus marines, de la fecunditat del bacalla al
Baltic o de les balenes del Wadden Sea (Holanda) han estat
explicats també per la presencia de xenobiotics lipofils en els
seus teixits (Petersen et al., 1997). En anys recents, diverses
especies de mamifers marins s’han vist afectades per malal-
ties estranyes o per mortalitats inusuals. Aixi, I'any 1990
s’observa un increment d’especies mortes de dofi llistat a les
costes italianes, com a conseqiiencia d’una infeccié virica.
Una de les hipotesis que es planteja per explicar-ho fou la de
la depressi6 de les defenses immunitaries per causa dels PCB,
que produia un augment de la susceptibilitat dels individus
per la infeccié viral.

Pel que fa als efectes sobre la salut humana, falta molt
encara per coneixer-los amb precisié. No es tracta tant del
risc derivat, per exemple, de les exposicions ocupacionals
agudes, com de les exposicions croniques, moltes vegades
inadvertides, de la poblacié en general. Les primeres estan
prou documentades, com la intoxicacié per HCB en una regi6
sud-oriental de Turquia, que va provocar la mort del 90 % de
la poblacio afectada i nombrosos casos de cirrosi hepatica,
porfiria i altres trastorns relacionats amb I'exposicié.

A la regi6 del Grans Llacs, dels EUA i el Canada, estu-
dis epidemiologics duts a terme després de constatar 'evi-
deéncia dels efectes sobre la fauna aquatica que hem descrit
abans, arribaren a la conclusio, el 1985. que determinats efec-
tes neurologics, endocrinologics, immunologics i reproductius
observats en la poblacié, podien estar associats a contami-
nants dels Llacs, i s’identificaren compostos del tipus DDT,
dieldrina, mirex, toxafé, PCB, HCB, dioxines, benzo(a)pire i
tetraetil-plom, com els possibles causants que calia eliminar
(LG, 1987).

Estudis efectuats a Suécia indiquen que la ingestié de

compostos organoclorats, com PCB, dioxines i furans, dins la



dieta alimentaria. pot estar relacionada amb una reduccié
significativa de limfocits a la sang de la poblacié en general,
mentre que els nens poden sofrir taxes d’'infeccions (immuno-
deficiéncies) un ordre de magnitud superior a les que presen-
ten nens control.

Ates que, com hem vist abans, les regions polars son
zones d’acumulacié d’aquests contaminants, hi ha una espe-
cial preocupacié pels possibles efectes sobre la reproduccio6 i
el desenvolupament de les poblacions autoctones. Certament,
els nivells de compostos organoclorats trobats en greix, sang
i llet materna sén molt més elevats que els de les poblacions
més meridionals, i sén atribuibles a una dieta rica en peix,
que acumula quantitats notables d’aquells compostos (vegeu
la figura 4). El Canada i els paisos nordics han dut a terme
un extens estudi analitic i epidemiologic en el marc de I’Arc-
tic Monitoring and Assessment Programme per tal d’avaluar-
ne les conseqiiencies (AMAP, 1998).

LA DIFUSIO ACCIDENTAL DE COMPOSTOS ORGANOCLORATS

En l'apartat precedent hem vist com els compostos organo-
clorats poden ser transportats a llargues distancies i ser
incorporats a les cadenes trofiques, pero aquests compostos
també poden ser introduits en el medi per causes accidentals.

En un estudi dut a terme sobre la poblacié del subur-
bi d’Istoca, al Departament de Choluteca (Hondures), des-
prés de I'huraca Mitch (30-31 d’octubre de 1998), que com-
porta I'analisi de contaminants en aigua i sols, i també en
sang i orina d’adolescents de 15-18 anys, aixi com una ava-
luacié subjectiva de 155 habitatges, els investigadors troba-
ren continguts elevats de pesticides organoclorats i organo-
fosforats en la poblacié analitzada. L'analisi toxicologica de
mostres de serum indica que el 51% dels habitants tenien
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nivells de pp-DDE d’entre 1,2 i 96,9 ng/mL (la referencia
mitjana per un adult als EUA és de 3.5 ng/mL). Daltra
banda, el 23 % de les mostres tenien presencia de dieldrina
en concentracions superiors als 0,2 ng/mlL., que és el limit de
base de la poblaci6 americana. Tanmateix, el DDE era pre-
sent en 130 de les 138 mostres analitzades de llet materna, a
nivells compresos entre 1 i 160 ng/L. Algunes mostres pre-
sentaren altres pesticides com el &—HCH o I'heptaclor epoxid
en concentracions d’entre 115 ng/L. Aquests nivells tan ele-
vats eren sorprenents, ja que feia quinze anys que 1'is de
compostos organoclorats havia estat prohibit a Hondures.
Investigacions posteriors posaren de manifest I'existéncia de
grans quantitats d’aquests productes emmagatzemats en ma-
les condicions, que foren arrossegats per I’huraca i contami-
naren els conreus i els corrents d’aigua superficial.

Pero no han estat només els desastres naturals la
causa de contaminacions massives de la poblacié. Els conflic-
tes bel-lics també ho han estat. Es ben conegut que les impu-
reses de dioxines i furans que contenien els defoliants 2,4-D i
2,4,5-T, ampliament usats en la guerra del Vietnam (1961-
1971), son encara presents en I"ambient i en la poblacié viet-
namites. Recentment, Hoang Dinh Cau (2002) ha descrit
que, a part de les grans arees de vegetacio que foren destrui-
des i que encara no s’han recuperat, la fauna salvatge s’ha
reduit en un 30 %, amb especies importants com elefants
(Elephas maximus), cérvols (Cervus unicolour) i d’altres.
D’altra banda, estudis realitzats al sud del Vietnam indiquen
concentracions de dioxines en la sang de fins a 271 pg/g
[-TEQ enfront dels 3-7 pg/g dels residents de Hanoi (Schec-
ter et al., 2001). Phuong et al. (1989) va poder demostrar
que els nounats en les zones que havien estat tractades amb
2,4-D presentaven un index de malformacions congenites
estadisticament més elevat que no pas els de les zones de
referéncia del nord del pais.



També la intervencié de I'OTAN a Kosovo, la prima-
vera de 1999, va tenir no solament unes conseqiiéncies
dramatiques des del punt de vista huma, siné també per al
medi ambient. L’atac selectiu a objectius estrategics, com
eren les centrals eléctriques, va produir importants destrosses
a més de mil transformadors, que contenien olis de PCB.
Nombrosos aqiiifers foren contaminats (les aigiies del riu
Lepenica, a Serbia. tenien 18 ng/L de PCB) i els sols de nom-
broses poblacions no poden ser utilitzats per a cap activitat
urbana o agricola.

USOS T ALTERNATIVES

Els compostos que hem estat considerant han format part
de la societat moderna, contribuint al seu progrés i desenvolu-
pament, en I'agricultura, la salut, els béns de consum, ete. Tot
i aix0, la seva persistencia en el medi i, a llarg termini, els seus
efectes negatius sobre els éssers vius, han obligat a haver-ne
de prescindir o de restringir-ne 1'ds de manera drastica. Amb
tot i que a [inals dels setanta ja estaven regulats (prohibits
o restringits), a la major part dels paisos del mén, les infor-
macions disponibles indiquen que alguns se segueixen utilit-
zant, per bé que se'n desconeixen les dades precises, aixi com
els estocs existents en els diferents paisos. Diversos organis-
mes internacionals, com la FAO, la UNECE o el Banc Mundial
han comencat a fer-ne inventaris, pero la seva actualitzaci6
topa amb nombroses dificultats a causa de la manca d’infor-
macio.

A aix0 s’hi han d’afegir els nombrosos obstacles
que existeixen per a 'adopcié d’alternatives, especialment
en els paisos en desenvolupament, probablement originades
per:
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— actituds socials que afavoreixen is dels productes
tradicionals,

— escassa difusi6 dels productes o tecnologies alter-
natius,

— pobra formacié de la poblacio, la qual cosa dificul-
ta la difusié de qualsevol tipus d’informacio,

— altres factors relacionats amb la producci6 i comer-
cialitzaci6 dels productes, com un cost economic
més elevat o més complexitat en I'aplicaci6.

En aquest sentit, les alternatives proposades en el
camp dels pesticides organoclorats consisteixen en el desen-
volupament i aplicaci6 de nous compostos, com les piretrines
en substitucié del DDT, o la lluita integrada de plagues,
incorporant metodes biologics. Es obvi que aquests sistemes
sOn més costosos i requereixen una millor capacitaci6 del per-
sonal, circumstancies que en dificulten una major generalit-
zacio.

També en I'area dels productes industrials és necessa-
ri fer esfor¢os de substitucid. La principal font de problemes
ha estat generada pels PCB, no tant pels productes de recan-
vi, que ja existeixen (per exemple, olis minerals i de silicona,
derivats clorats no tan persistents, etc.), com per la seva des-
truccio, imposada pels acords internacionals. Només a I'Estat
espanyol es compta que hi ha més de 200.000 tones de mate-
rials contaminats per PCB, que s’hauran d’eliminar abans del
2025. Les tecnologies de destruccié, principalment la incine-
raci6, son cares i no estan a ’abast de tots els paisos. Altres
alternatives estan encara en fase de R & D.

Pel que fa als compostos produits accidentalment,
com dioxines i furans, les estratéegies de reduccié sén espe-
cialment importants. Aquestes exigeixen canvis en els proces-
sos tecnologics com els segiients:



— prendre mesures per millorar els processos de com-
busti6 de tot tipus,

— substituir els materials que poden ser font de dio-
xines i furans, com els additius clorats o bromats
en els retardants de flama dels plastics,

— utilitzar tecnologies més netes (per exemple, en la
producci6 de paper),

— reduir els residus generadors de dioxines o reci-
clar-los abans de destruir-los,

— separar els materials generadors de dioxines dels

residus, abans de la seva incineracio.

Es evident que no tots els paisos estan en condicions
d’implementar aquestes opcions. A les barreres esmentades
abans s’hi ha d’afegir la manca d’infraestructures regula-
dores i de gestié en molts d’ells. Molt sovint, es comet 'er-
ror d'intentar simplement reproduir arreu les existents en
els paisos més desenvolupats, quan aquestes poden no ser
adaptables o apropiades a les condicions socioeconomiques
dels paisos en vies de desenvolupament. Cal fer, donecs, un
especial esfor¢ d’adaptaci6é perque els limitats recursos
humans i financers no siguin un obstacle per fer-les funcio-
nar. Els organismes internacionals hi poden tenir un paper

important.

CONCLUSIO

El problema dels compostos organics persistents ha posat de
relleu, no només el fet que la contaminacié no reconeix fron-
teres, sin6 la necessitat de trobar formes de gestié global per
al manteniment de la qualitat de vida en el planeta. La gran
diversitat de sistemes politics i economics existents en el mon,
aixi com les grans diferéncies historiques i culturals entre els
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paisos, comporten implicacions significatives per a I'establi-
ment d’estandards ambientals comuns. D’entrada, hi ha una
estreta relacié entre el PNB d’un estat i la seva despesa en
control i gesti6 ambientals. Les dades indiquen que els paisos
que no poden satisfer les necessitats basiques dels seus ciuta-
dans, no poden distreure recursos per a la gesti6 ambiental.
Aquesta només és abordable quan s’ha atés un cert llindar de
desenvolupament economic.

Tot i aquest context socioeconomic, es poden crear no-
ves oportunitats d’aveng posant més emfasi en I'educacio, en
la consciencia social i ambiental, a través de la cooperaci6 so-
cial i tecnologica entre els diferents paisos. Les administra-
cions haurien de ser vigilants davant el procés d’internaciona-
litzaci6 dels mercats per tal que els aspectes ambientals no
fossin menystinguts i afectessin de manera especialment ne-
gativa els paisos menys desenvolupats.

Es clar que els paisos desenvolupats i els seus ciuta-
dans tenen una gran responsabilitat en la definici6 dels
estandards ambientals dels productes que usen i consumei-
xen. El primer moén ha d’assumir les responsabilitats de les
actuacions que ha fet o ha deixat de fer, avui i en el passat,
en aquests materia, i que configuren el nostre present i con-
dicionen el nostre futur.
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E1L CONCEPTE DE QUIMICA ECOLOGICA T DE SEMIOQUIMIC

En principi 'ecologia i la quimica semblen disciplines dificils
de casar. L'ecologia és una ciéncia basada en I'observacid,
que tracta de les interaccions entre organismes vius amb el
seu habitat natural i suposa, essencialment, estudis de camp.
Per contra, la quimica és una ciéncia experimental, que té
com a objectiu estudis d’ambit molecular i es porta a terme
en un laboratori. Durant molt de temps ambdues ciencies
s’han desenvolupat de manera aillada, cadascuna pel seu
compte. Aquesta tendencia, pero, ha variat en els darrers
anys, en que s’ha establert una franca col-laboracié de mane-
ra altament profitosa per a ambdues.

D’aquesta manera, a I'ecoleg els coneixements bioqui-
mics li han permes entendre millor les interaccions complexes
que tenen lloc en els processos de coevolucié adaptativa entre els
organismes. Semblantment, al quimic (i al bioquimic) els plan-
tejaments en ecologia li han proporcionat la primera explicaci6
racional satisfactoria de la presencia dels metabolits secundaris
de les plantes. S’assumeix que aquests compostos (alcaloides,
flavonoides, terpenoides, tanins, etc.), sense cap funcié aparent
en el metabolisme primari dels organismes, poden ser utilitzats
com un mecanisme defensiu contra la predaci6, o com una es-
tratégia d’adaptacié a unes condicions d’estrés del medi.

D’aquesta manera neix la quimica ecologica, que hom
pot definir com: «l’estudi dels metabolits que intervenen en
els processos de coevolucié adaptativa entre organismes vius
i entre aquests organismes i el seu entorn» (Harborne, 1988).

Els organismes vius es comuniquen entre si de molt
diverses maneres. Existeixen sistemes de comunicacio visuals,
tactils, auditius, odorifers. Aquesta darrera via és sens dubte
la predominant en els animals inferiors i les plantes. En els
darrers anys, gracies a una investigacié interdisciplinaria,
duta a terme principalment per quimics i biolegs, s’ha anat



descobrint I'existéncia d'un veritable llenguatge quimic,
codificat per compostos quimics particulars, que anomena-
rem semioquimics, per analogia de la denominacié general
anglosaxona semiochemical, derivada del vocable grec
semeion (‘senyal’) (Nordlund et al., 1971). Aquestes substan-
cies, transmissores d’un missatge, poden classificar-se en
dues grans families, segons que actuin a nivell interespecific
(anomenades al-leloquimics o al-lelomones) o intraespeci-
fic (anomenades feromones). L'estudi dels semioquimics és
l'objectiu basic de la quimica ecologica.

Els al-leloquimics foren definits per Whittaker i Feeny
(1971) com: «agents bioquimics produits en un organisme
amb efecte sobre el comportament o la fisiologia d’altres
organismes vius d’especies diferents». Constitueixen un grup
molt ampli i heterogeni de substancies que hom troba en els
regnes animal i vegetal, que a la vegada pot subdividir-se en:
al-lomones, cairomones i sinomones.

Les al-lomones son substancies emeses per un organis-
me viu que indueixen una pauta de comportament beneficio-
sa per a 'emissor. Dins del grup caldria situar totes les secre-
cions defensives dels animals i les plantes.

Anomenem cairomones aquelles substancies emeses per
un organisme viu que indueixen una pauta de comportament
beneficiosa per al receptor. Es tracta, en general, de substancies
inicialment al-lomones que, mitjancant un procés d’adaptacio,
el receptor ha apres a emprar en benefici propi.

Finalment, dins del grup de sinomones s’inclouen aque-
lles substancies que en la interacci6 indueixen pautes de com-
portament que beneficien ambdés organismes. Aquest tipus de
substancies son basiques en les interaccions de simbiosi de la
natura.

D’altra banda, les feromones son semioquimics que ac-
tuen regulant diferents aspectes del comportament entre indi-
vidus de la mateixa espeécie (Karlson i Liischer, 1959). Segons
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la resposta promoguda, es parla de: feromones sexuals i de co-
pula, feromones d’agregacid, feromones de marcatge de pista
i de territori, feromones d’alarma i d’inducci6 a la defensa i
feromones de maduraci6 o d’inhibicié. IVexistencia de les fe-
romones fou confirmada per Butenandt et al., (1959) quan
descobriren que les femelles verges del cuc de seda (Bombyx
mori) emeten una secreci6, produida en unes glandules fero-
monals situades al final de I'abdomen, que és capag d’atreure
el mascle per a la copula. El producte aillat i caracteritzat
com (£,7)-10,12-hexadecadien-1-ol (bombikol) és la prime-

ra feromona sexual d’insectes descrita.

OH
N A P

3
Bombikol
(E,Z)-10,12-hexadecadien-1-ol

Ficura 1. Estructura de bombikol, component de la feromona sexual
de Bombyx mori, la primera feromona coneguda. El compost es produeix
a les glandules feromonals de la femella i és percebut a grans distancies
pel mascle.

EL PAPER ECOLOGIC DE LES ALLOMONES

Tot seguit passem a comentar alguns exemples més o menys
curiosos, il-lustratius del funcionament i la significacié ecolo-
gica d’aquestes substancies.

Els animals. al llarg de generacions d’evolucié, han
desenvolupat diferents sistemes de defensa davant els
atacs d’enemics. La fugida, el mimetisme, el camuflatge o
I'emissié de compostos quimics perjudicials per a 'atacant
son algunes d’aquestes estrategies de superviveéncia. De totes,



la defensa quimica és la via més efectiva i universal. Les toxi-
nes defensives dels animals tenen un doble origen. De vega-
des els animals sén capagos de segrestar-les d'una font (gene-
ralment una planta), emmagatzemar-les convenientment i
emprar-les en benefici propi. Seria el cas de la papallona
Monaca, la qual, per defensar-se dels seus depredadors, uti-
litza substancies, glucosids cardenolides, que la larva ha
segrestat i incorporat de la planta hoste, determinades espe-
cies d'Asclepies (Duffey, 1980).

Altres vegades, en canvi, poden sintetitzar-les en glan-
dules especials, modificant alguna ruta biosintética conven-
cional. Un exemple d’aquest cas el trobem en una de les grano-
tes més verinoses (Phyllobates terribilis), que disposa d'unes
glandules dorsals especialitzades en la produccié d’una toxina
paralitzant del sistema nervids (Walls, 1994).

FIGura 2. a) La papallona Monaca segresta glucosids cardenolides de
la planta hoste, compostos que utilitza per a Uautodefensa. b) La grano-
ta Phyllobates sp. produeix en les glandules dorsals una potent toxina
paralitzant del sistema nervios, que era emprada pels nadius de certes
tribus afroamericanes per preparar dards enverinats.

En moltes espécies d’escarabats fitofags de la familia
Crysomelidae, la larva es passa el dia menjant, desenvolupant
preferéncia per determinats tipus d’arbres salicacies (per
exemple, Salix). La seva desproteccié relativa la compensa
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amb un efica¢ sistema quimic de defensa: al llarg del cos dis-
posa de parells de glandules dorsals, les quals, quan I'insecte
és molestat, emeten, sota control del sistema nervios, una se-
crecio defensiva on trobem productes de la planta o lleugera-
ment transformats, com sén: chrysomedial, plagiolactona, al-
dehid salicilic, juglona, etc. (Pasteels i Rowell-Rahier, 1990).

H,C CHO H.C /9
CHO o

CH,

CH :
Chrysomedial ® Plagiolactona

CHO 0
oy

aldehid Juglonagy o
salicilic

Ficura 3. Detall de la produccié de secrecions defensives en larves de
crisomelids fetes de productes extrets de diferents especies Salicaceae, la
seva planta hoste.

FIGURA 4. Esquema del funcionament del sistema defensiu en Uescara-
bat bombarder (Brachinus sp.).

Un altre exemple seleccionat d’entre la nombrosa bi-
bliografia existent sobre secrecions defensives animals seria ’a-
nomenat escarabat bombarder (Brachinus sp.). Aquest insecte
es troba en zones calcaries d’Europa, i té un curiés sistema de-



fensiu, consistent en I’emissio d’una secrecio defensiva calenta
iirritant feta d’un derivat de p-quinona, acompanyada d’emis-
sions sonores continuades, talment com trets. L'insecte disposa
d’un compartiment especial on, a partir de la hidroquinona i
peroxid d’hidrogen, sota catalisi d’enzims (de tipus catalases),
es produeix la quinona defensiva. La reacci6 és fortament
exotermica, fet que explica les temperatures que s’assoleixen
(> 130 °C) i, alhora, I'elevada tensi6 de vapor produida en la
cambra provoca aquestes explosions, que ajuden a generar des-
concert de I'atacant i fan que s’allunyi (Eisner et al., 1977a).
S’ha de dir que la defensa quimica no és exclusiva del
regne animal, ans al contrari, és encara molt més corrent entre
les plantes. A pesar de les nombroses plagues i malalties, les
plantes verdes dominen el paisatge. La immobilitat obliga
aquests organismes a assolir defenses quimiques summament
efectives per a la seva supervivencia. Fs precisament en am-
bients feréstecs (selves, vegetacions tropicals, etc.) on el natu-
ralista troba més estratégies defensives de les plantes. En
aquests entorns, la subsisténcia de 'especie vegetal s’ha asse-
gurat per a la seva capacitat d’elaborar un sistema de protec-
ci6 eficag contra els nombrosos enemics als quals s’ha d’en-

frontar.
) HO
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FicurA 5. El mecanisme d’accio toxica dels glucosids cianogenics en
plantes.

Uns dels exemples de toxines vegetals més coneguts
son els glucosids cianogeénics, trobats en nombroses espécies
vegetals: ametlles amargues, llavors de fruites de pinyol, fu-
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lles i tiges d’algunes especies de trevol, corneres, lli, mandioca
i, fins i tot, alguns cereals (varietats de melca, quan la planta
és jove). Es tracta de glucosids on trobem una aglicona que és
un complex de cianur (una cianhidrina). En una planta sana
els glucosids son estables i formen part del teixit vegetal. La
planta pot produir també, en vaciols especials de les cel-lules
vegetals, enzims capacos d’hidrolitzar els enllagos glicosidics.
Quan hi ha un esquingament del teixit, com és el cas de 'atac
d’un depredador, s’alliberen els enzims, que entren en contac-
te amb el substrat i hidrolitzen la resta de sucre. Llavors la
cianhidrina resultant no és estable i es descompon alliberant
HCN, element toxic i de dissuasi6 (Jones, 1972).

El paper ecologic de la cianogenesi s’ha estudiat en
dues varietats de trevol, Trifolium repens i Lotus corniculatus,
varietats corrents arreu d’Europa. A aquestes varietats, els
genetistes els han atribuit el mecanisme defensiu esmentat a
la preséncia de dos gens: el responsable de I'expressié dels
glucosids i el que expressa 'enzim B-glucosidasa. Les varie-
tats cianogenetiques han de tenir els dos gens (genotipus GE).
En prospeccions de diferents poblacions s’han determinat les
freqiiencies d’aquests genotipus arreu d’Europa i s’han trobat
diferencies remarcables entre ells. Un factor lligat a la fre-
qiiencia sembla ser la temperatura mitjana de gener. Si aques-
ta supera els 5 °C (és el que passa a I'Europa del Sud) tindrem
valors de freqiiencia del genotipus GE superiors a 70-90 %,
mentre que a la Ruassia central i el nord d’Europa, on la mitja-
na de temperatures de I’hivern és molt inferior a aquest valor,
les poblacions trobades son acianogenétiques. A 'Europa del
centre les poblacions sén intermeédies i arriben a freqiiéncies
de cianogenesi d’entre 20-50 %. L'explicacié sembla clara si
es considera que en aquestes regions fredes a la primavera,
quan es produeix la germinacié de les llavors, les poblacions
d’herbivors (cargols, llimacs...) estan en diapausa hivernal,
cosa que no passa a les zones temperades. En aquests llocs la



supervivencia de la planta, en aquest estat critic de desenvo-
lupament, ha passat per elaborar aquesta estrategia defensiva
(Jones, 1974).

Un altre sistema defensiu de les plantes, més corrent en
gimnospermes i falgueres, es basa en la capacitat d’aquestes
plantes de produir compostos que mimetitzen l'accié de les
hormones de desenvolupament: fitoecdisones (mimetics de
I'hormona de muda), o juvenoides i precocens (mimétics o an-
tagonistes de 'hormona juvenil). Una larva de Spodoptera que
ha consumit plantes Ajuga, caracteritzades per contenir gran
quantitat de fitoecdisones (ajugalactona, ajugasterona, ajugari-
nes, etc.) experimenta mudes anormals, mudes on es produeix
una asintonia entre els processos complexos que tenen lloc. Per
exemple, I'insecte forma una nova cuticula (apofisi) sense aca-
bar de desfer-se de la vella (écdisi). Aixi apareixen individus
com el de la figura, que ha desenvolupat fins a tres capsules cefa-
liques. Es tracta d’un individu aberrant, recessiu i inviable
(Kubo i Hanke, 1985). Les fitoecdisones, analogues de I’hormo-
na de muda, son de dificil metabolitzacié per a I'insecte i li pro-
voquen anormalitats en el seu desenvolupament, esterilitat i
mort prematura. s tracta d"un sistema de defensa mitjancant el
qual la planta aconsegueix reduccions del nivell de plaga, amb
la qual cosa contribueix a mantenir-la sota valors tolerables.

Ficura 6. Efecte de les fitoecdisones d’especies d’ajugues sobre larves
del lepidopter Spodoptera frugiperda.
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Algunes varietats de panis es caracteritzen per dispo-
sar d’una gran quantitat de glucosids de DIMBOA. El cereal
és llavors forca resistent a 'atac de determinades plagues
(barrinadors, pugons, acars fitofags, ete.), per 'anomenat
efecte antibiosi que provoquen. Sembla que al tracte digestiu
de la larva s’hi produeix la hidrolisi del sucre, alliberant el
DIMBOA, que és transformat en benzooxazolina. Aquestes
substancies tenen una serie d’efectes sobre els enzims del sis-
tema digestiu (Assabgui ef al., 1995).

L'efecte d’antibiosi no és letal directament, pero con-
tribueix a una reduccié de la viruléncia de 'atac en retardar
en conjunt el desenvolupament de I'espécie mitjancant una
serie d’accions, com son: una reduccio de la taxa de super-
vivéncia, una menor velocitat de creixement, una reduccio
del pes i volum de 'organisme, una reduccié dels nivells de
fertilitat i fecunditat, una reduccié del periode de vida
de I'adult, i, a vegades, I'aparicié d’anormalitats morfologi-
ques.
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FicURA 7. La formacio i efectes de benzooxazolines al tracte digestiu
5 | e 2
d’algunes plagues del panis.



LLES CAIROMONES EN ELS PROCESSOS D'ADAPTACIO
DELS ORGANISMES

A vegades, com ja s’ha dit, una al-lomona pot esdevenir cai-
romona quan, mitjancant un procés d’adaptacio, 1'organis-
me receptor aconsegueix superar la problematica i fins i tot
treure’n un benefici. Els coleopters escolitids, plagues fores-
tals terriblement xilofagues, tenen sistemes de comunicaci6
molt sofisticats. Per exemple, el mascle Ips paraconfusus,
quan localitza un arbre idoni per colonitzar, emet una fero-
mona constituida per tres compostos: ipsenol, ipsdienol i
verbenona, una feromona sexual que permet atreure diver-
ses femelles per formar el niu. Pero s’ha vist també que
aquesta secreci6 té altres efectes: aixi, s’ha detectat una
forta activitat de dissuasi6 sobre altres especies d’escolitids,
competidores (per exemple, el cas de Dendroctomus brevi-
comis, seria en aquest cas una al-lomona). Tanmateix, s’ha
constatat que l'olor de la secrecié indica a un dels seus
depredadors més terribles (Thanasimus dubius) on localit-
zar la presa; en aquest sentit es tractaria, doncs, d’una cai-
romona (Wood, 1982).

Un altre exemple curios de cairomona el tenim en la
relacio de dues espeécies de lluernes (Photuris versicolor i
Photinus ignitus). La darrera esta fortament protegida de
depredadors per la preséncia de bufolalines, substancies de
naturalesa esterolica de gran accié repulsiva. La lluerna més
grossa, Ph. versicolor, que no té aquest mecanisme defensiu,
pot beneficiar-se’n. Per aixo la femella desenvolupa la
seqiiencia lluminosa de la femella Ph. ignitus, atraient d’a-
questa manera el mascle de 'especie, el qual ataca i depreda,
incorporant els productes defensius, que després utilitzara
per a I'autoproteccié i per a la proteccié dels ous i cries peti-
tes (Eisner et al., 1977b).
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Ficura 8. Defensa quimica de les lluernes. a) Photinus ignitus emet

una secrecio fortament repulsiva constituida per bufotalines, substancies
de naturalesa esterolica. b) La femella Photuris versicolor imita la
seqiiencia lluminosa per atreure els mascles P. ignitus i per depredacio
aconseguir les substancies protectores. ¢) D’aquesta manera la lluerna
es protegeix i protegeix la seva posta de Uatac d’aranyes.

Els alcaloides, moltes vegades emprats en secrecions
defensives dels animals, tenen quasi sempre un origen vege-
tal. D’entre els nombrosos exemples de la bibliografia he
seleccionat el d’'una bonica papallona, Uthetheisa ornatrix,
la larva de la qual viu i s’alimenta quasi exclusivament de la
lleguminosa Crotolaria mucronata, planta que es caracterit-
za per disposar d'un elevat contingut d’alcaloides tipus pirro-
lizidina. La larva assimila i acamula aquests compostos, que
li permeten obtenir una proteccié davant d’enemics naturals,
pero no solament a ella. La papallona adulta, quan cau a la
teranyina depredadora té un comportament diferent dels
altres insectes: es queda immobil, espera que s’apropi el
depredador i emet, per mitja d'unes glandules dorsals late-
rals, una secreci6 on trobem els mateixos compostos defen-
sius de la planta. A més, s’ha constatat que, amb certes
transformacions, aquests compostos actuen també com a
afrodisiacs per a les femelles en el moment de la copula i,
tanmateix, la secrecié emesa en I'acoblament protegeix la
parella durant aquest periode d'indefensié (Rossini et al.,

2001).



Ficura 9. La larva Uthetheisa ornatrix s’alimenta d’una lleguminosa,
Crotolaria mucronata, que té una gran proporcio d’alcaloides pirrolizi-
dina. La papallona adulta podra emprar-los posteriorment per a auto-
defensa o com a afrodisiac en la copula.

[LES SINOMONES EN LES RELACIONS DE SIMBIOSI

Les sinomones sén agents de comunicacié interespecifica que
impliquen un benefici d’ambdues espécies (productora i
receptora). La cuca molla de la fusta (Cryptocereus pungtu-
latus) és un insecte molt primitiu, localitzat en certs indrets
muntanyosos dels EUA, amb cert parentesc amb les termites.
L'insecte s’alimenta dels components de la fusta, pero per a
aixo necessita certs organismes unicel-lulars del seu tracte
digestiu que li subministren els enzims necessaris per digerir
els components cel-lulolitics. En aquesta relacié de simbiosi
s’ha trobat que 'hormona de muda de 'insecte actua també
com a inductora del cicle reproductiu sexual del microorga-
nisme.

En el cas més corrent de relacio simbiotica de la natu-
ra, la relacié planta-pol-linitzador, trobem nombroses sino-
mones en les aromes. o els pigments responsables de colora-
cions de les corol-les, que tenen un paper molt important en
I'atracci6 de I'insecte cap a la planta. Un exemple curiés el
tenim en l'especie de clavell salvatge de regions tropicals
americanes, Ipomopsis aggregata. La planta té la capacitat
de canviar el color de les corol'les (la composici6 dels pig-
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ments) en funcié del pol-linitzador present en el medi. A la
primavera i 'estiu, la planta és pol-linitzada per les pobla-
cions de colibris, molt abundants a la zona. I’animal és atret
per coloracions intenses vermelles, morades o liles, tipiques
dels antocians presents a les corol-les durant aquest periode.
En passar el temps, al final de l'estiu i la tardor, la planta
canvia la coloraci6 dels petals. Apareixen flors blanques, on
els principals pigments flavonoides tenen una forta absorci6
de la llum ultraviolada. Aixo coincideix exactament amb la
desaparici6 dels colibris i I'aparicié d’un nou pol-linitzador,
unes arnes nocturnes, Hyles lineata, que son atretes per la
llum ultraviolada (Juenger i Bergelson, 1997).

Stilchter 96 colibri Hyles lineata

Ficura 10.  La planta ornamental Ipomopsis aggregata canvia estacio-
nalment la composici dels pigments de les corol-les en funcic del
pol-linitzador present.

Finalment he volgut seleccionar un darrer exemple de
substancies amb activitat de sinomones. extret de la relacio
tritrofica: planta-fitofag-parasitoide. El teixit de la planta de
panis, quan és atacat per una larva de Spodoptera, respon
amb l'emissié d’una secrecié de components defensius (de
naturalesa terpenica, derivats de I'indole, etc.). Aquests com-
postos permeten que l'enemic natural de la plaga (per exem-
ple, I'himenopter braconid Cotesia marginiventus) pugui
localitzar-la (Bernasconi et al., 2001). D’aquesta manera ’e-



nemic natural fara la posta sobre la larva i les larves parasi-
toides es desenvoluparan a U'interior de l'insecte, i li causaran
la mort. Des del punt de vista planta-enemic natural, és clar

que ens trobem davant d’una sinomona.

Ipomopsis aggregata

Ficura 11, Els volatils terpenics produits per la planta de panis expo-
sada a Uatac d’una larva de lepidopter atreuen Uenemic natural Uhi-
menopter braconid Cotesia marginiventus.

LLES FEROMONES EN LA COMUNICACIO INTRAESPEGIFICA

Les feromones sén els semioquimics més coneguts i, d’entre
totes, les anomenades feromones sexuals son, sens dubte, les
més potents, les més estudiades i les més emprades en protec-
ci6 de conreus. Es tracta de secrecions quimiques alliberades
per un dels dos individus del sexe, que tenen com a missi6
atreure a distancies grans la parella de 'espéecie. Per tal d’a-
conseguir el seu objectiu, les feromones s’han de trametre a
distancia (a vegades fins i tot quilometres); per tant, han de
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ser compostos volatils (si la transmissié es produeix entre

especies terrestres), o compostos solubles en aigua (si la

transmissié té lloc entre espécies aquatiques). Una altra
caracteristica és la seva alta sensibilitat i especificitat en la
interaccié amb els receptors dels organismes. Fan falta sola-
ment uns quants centenars de molecules per provocar respos-
ta en els receptors, i solament els individus d’una espécie res-
ponen a una feromona determinada.

Des del punt de vista agricola, 'interes en 1'ts d’a-
quests compostos es basa en els fets segiients: 1) és un sistema
molt eficag per realitzar el seguiment d’una plaga, per cons-
truir les anomenades corbes de vol, per determinar els perio-
des idonis de tractament, i, en general, per obtenir informaci
basica sobre diferents aspectes de la biologia de la plaga; 2) es
poden emprar com a mitja de lluita directa contra la plaga
amb estratégies de captures en massa; el metode mostra algu-
na utilitat en determinades plagues i en casos d’infestacions
precoces; 3) combinada amb altres técniques de lluita (insec-
ticides convencionals, lluita biologica...), es poden emprar per
concentraci6 de la plaga en zones determinades del conreu, on
pot ser eliminada amb més eficiéncia; 4) finalment el metode
més corrent de lluita directa amb feromones és la confusio se-
xual, que suposa la saturacié de 'atmosfera amb concentra-
cions grans d’atraient sintetic, per confondre 1'orientacié del
mascle cap a la font natural de la feromona.

A més de les feromones sexuals n’hi ha altres també
d’interessants des del punt de vista ecologic, que tenen sobre-
tot rad de ser en els anomenats insectes socials, on podem dir
que tots els aspectes de vida en la colonia estan regulats per
feromones.

Les feromones de copula, que no s’han de confondre
amb les feromones sexuals, actuen com a afrodisiacs i perme-
ten a l'insecte completar amb exit I'acoblament. Aquestes
secrecions no son tan volatils i actuen a curta distancia. En



moltes especies el mascle inicia una seqiiéncia ritual d’apare-
llament al voltant de la femella, per fixar-ne I’atencié. L'in-
secte disposa d'uns organs pilosos situats a la fi de I"abdo-
men, que en realitat sén glandules secretores de compostos
que va enviant cap a 'antena de la femella, de manera que
actuen com a estimulants, fins a fer-la receptiva en la copula
(Meinwald, 1975). En el cas exposat de la figura 9 es presen-
ta un exemple de feromona de copula sobre la base d’alcaloi-
des pirrolizidina pel lepidopter Uthetheisa ornatrix.

Les feromones de marcatge de pista guien els conge-
neres cap al niu o cap a l'explotacié d’una font alimentaria.
Es tracta de secrecions molt especifiques que presenten els
insectes fins i tot a escala de colonia.

H,C

N COOCH,
H

4-metil-1H-pirrole-2-carboxilat de metil

Ficura 12, Formigues Atta texana seguint una pista artificial d’una
Jeromona de marcatge.

Els receptors olfactius de I'insecte son altament sensibles
a aquestes feromones. Es calcula que, per formar una pista,
les formigues empren quantitats de 0,08 pg de substancia/em
(4x10* molécules/cm). Amb aquestes dades podem fer estima-
cions i afirmar que bastarien al voltant de 0,33 mg de compost
per construir una pista que donés la volta al mén. Una de les fe-
romones més ben descrites ¢és la de la formiga Atta texana, des-
crita com un compost d’estructura pirrolica (4-metil-1H-pirro-
le-2-carboxilat de metil) (Riley et al., 1995).

Les feromones de marcatge de territori de posta sén co-
munes en algunes espécies d’insectes. La mosca de la fruita,

103



104

Rhagolethis ceresae, quan selecciona un substrat de posta op-
tim per al desenvolupament futur de les cries, envolta els ous
(la posta és solament d'un o dos ous) en una secrecié que és re-
pel-lent per a altres femelles. Amb aixo s’assegura que les larve-
tes, indefenses i poc mobils, tindran assegurada la superviven-
cia (Boller et al., 1987). Les feromones de marcatge de posta
s6n compostos poc volatils, fet que els assegura una persistéen-
cia gran en la zona d’aplicacié. Per a algunes plagues s’ha pen-
sat un Gs real d’aquests compostos en programes de control.

OH

H X o Acid 3-aza-15-(B-D-glucopirans-1-il)-
N0
:Q/\

5 (5R,6S)-6-acetoxi-5-hexadecanolida

Ficura 13, Feromones de marcatge. La mosca de la fruita, Rhagoletis
ceresae, marca el seu territori de posta amb una feromona repel-lent per
a altres femelles. La femella del mosquit, Culex pipiens, senyala el lloc
de posta amb una feromona que és atractiva per a altres femelles.

De vegades succeeix el contrari, i la femella, en trobar un
lloc adequat per al desenvolupament de la progenie, introdueix
un indicador de la idoneitat del substrat, tractant-se en aquest
cas d'un senyal inductor de posta a altres femelles. Es el cas de
moltes espéecies de mosquits, com per exemple Culex pipiens,
una plaga importada de certes regions americanes, transmisso-
ra d’encefalopaties animals i humanes. La femella, que fa la
posta en llocs humits proxims a zones habitades, indica d’a-
questa manera que ha trobat un lloc bo per a la posta. Aixi les



eclosions es produiran molt properes i es propiciara ’agregacio,
procés vital en les larvetes neonates (Laurence i Pickett, 1982).

Lagregacid es un sistema de vida necessari per a algunes
especies animals (cuca molla, llagostes, alguns mosquits, esco-
litids...), les quals d’aquesta manera poden desenvolupar de
manera optima totes les seves capacitats. L'insecte seleccionat,
la llagosta del desert, Locusta migratoria, presenta una fase de
desenvolupament en solitari en qué 'insecte és d'un color apa-
gat, molt poc actiu, i en queé quasi no menja. En canvi, en esta-
di d’agregaci6 canvien drasticament els seus habits, I'insecte
es torna molt actiu i mobil, adquireix coloracions brillants,
menja la major part del temps i es comporta com la plaga terri-
blement destructiva que coneixem. Les feromones d’agregaci6
son produides per I'insecte adult i son atractives per a mascles,
femelles i fins i tot per a estats immadurs. Aquests procés d’a-
gregaci6 esta induit: 1) per estimuls tactils que es trameten en-
tre si, 2) per un factor d’heréncia materna, no massa conegut, i
3) per secrecions de compostos, que trobem en els excrements
(guaiacol, fenol, veratrol, etc.) i que es pot comprovar que pro-
picien el procés (Fuzeau-Braesch et al., 1988). Aquests tipus de
semioquimics poden emprar-se també per al control de plagues
en estrategies: 1) de captures massives, 2) de proves d’atraccié
imort, i3) d’experiments d’antiagregacio.

Un darrer grup important de feromones son les anome-
nades feromones d’inhibicié o maduracic. Aquestes secrecions
tenen un paper basic en el desenvolupament del sistema de
castes d'una colonia d’insectes socials. Gracies a aquestes fero-
mones, la reina s’assegura la submissi6 de les obreres. La cons-
truccié de les cel-les reials i la posta per les obreres son inhibi-
des per una secreci6 constituida per una mescla d’un cetoacid i
un hidroxiacid (acid 2-(E)-9-oxodecenoic + acid 2-(E)-9-hi-
droxidecenoic), que emet la reina a través de les glandules
mandibulars, s’escampa per tot el seu cos i es va distribuint per
tota la colonia per contacte directe, per regurgitaci6 o per con-
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tacte indirecte. Aquest compost sembla que té una accié con-
creta d’inhibici6 sobre la glandula del corpora allata. que se-
grega I’hormona juvenil, necessaria per al desenvolupament i
per assegurar la fertilitat de I'ovari de les obreres. Trobem aqui
una regulacié quimica de l'organitzaci6 jerarquica del rusc.
Mentre la reina és jove es manté una transmissio efectiva de la
substancia, que arriba bé a tot 'eixam. Quan la reina es fa ve-
Ila, o I'eixam creix massa, minva l'efectivitat del control i es
propicia 'aparicié de noves reines (Meer et al., 1998).

Els depredadors i els parasitoides poden interceptar el
missatge d'una feromona de la presa i utilitzar-lo en benefici
propi. En aquest cas, el senyal quimic s’ha de considerar com
a cairomona. D’entre els nombrosos exemples citarem algu-
nes aranyes (Mastophora, Claudomelia...), depredadores
summament especialitzades. La femella emet una secrecio
que mimetitza les feromones sexuals (acetats insaturats) com
a reclam per atreure els mascles de diferents espécies de
lepidopters. L’aranya ja no fabrica la teranyina tradicional,
siné que llanga un fil amb una bola apegalosa al final, que fa
servir per atrapar la seva presa quan aquesta és atreta per
I'engany (Gemeno et al., 2000).

Ficura 14, L'aranya-bola atreu mascles de lepidopters mimetitzant la
Sferomona de les femelles respectives. Quan s’apropen, en lloc de teranyi-
na Uaranya utilitza un fil amb una bola apegalosa, que permet captu-
rar i retenir les victimes.



FEROMONES SEXUALS EN MAMIFERS

Tot i que és universalment acceptada I'existéncia de feromones
en animals superiors, el nostre coneixement no és tan complet
com en el mén dels insectes. La quimica i les formes d’actuacié
de les feromones dels mamifers esta encara molt inexplorada,
tot i que hi ha suficients dades d’estudis de camp i laboratori
que impliquen en aquests organismes una comunicacié via
compostos quimics (Miiller-Schwarze et al., 1991).

Aixi, les olors tenen un paper important en l'atraccié
sexual, en la deteccié de femelles en zel pel mascle i dels fills
per la mare. En molts mamifers (ovelles, cavalls, cérvols,
etc.), l'orina sembla un substrat on trobem algunes d’aques-
tes feromones o algun dels seus metabolits.

Les secrecions vaginals sén també una font de feromo-
nes responsable de I'atracci6 sexual i I'excitacio del mascle de
molts mamifers. Les substancies actives consisteixen en acids
alifatics volatils de cadena curta (copulines), la preséncia de
les quals s’ha evidenciat en primats i també en humans.

En la saliva també s’han estat descrit feromones amb
efecte sobre algunes espécies. Alguns esteroides (com 5o-
androst-10-en-3-ol i S5a-androst-16-en-3-ona) presents a la
saliva del verro indueixen una resposta reflexa d’immobilit-
zaci6 i acceptacié de la femella, procés essencial per consu-
mar la copula. Una aplicacié comercial en forma d’aerosol de
la feromona permet ajudar a processos d’inseminacié artifi-
cial de femelles.

En rates s’ha descrit una feromona que intervé en la
relacié mare-cria. Aquesta feromona és produida sota
influéncia de la prolactina i serveix per evitar la dispersi6 de
la fillada al voltant de la mare.

Les feromones d’efecte retardat intervenen en el cicle
de I'estre (zel), de la gestacio i de la maduresa sexual. L'agru-

pacié unisexual de femelles amb un periode menstrual regu-
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lar ocasiona una mutua alteracio dels cicles de 'estre. D’altra
banda, en I'orina de ratolins mascles s’ha detectat la produc-
ci6 d'una feromona, androgena-dependent que, a baixa con-
centracio, indueix i accelera el zel de les femelles.

LA RECERCA EN EL. CAMP DE LES FEROMONES
I ALTRES SEMIOQUIMICS

La recerca en el camp de les feromones és molt variada i
implica: 1) estudis sobre la seva caracteritzacid estructural,
comprenent els aspectes d’aillament de la font, de determina-
cio estructural, de sintesi de laboratori i de proves biologi-
ques d’activitat; 2) estudis generals sobre els processos de
biosintesi i de percepcio de la feromona, mirant de progressar
en el seu coneixement per tal d’aconseguir bloquejar-los o
interferir-hi, i 3) estudis sobre les possibilitats d’utilitzacié
d’aquests compostos en programes de control de plagues,
basicament en propostes de confusié sexual.

CONCLUSIONS

Cal admetre de manera inqiiestionable 'existéncia
d’un sistema de comunicacié ancestral entre tots els organis-
mes vius (especies vegetals, animals i microorganismes);
sense aquest sistema, les comunitats animals no haurien
pogut desenvolupar les seves estructures actuals. Aquest
llenguatge quimic desencadena nombroses reaccions automa-
tiques, adaptades a situacions determinades. Es una gran
responsabilitat de la nostra espécie aprofundir en el coneixe-
ment i, a partir d’aquest, preservar aquesta meravella de la
natura que constitueix la comunicacio quimica.
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1. GENERALITATS

Primer de tot, voldria agrair a I'Institut d’Estudis Catalans,
organitzadors d’aquest cicle de conferencies, «La terra i el
medi», i especialment a la Societat Catalana d’Historia de la
Cieéncia i de la Tecnica, filial de I'Institut, que m’hagin con-
vidat a participar-hi.

L'objectiu d’aquesta conferéncia és parlar de la Terra,
a les cartes nautiques i mapamundis catalans.! Ara bé, abans
de comencar m’agradaria fer un parell de consideracions
basicament de tipus terminologic, perque, en aquest camp, la
terminologia és for¢a polemica. Aqui no entraré en discus-
sions, pero si que vull puntualitzar que, per fer-ho més ente-
nedor, parlaré de cartografia catalana, atenent a la llengua
majoritariament utilitzada, tot i que podriem parlar, i de fet
de vegades ho faré, de cartografia mallorquina, atenent al
lloc on majoritariament es va produir. I dic majoritariament,
en els dos casos, perque part de la cartografia catalana esta
escrita en llati i part esta produida fora de Mallorca, aixo si,
per mallorquins, que no renuncien als seus origens, ja que
molts d’ells hauran afegit a la signatura la condicié de
«mallorqui» o «fill de mallorqui», mostrant, d’alguna mane-
ra, que per a la professié de cartograf aquest era un senyal de

prestigi.

1. Una bibliografia basica respecte d’aquest apartat hauria
d’incloure el classic J. REY PASTOR; E. GARCIA CAMARERO, La cartografia
mallorquina, Madrid, Instituto Luis Vives, Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas, 1960; i, com a més modern, T. CAMPBELL, «Porto-
lan Charts from the Late Thirteenth Century to 1500», The History of
Cartography. vol. 1, Chicago, 1997 p. 371-463; V. M. ROSELLO 1 VER-
GER, «Les cartes portolanes mallorquines», Cicle de Conferéncies sobre
Historia de la Cartografia, 10¢ curs. La cartografia catalana, Barcelona,
Institut Cartografic de Catalunya, 2000, i, en premsa, M. CoMES, «La
cartografia a Mallorca i Barcelona», La ciencia en la historia dels Paisos
Catalans, 2a part del 1r volum, Institut d’Estudis Catalans.



Per altra banda, em referiré, de manera general, a
cartes nautiques i mapamundis, tot i que per a ser més exac-
tes convindria utilitzar tipologies com la de Rey Pastor i Gar-
cia Camarero, o millor encara la de Fall:2 carta nautica
pura, atles nautic pur., carta nauticogeografica, atles naulti-
cogeografic i mapamundi.

De fet, la carta nautica es defineix com la representa-
ci6 plana de les costes d'un o més mars, que permet la nave-
gaci6 per rumbs, és a dir, que proporciona la possibilitat de
determinar la posicié de la nau i assenyalar la derrota entre
dos ports. Tot aixo, gracies a un entramat de linies de vents
que conserven en el pla els angles que aquests formen a 'es-
fera. Aquest entramat de vents o linies de rumbs és tipic de
les cartes nautiques mediterranies de tot tipus, siguin d’is o
de biblioteca, siguin arabs, catalanes o italianes.

A més de I'entramat de vents, una carta nautica conté
tots aquells accidents geografics, el coneixement dels quals fa-
cilita el trafic maritim. Es a dir, ports, badies, golfs, caps, mun-
tanyes o promontoris que es vegin des del mar, esculls, etc.

Quan ens trobem davant d’una carta o un grup de
cartes que vol representar no ja un mar siné tot el mén cone-
gut en una época determinada, parlarem de atles o mapa-
mundis, segons si la representaci6 esta o no fraccionada.

Ara bé, moltes d’aquestes cartes nautiques, atles i
mapamundis porten, a més a més, informacions diverses que
poc o res tenen a veure amb la navegacié. De manera que son
sovint instruments de navegacio, pero també constitueixen
moltes vegades autentics compendis dels coneixements
geogralics, politics, biologics, historics i socials d’una epoca.
Es a dir., que de vegades son una mena d’enciclopedies on
trobem dades de tot tipus:

2. Y. K. FALL, L'Afrigue a la naissance de la cartographie
moderne. Les cartes majorquines. XlVe-XVe siecles, Paris, 1982,
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— geografia fisica: mars, rius, llacs, muntanyes,

— geografia economica: mercats, rutes de caravanes,
llistes de productes,

— geografia politica: estats, reis,

— biogeografia: flora i fauna,

— religi6: rutes i centres de pelegrinatge (jueus, cris-
tians i musulmans),

— etnografia: costums dels pobles.

Com hem vist, doncs, tot i que la finalitat de la carta
nautica és el mar, la terra té també la seva importancia i
sovint proporciona dades d’interes.

Per exemple, de vegades ajuden a aclarir els origens i
les influéncies d’un cartograf, d’una carta o d'un grup de car-
tes en concret.

Altres vegades, les terres de I'interior manen sobre
quines costes s’han de representar o no. Un exemple clar el
tenim a al-Idrisi, un dels més grans geografs i cartografs
musulmans que va ser utilitzat pels cartografs mallorquins.

Al-ldrist (1150), en el llibre que escriu per acompa-
nyar i explicar els seus mapes, Nuzhat al-mushiaq fi ikhtiraq
al-ifaq,® descriu les costes del que s’anomena al-Xarg al-
Andalus, és a dir, I'orient d’Al-Andalus (la zona de llevant de
la peninsula Thérica),* i ens proporciona una llista exhausti-
va, tipica dels portolans, dels ports que hi ha a la zona i les
distancies entre ells. En aquesta descripci6 hi falta, pero, la
regi6 alacantina de la Marina Baixa, que presenta grans
badies i ports utilitzats des de I'edat mitjana, com Altea,

3. La primera impressi6 d’aquesta obra es va fer a Roma I'any
1592, i I'any 1619 era traduida al llati amb el titol de Geographia
Nubiensis. S. Magbul Ahmad, «Cartography of al-Sharif al-ldrisi», The
History of Cartography. vol. 2, llibre 1, p. 156-174.

4. Al-Andalus és la zona de la peninsula Ibeérica sota domini
musulma i per tant les seves dimensions i fronteres varien amb el temps.



Benidorm i Vila Joiosa. El motiu de no haver-los inclos és que
tenen una dificil comunicacié interior perque la zona es troba
envoltada de muntanyes. De manera que, a més d’unes bo-
nes condicions per a fondejar, els vaixells requerien unes
bones comunicacions per terra. No hem d’oblidar que una de
les finalitats basiques de la navegaci6 era el comerg.

Per altra banda, els exemplars d’s, que es duien als
vaixells, es feien malbé o es perdien amb molta facilitat, a
causa de naufragis, del malmetement produit per I'as, dels
atacs de pirates i corsaris de tota mena, etc. De manera que
moltes de les cartes conservades son exemplars de luxe, fets
sovint per encarrec reial, i aixo fa que tot el que s’hi inclou,
pero especialment les terres, que no diuen gran cosa als mari-
ners, tingui un valor especial i de vegades s’hagi de mirar
sota el prisma de les relacions entre els pobles.

En un moment donat, 'infant Joan ens parla en un
document d’una carta nautica avui perduda. [’any 1373,
escriu a Mallorca des de Valéncia.” Diu:

[...] com nos desitgem haver la carta de navegar compli-
da ab tot son arrendament e sestes, per ¢o us pregam que
ns tremetats la dita carta be feta e devisada ab son levant
e ponent, en (ue sia cspccialmcnt tot l'estret et quan fer

se puixa del dit ponent et del dit estret anant vers ponent.

En la comanda es fa referéncia a certs coneixements
geografics que I'interessen, especialment 'estret i la zona de
ponent, i els motius del seu interes, segurament economics,
poden ser de tota mena, fins i tot militars.

També demana, essent ja rei, I’any 1387, un mapa-

mundi amb totes les informacions que pugui proporcionar un

5. Rusio 1 Lrucn (1908-1921), Documents per Uhistoria de
la cultura catalana mig-eval, Barcelona, n. 265.
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mallorqui que havia viatjat a Tartaria i les Indies.® Llompart i
Palou I'identifiquen amb Francesc Desvalers,” el primer que
va explorar les Canaries, en un viatge autoritzat, I'any 1342,
per Jaume III. De fet, Desvalers pertanyia a la companyia co-
mercial més important de l'illa i va viatjar també a la Mar Ne-
gra i al pais dels tartars, on va residir durant molt de temps.

De manera que els reis i infants de la Corona de Cata-
lunya i Aragé, que seran els maxims patrocinadors dels
cartografs mallorquins, estan assabentats de les novetats i de
les anades i vingudes dels viatgers, i volen disposar de tota la
informaci6, especialment en forma de carta o mapamundi.

Aixi doncs, d'informacié n’hi ha molta i de tipus molt
diferent. Ara bé, d’on procedeix tota aquesta informaci6?
Doncs de fonts molt diverses. Des de Ptolemeu, origen de la
geografia cientifica, fins als llibres de viatge, de Marco Polo i
Odoric de Pordenone, per exemple, passant per les Mil i una
nits, la Historia natural de Plini, les Etimologies d’lsidor, els
cartografs arabs i els mapamundis eclesiastics europeus,
sense oblidar els relats de comerciants i viatgers de tota
mena, que, com hem vist i veurem més endavant, proporcio-
nen informacions molt utils i sobretot d’ultima hora.

2.  ELS ORIGENS GRECS DE LA CARTOGRAFIA

Especialment pel que fa a la Mediterrania, els origens de la
cartografia son ben coneguts i no cal insistir-hi massa:

— Els astronoms grecs (uns quatre segles aC) van co-
mengar a desenvolupar la idea d’una terra esférica.

0. RuBiO 1 LLucH, Documents, n. 303.
7. G.LromparT i). M. PALOU (1995), «Apunts iconografics des
del port de Mallorca», Cartografia mallorquina, Barcelona, p. 71-87.



— Eratostenes (segles mi-11 aC) ens parla d’'un mapa
del mon habitat.

— Hipare (segle 11 aC) fou el primer a proposar d’a-
plicar les coordenades del cel a la terra, per tal de
poder determinar les longituds i latituds mit-
jancant procediments astronomics.

— Finalment, Ptolemeu (segle 11 dC) va compondre la
seva Geografia (vill llibres), basada en una obra,
avui perduda, de Marinos de Tir. A la Geografia,
Ptolemeu déna una llista d’uns vuit mil toponims
amb les coordenades corresponents (la majoria
basades en mesures itineraries, pero). Aquesta
obra de Ptolemeu sera la base de tot el desenvolu-

pament posterior.

La Geografia de Ptolemeu va arribar a Europa per
tres camins diferents:

1) Traduccions i adaptacions arabs (finals del se-
gle 1X, tot i que els manuscrits més antics conser-
vats son de principis del Xir).

2) Versions bizantines (finals del segle Xlil-principis
del x1v).

3) Traduccions al llati impreses (finals del segle XV en

endavant).

No s’han conservat manuscrits grecs de la Geografia
de Ptolemeu anteriors al segle X1, quan Maximus Planudes
(c. 1260-1310) va preparar-ne la copia. Sabem. per fonts
documentals, que a 'estiu de I'any 1295 Planudes es dedica-
va a la tasca de recerca de manuscrits cientifics per a la
biblioteca del seu monestir a Chora i, entre d’altres coses,
buscava una copia de la Geografia de Ptolemeu, sembla que
després d’haver-ne vist versions arabs. Pel que es veu, no li
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va costar gaire de trobar-la, ja que al manuscrit que es con-
serva a la Biblioteca del Vatica, datat a finals del segle X111, hi
ha una nota en la qual s’expliquen els esfor¢os de Planudes
per trobar aquesta obra i el seu desencis quan va comprovar
que no duia els mapes descrits. Aleshores, Planudes va manar
als seus col'laboradors que dibuixessin un conjunt de mapes
per a fer-ne una copia, els vint-i-sis mapes que, segons el
manuscrit, haurien hagut d’acompanyar el text. Els manus-
crits més antics que es conserven amb mapes (Vatica, Istan-
bul i Copenhaguen) sén precisament els copiats per Planudes
mateix o per algun dels seus col-laboradors.?

Per altra banda, sabem que la Geografia de Ptolemeu
va ser traduida a l'arab per Ya‘qub Ibn Ishaq al-Kindr
(m. 874), per Thabit ibn Qurra al-Harrani (836-901) i sembla
que també per Ibn Hurradadbih (segle 1X). Malauradament,
pero, no es conserva copia d’aquestes traduccions. L'inica tra-
duccié conservada va ser feta a principis del segle Xv (1406)
per Georgios Amirutzes de Trebisonda i el seu fill, probable-
ment per a Mehmet II, el conqueridor de Constantinoble
(1453), un solda molt interessat en la ciéncia. En tenim dues
copies, una amb mapes i una altra sense.”

Ara bé, la gran majoria d’autors de les obres geografi-
ques arabs amb mapes es basen, segons paraules seves, en la
geografia de Ptolemeu. Per tant, no tenim traduccions de la
Geografia, pero si abundants obres que la prenen com a base,
com és la d’al-Idrist.

El que si és cert és que amb la traduccié al llati i la
impressié de la Geografia de Ptolemeu, durant el segle xv,
aquest autor exercira una nova influencia, que sovint repre-
senta un pas enrere. Alguns autors renaixentistes reproduiran

8. A. DILLER, «The oldest manuscripts of Ptolemaic maps»,
Transactions of the American Philological Assoctation, nam. 71 (1940).

9. F. SEZGIN et al., Klaudios Ptolemaios Geography. Arabic
Translation (1465 A.D.), Frankfurt, 1967.



el mén ptolemaic sense tenir en compte les millores dutes a
terme pels arabs, i aixi, per exemple, tornaran a les dimen-
sions ptolemaiques, forca poc acurades, de la Mediterrania,
que els arabs havien corregit amb gran exactitud,'" correccié
que es reflecteix en la cartografia mediterrania.

Pel que fa a la primera edicié llatina, tampoc no té
mapes (Vicenza, 1475) i és una traduccié feta 'any 1409 pel
bizanti Manuel Chrysoloras i el seu deixeble Jacobos Angelos
i dedicada al papa Alexandre V. La primera edici6 llatina
amb mapes ¢s la de Bolonya, de la segona meitat del segle Xv.
La primera edici6 grega és la d’Erasmus, de Basilea, feta
I'any 1533.

Ara per ara, doncs, és impossible afirmar que els
mapes que trobem als manuscrits conservats de la Geografia
de Ptolemeu, siguin en la llengua que siguin, es puguin atri-
buir a Ptolemeu, siné que és gairebé segur que mostren
influencies de versions previes, gregues, bizantines, sirfaques
o arabs. En resum, el que és segur és que:

— els arabs van utilitzar i traduir la Geografia de
Ptolemeu des del segle 1X;

— la cartografia arab, basada en 'obra de Ptolemeu,
fou coneguda a LEuropa basicament a través d’al-
Idrist (segle xi);

10. Vegeu respecte d’aquest punt, M. CoMES, «The “Meridian of
Water” in the Tables of Geographical Coordinates of al-Andalus and
North Africa», Journal for the History of Arabic Sciences, nim. 10
(1994), p. 41-51; reimpres, amb bibliografia actualitzada, a Maribel
FIERRO i Julio SAmSO, The Formation of al-Andalus, vol. 2, Aldershot,
Variorum, Ashgate, 1998, p. 381-391; «Las tablas de coordenadas
geograficas y el tamafio del Mediterraneo segiin los astronomos andalu-
sies», Al-Andalus: El legado cientifico, Granada, 1995, p. 22-37. i «Isla-
mic Geographical Coordinates: al-Andalus’ contribution to the correct
measurement of the size of the Mediterranean», Science in Islamic Civi-
lization. Studies and Sources on the History of Science, lstanbul, 2000,
p. 123-138.
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— al segle X111, es van dur a terme les primeres ver-
sions bizantines, a partir d’'uns manuscrits que no
contenien mapes;

— 1, finalment, a principis del segle xv (1400), la
Geografia de Ptolemeu va ser traduida al llati i

impresa a Italia des del 1475.

Ara bé, entre Ptolemeu i les cartes nautiques hi ha un
procés, del qual només tenim un coneixement parcial, i aixo
ha provocat diverses polemiques.

3. NAIXEMENT DE LES CARTES NAUTIQUES

La polemica que ha fet vessar més tinta gira al voltant de I'o-
rigen de les cartes nautiques, principalment pel que fa al lloc
on van sorgir per primera vegada (Italia, Mallorca o el mén
arab), pero també per la tradici6 de la qual depenen (antics
portolans grees. prototipus bizantins tardans o cartogralia
arab, entre altres possibilitats).

Poques dades noves tenim per afegir-nos a una pole-
mica que, per altra banda, no sembla gens positiva, ja que
probablement les coses no siguin ni blanques ni negres siné
d'un degradat de grisos.

Ara bé, el que si que crec positiu és encetar un nou
enfocament del problema, deixant de banda els arguments
d’uns i altres que, fins ara, no han contribuit a resoldre’l ni hi
han aportat solucions.

Partint de la base que el naixement de qualsevol desen-
volupament cientific requereix unes condicions culturals, poli-
tiques i economiques, no tan sols adients sin6 també favorables,
hauriem de veure quines eren aquestes condicions a finals del
segle XIII, principis del XIv, a I’area mediterrania, moment i lloc

on haurien sorgit les primeres cartes de navegar i mapamundis.



a) Pel que fa a la politica, hem de considerar la crei-

b)

xent importancia militar, maritima i comercial del

regne de Catalunya i Aragd i d’algunes ciutats o

ciutats republica italianes (Venecia, Genova i Pisa,

basicament).

A partir del segle X1, 'hegemonia militar a la
Mediterrania passa de mans musulmanes a
mans cristianes.

Durant el segle X111, el regne de Catalunya i
Aragé s’expansiona per I'est de la peninsula
Ibérica i algunes illes de la Mediterrania, i aixi
aconsegueix un poder naval, militar i economic
considerable.

La importancia maritima i comercial, i en certs
casos també militar, d’algunes d’aquestes ciu-
tats estat de la peninsula Italica és també ben
coneguda.

No podem oblidar I'intima relacié familiar i
politica entre la Corona d’Aragé i Italia, espe-
cialment Sicilia, que podria explicar com va ser
de facil per als cartografs mallorquins coneixer
I'obra d’al-Idrisi.

Aixi com, per exemple, el fet que ja des del
segle x111 hi hagués a Mallorca colonies de

genovesos ben documentades.

Si parlem d’economia, queda clar que per tal d’a-

conseguir el domini, no tan sols militar siné també

comercial, de la Mediterrania calia competir, i per

a aix0 era imprescindible guanyar temps en la

navegacio.

La navegacié costanera, que era la més segura,
era a la vegada la més lenta, perqué implicava
fer moltes més milles de les necessaries. De
manera que, per tal de guanyar temps, els
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pilots haurien d’agafar el cami més curt, la
qual cosa volia dir creuar el mar perdent de

vista la costa.

— Aquesta navegacié d’altura, que requeria meto-
des més sofisticats i invalidava els antics porto-
lans, podria haver propiciat la necessitat de les
cartes nautiques, per a la confeccié i 1'ts de
les quals es necessitava I'ajut d’un compas o
una briixola.

¢) Finalment, i culturalment parlant, esta clar que
alguns dels requeriments per al naixement de la
carta nautica implicaven uns importants coneixe-
ments, no només practics siné també cientifics.

— EIl coneixement practic de la Mediterrania es
trobava en mans dels musulmans, que des del
segle viiI fins a I'’XT —moment de la gran expan-
si6 maritima musulmana pel Mediterrani—,
eren els unics que creuaven aquest mar, i també
'ocea Indic, d’un costat a I'altre.

— El coneixement teoric, és a dir, el coneixement
geografic, es trobava també en mans musulma-
nes, com la resta dels coneixements cientifics
del moment que, no ho hem d’oblidar, van
arribar a Europa a través d’Al-Andalus i Sici-
lia. No hi ha cap dubte sobre el fet que la cien-
cia arab, especialment pel que fa a I'astrono-
mia, la geografia i la cartografia, era I'inica
ciencia desenvolupada en aquells moments a la
zona i es trobava a ’abast tant de catalans i
mallorquins com d’italians.

— La introduccié de la briixola o compas des de
principis del segle xi1, indispensable per a la
confecci6 i us de la carta nautica i ben conegut
i utilitzat al mén arab des del 1X, possiblement,



va permetre de combinar el coneixement
geografic, teoric i practic, amb la informacio
dels portolans, i partint d’aquesta combinaci6
es confeccionarien cartes nautiques concretes.

Com a conclusié, sembla assenyat pensar que la carta
nautica es va desenvolupar en un medi afi, la Mediterrania,
en un moment concret, a finals del segle X1iI o principis del
XIV, a causa dels motius esmentats i, ateses les relacions de
tota mena entre italians i catalans, probablement caldria
pensar en un origen mediterrani comu, deixant de banda
definitivament la vella polemica.

Aquest desenvolupament en un medi, més que en un
pais, es confirma per les paraules d’Opicino de Canistris
(1296-1350), un clergue italia de Padua, format a Genova,
que confegeix mapes a la cort d’Avinyé. Opicino parla dels
«mappa maris navigabilis secundum lanuenses et Maioricen-
ses»!1 i, tot i ser italia, no atribueix cap mena d’ascendéncia
dels uns sobre els altres.

També ho confirma la cronica de Giovanni Villani,'?
segons la qual, genovesos, venecians i catalans van introduir,
a principis del segle XIv, I"as de la coca baionesa de tradici6
nordica, la qual cosa vol dir que, en qiiestions de navegacio,
catalans i italians anaven alhora.

11.  Joan AINAUD DE LASARTE, «Visié de conjunt», L'Atlas catala
de Cresques Abraham, Barcelona, Diafora, 1975, p. 56-58; R. G. SALo-
MON, «Opicinus de Canistris: Weltbild und Bekenntnisse eines Avignone-
sischen Klerikers des 14 Jahrhunderts», Studies of the Warburg Institute
(Londres), naim. 1, A i B, (1936); «A Newly Discovered manuscript of
Opicinus de Canistris», Studies of the Warburg and Courtald Institutes
(Londres), nam. 16 (1953), p. 45-57, i «Aftermath to Opicinus de
Canistris», Studies of the Warburg and Courtald Institutes (Londres),
ndm. 25 (1962), p. 137-146.

12, Giuseppe CARACL «Viaggi fra Venezia ed il Levante fino al

XIV e la relativa produzione cartografica», Venecia e il Levante fino al

secolo XV (Floréncia), nam. 1 (1973), p. 147-184.
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Finalment, i sense afany de ser exhaustius, a la carta
de 1403, que es conserva a la Universitat de Yale, de Iran-
cesco Beccari,!? un italia que va treballar als tallers de carto-
grafs de Barcelona, llegim una referéncia als «magistri car-
tarum tam Catalanj Veneti Januenses quam alij qui cartas
nauigandi fecerunt...». Es a dir, als mestres de cartes, tant
catalans, venecians i genovesos —tots al mateix nivell—, com
a d’altres —sembla que no tan importants— que feren cartes

de navegar.

4.  LES TERRES DE L'INTERIOR A LES CARTES NAUTIQUES

Ara bé, tornant a la terra, que és el tema que aqui ens interes-
sa, ja hem vist que, malgrat que la carta nautica era basica-
ment un instrument de navegacio, una bona part d’aquestes
cartes duen representacions de les terres de I'interior que, tal
com hem avancat, ofereixen un seguit d’informacions d’in-
teres historic, economic i social. A continuacié en veurem una
seleccié d’exemples: a) paisos (I'india i el seu entorn), b) rius
(branca atlantica del Nil), ¢) llegendes (etnografiques, econo-

miques, geografiques, etc.) i d) iconografia (simbologia).

a) Paisos

La representaci6é en una carta no tnicament dels mars siné
també de les terres d'un pais, el seu coneixement o desconei-
xement, etc., ens pot fornir molta informacié. Tenim, per
exemple, el cas de I'india i el seu entorn.

Ptolemeu considerava 1'ocea Indic com una mena de
llac, envoltat de terres per totes bandes.

13. Tony CAMPBELL, «Portolan Charts...». p. 371-463, esp. 428.



Ara bé, els cartografs arabs, seguint al-Birant (c.
1000), especialment famés per les obres que va compondre
sobre astronomia i geografia matematica i per la seva des-
cripci6 de I'India, on va viure una llarga temporada, mostren
un ocea Indic obert, molt abans que Vasco da Gama desco-
bris la ruta cap a I'india I'any 1497, tot i que allarguen el sud
d’Africa cap a l'est. Aquesta caracteristica, pero, no nomeés la
trobem en molts mapes arabs, siné també en diversos mapes
catalans i italians, previs al viatge de Vasco da Gama. Per

exemple:

— El mapa d’al-Idrisi en la seva obra Nuzhat al-
muxtaq (1154). Copies des del 1300.

— El mapamundi catala de Modena (c. 1450),'* un
mapamundi circular que conté totes les caracteris-
tiques de la cartografia mallorquina i que alguns
investigadors han atribuit a Pere Rosell.

— El mapamundi de fra Mauro, 1459, monjo
camaldulenc venecia, fet per encarrec d’Alfons V
de Portugal, déna els noms de diversos ports de la
costa est o indica d’Africa, com Mombasa, Zanzi-
bar, Kilwa, o Sofala (Kenya, Tanzania i Mo¢am-
bic), reconeguts centres de comerg arabs, abans
que fossin coneguts pels portuguesos. A part de
tenir accés a informacions de procedéncia arab, el
mapamundi de fra Mauro inclou moltes dades
recollides de les cartes nautiques, algunes d’origen

mallorqui.

De tota manera, seguim veient en mapes europeus,
com el mapamundi de Pirras Noha, de 1414, que acompa-

14. Biblioteca Estense, C.G.A. 5d, de Modena.
15. Biblioteca Marciana de Venccia.
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nya una cosmografia de Pomponius Mela, o el de la Margari-
ta Philosophica, de G. Reich (Estrasburg, 1504), 'ocea Indic
en forma de llac. En aquests mapes trobem un intent de com-
binar les traduccions llatines tardanes de Ptolemeu amb la
iconografia d’al-1drisL.

Al-Birani fou també el primer de considerar I'india
com una peninsula que penetrava dins 'ocea Indic. Aquesta
caracteristica, que tampoc no es troba a Ptolemeu, aparei-
xera en mapamundis arabs i europeus des del segle XIII si més
no. Per exemple a U'Atlas catala de Cresques (1375).

b) Rius

La descripcio dels rius que, en principi i llevat de les seves go-
les, no té interes per a la navegacio, ens aporta també altres
informacions. Entre les descripcions caracteristiques de les
cartes nautiques mallorquines o catalanes trobem el Danubi
en forma de cadena i el Tajo, com una gaiata, el manec corbat
de la qual sol envoltar la ciutat de Toledo. Pero el riu que pre-
senta unes caracteristiques més curioses és el Nil.

M’agradaria parlar, per comencar, de les fonts del Nil,
perque a la major part de la cartografia arab, des dels temps
d’al-Ma'mun (segle IX) i seguint al-Ilwarizmi, trobem un
fantastic disseny que representa les fonts del Nil a les Mun-
tanyes de la Lluna (jabal al-gamar). Aquest curiés dibuix el
trobem també en abundants obres europees, italianes. portu-
gueses i holandeses, fins a mitjan segle XVI, tot i que no apa-
reix a les cartes nautiques mallorquines, i no hi pot apareixer
perqué no arriben tan avall.

El que si que apareix en practicament totes les cartes
nautiques mallorquines és el que anomenem branca atlantica
del Nil.

Els rius Senegal i Niger conformen en la cartografia



arab i en molta de I'europea medieval la llegendaria branca
atlantica del Nil. Ja en els mapes d’al-I1drist, el que hauria de
correspondre als rius Senegal i Niger apareix com un tnic
riu, que de fet és una branca del Nil, i no només ho veiem
representat en el mapa siné que al costat de la gola del riu, a
I’Atlantic, hi ha una llegenda que diu: «masabbu nil al-sudan
{1 ‘I-bahr al-mutlim» (desembocadura del Nil del Sudan a
I'ocea Tenebros, és a dir, I’Atlantic). Macia de Viladestes, en la
seva carta de 1413, 'anomena Ued (Wad) Anil (an-Nil), és a
dir, riu Nil.

Aquesta representacié erronia sera precisament una
de les caracteristiques de bona part de les cartes nautiques
mediterranies i dels mapamundis de 1’época. Entre els arabs
i els catalans, cal destacar els segiients:

— Masalik al-absar d’lbn Fadlallah al-“Umari
(m. 1349), derivat del d’Aba M. “Abd Alla ibn Abi
Nutaym al-Ansari, de Cordova (c. 1325).1°

— La carta nautica dels germans Pizigani o Pizigano,
del 1367, d’influéncia mallorquina.!”

— LiAdlas catala (Cresques), Mallorca, 1375.18

— La carta nautica de Macia de Viladestes (1413).1°

— La carta nautica de Gabriel de Vallseca (1439).2°

— Ll mapamundi catala de Modena (c. 1450).

— La carta nautica de Juan de la Cosa (costa d’Ame-
rica) (Sevilla, 1500).%!

— El mapamundi de Joan Martines (1587), on apa-

16. Topkapi Saray, Istanbul, A2797. folis 2920-293r.

17. Parma, Biblioteca Palatina, Parm. 1612

18.  L’Atlas catala de Cresques Abraham, Barcelona, Diafora,
1975.

19. Biblioteca Nacional de Paris. Ge. A. A. 560.

20. Carta de I'Institut d’Estudis Catalans, avui al Museu Mari-
tim de Barcelona.

21.  Museu Naval de Madrid.
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reixen moltes altres caracteristiques d’al-Idrisi,
com el molt especial disseny de les fonts i goles
dels rius.??

— L finalment, la carta nautica d’al-Sharaft al-Sfaqst
(1592). copiada segons ell mateix ens diu d'una
carta nautica que havia fet el seu avi, qui I'havia
copiada d’'una carta mallorquina,? i que ens diu:>*

«He copiat aquest mapamundi d’un altre que va
dibuixar el meu avi Muhammad [...] qui va copiar
les costes i els ports del mar de Siro (Mediterrani)
d’un qunbas fet pels mallorquins». La part occi-
dental del mapa té moltes de les caracteristiques
mallorquines (Atlas en palmera, Bohémia en ferra-
dura, Alps en pota d’au, Danubi en cadena, Tajo
en forma de gaiata i roses dels vents a dojo). Men-
tre que la part oriental és del més pur estil Idrist.

¢) lconografia

Un exemple curids, pel que fa a la iconografia, és el de la
carta del Mediterrani de Joan Vespucci (1520), conservada a
I'Arxiu General d’Indies de Sevilla, que no és catalana, perd
si que deriva d’originals catalans. Es gairebé coincident amb
la carta de Vallseca de 1439, la qual, no ho oblidem, va ser
comprada per Amerigo Vespucci i utilitzada com a padré pels
cartografs de la Casa de Contratacion de Sevilla.

22.  Museu Britanic, Harleian ms. 3489, Londres.

23. Biblioteca Nacional de Paris, Rés. Ge. C. 5089.

24.  Mapamundi de 1579. C. A. NALLINO, «Un mappamondo
arabo disegnato nel 1579 da °Ali ibn Amad al-Sharafi di Sfax». Bolleti-
no della Reale Societa Geografica Italiana, nam. 53 (1916) [en arab], i
S. SOUCEK, «Islamic Charting in the Mediterranean», The History of Car-
tography, vol. 11, num. 1, 1992, traduit a I'angles.



Dones bé, el cas de la carta de Joan Vespucci és forca
curiés. L'any 1520, Joan Vespuceci, pilot de la Casa de Con-
tratacién de Sevilla, dibuixava per encarrec del rei Carles I
una carta del Mediterrani. En aquesta carta apareixen set
monuments idéntics, que representen set ciutats, pero pintats
de dos colors diferents: verd i vermell. En principi, aixo no
sembla dir-nos res de nou, pero si, com fa Cerezo,* ho estu-
diem des del punt de vista de la politica del moment, veiem
que el color té una significacié molt important. En aquesta
historia hi ha diversos punts a destacar:

— Per comengar, Carles I encarrega una carta de la
Mediterrania a Sevilla, on basicament es feien car-
tes de I’Atlantic i dels nous descobriments, en un
moment en queé 'interes per fer cartes de la Medi-
terrania ja gairebé s’ha perdut.

— En aquesta carta figuren tres monuments, que
representen tres ciutats, en color vermell, quan els
altres monuments, situats a la peninsula Iberica,
I'Europa central, I’Orient Mitja i el nord-oest d’A-
frica, son verds. Aquests tres monuments vermells
corresponen a les ciutats de Tunis, Mila i Belgrad,
que son, si considerem el moment historic, els tres
focus d’amenaca més importants per a Carles 1,
després que el 1519 Francesc I de Valon declarés
les hostilitats en contra de Carles I, quan aquest
fou elegit emperador, que portarien a la guerra de
1521.

e Mila: és un ducat de Francesc I estrategicament
situat entre els regnes d’ltalia i el centre de I'Im-
peri europeu de Carles 1.
25.  Arxiu General d’Indies de Sevilla. Ricardo CEREZO MARTI-
NEZ, La cartografia ndutica espaniola en los siglos XIV, XV y XJ
Consejo Superior de Investigaciones LlCllllflcas 1994, p. 42- 43,
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¢ Tunis: des de 'ocupacié otomana de 1520, ame-
naca el sud mediterrani. especialment Sicilia i
Napols. Per altra banda, I'rancesc I manté una
politica d’amistat amb el solda otoma.

¢ Belgrad: al sud dels Balcans, representa una
altra greu amenaga per a Europa, especialment
després que, el 1521, fos ocupada per Solima I1.

De manera que el fet que una ciutat es pinti d’un color
o un altre, de vegades no responia a raons estétiques, sind
que tenia altres implicacions.

De fet, cada mapa o carta no és un sistema de simbols,

i el seu disseny és part del llenguatge de la comunicaci6.

d) Llegendes

Les llegendes que trobem a les cartes encara ens aporten
molta més informacié. i no només sobre les influéncies entre
cartografs, que son evidents quan es copien les llegendes dels
uns als altres, sind sobre moltes altres coses.

Per exemple, sobre les fonts utilitzades pels cartografs,
que no soén tnicament documentals sind que es basen també
en els relats dels pilots de les naus i els viatgers de tota mena.
Francesco Beccaro, el cartograf que va treballar a Barcelona
amb Jaume Ribes, abans Jafuda Cresques, a la seva carta de
1403, ens proporciona en una llegenda una dada important.
Especifica que en aquesta carta ha canviat la situacié de l'i-
lla de Sardenya perque diferents pilots i homes de mar li han
dit que a les cartes anteriors aquesta illa no es trobava en el
lloc correcte.

També les cartes ens informen dels nous descobriments.
A V'Atlas catala i a la carta de Viladestes apareix el vaixell
(I'uixer) amb el qual va partir Jaume Ferrer el dia de Sant Llo-



reng, és a dir, el 10 d’agost —aclareix la llegenda— de I'any
1346 cap a Riu d'Or, possiblement a la recerca d’un cami més
facil que el que s’havia de fer creuant el nord d’Africa.

Per exemple, Vallseca a la carta de 1439 en referir-se
a les Acores ens informa que: «aquestes illes foren trobades
per Diego Sunis pelot del rey de Porogall en I'any MCCCCXXII>.

En el mapamundi de Joan Martines (Napols, 1591)2°
apareix, al sud de I’Amazones, en la carta v, la inscripci6 se-
giient: «este strecho fue descubierto por fernando magallanes
dia de las onze mil virgenes Ano 1520».

I, més endavant, «canal descubierto por nugnos de
silua piloto portugues de francisco drache».

A la carta vil (Amazones) d’un atles catala anonim
del xv1,27 atribuit a Joan Martines, trobem la inscripci6 se-
guent: «este rio descubrio dende su nacimiento frac” de ore-
llana el afio 1544».

A molts mapamundis i cartes, com per exemple a I’A¢-
las catala, trobem també detalls de la vida social dels pobles.
IVAtlas descriu els habitants del Sahara occidental de la
manera segiient: «tota aquesta pertida tenen gens qui son
embossats que no.ls veu hon sino los uyls, e van en tendes e
fan cavalcades ab camels...».

També ens parla. 'Atlas catala, igual que el fragment
de la carta catalana d’Istanbul atribuit a Dulcert o al seu
taller, del costum, ja conegut en fonts historiques anteriors,
de la cremacié dels morts a Uindia i que les viudes es llances-
sin al foc que cremava les restes del seu marit, pero es mos-
tra sorpres en constatar que els vidus no fan el mateix.

Duleert, Cresques i més endavant Pietro Russo comen-
ten a les seves cartes que la mar Baltica esta gelada sis mesos

26. Carta en possessié de Benjamin Ventura de Madrid, segons
Rey Pastor i Garcia Camarero.
27.  Museu Britanic, add. ms. 9814, Londres.
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I'any, a causa de «la fredor de la tramuntana», com diu Cres-
ques, i que pot ser creuada amb carro de bous.

Dins aquest camp, que podriem anomenar costumista o
etnografic, podem incloure les referencies de tipus religiés, de
vegades sorprenents. Practicament tots els cartografs mallor-
quins parlen del freu pel qual les tribus d’Israel creuaren el
mar Roig i del mont Sinai on Déu va donar les taules de la llei a
Moises. Aquest fet, juntament amb el mar Roig pintat de ver-
mell, ha estat considerat un dels trets més classics de la carto-
grafia mallorquina i, sovint, s’ha vist com a reflex del judaisme
dels primers cartografs, i de molts dels cartografs posteriors
que, com Jafuda Cresques, van haver de convertir-se a la forga
i prendre un nom cristia, Jaume Ribes en el cas de Jafuda. Bé,
doncs, si estudiem el mapamundi de Hereford,?® de finals del
segle XI1T (¢. 1270) i sorgit en el medi eclesiastic britanic, veiem
que no només hi apareix el mar Roig pintat de vermell, sin6
que també hi trobem la figura de Moises rebent les taules de la
llei amb la corresponent inscripeid i el pas dels fills d’Israel.

Al meu entendre, el judaisme de "Atlas catala no
necessita aquesta mena d’arguments, perqué n’hi ha un de
molt més poderds. La referencia a Jesis com I'anticrist. Diu
Cresques, al costat de la miniatura que el representa:
«Antechrist. Aquest sera nudrit en Goraym de Galilea e can
haura xxx anys comencara a preicar en Jherusalem e contra
tota veritat dira que ell es Christ, fill de Deu viu, e diu-se que
rehedificara lo Temple». Com diu Llompart,? la puntada
anticristiana és clara. De fet, no pot ser més contundent.

El pelegrinatge, sigui jueu, cristia o musulma, també hi
és representat. Roma i Aviny6, seus papals, Sant Jaume de Ga-
licia, els monestirs de Santa Caterina, al Sinai, i els de Sant Ma-

28.  Scott D. WESTREM, The Hereford Map, Brepols, 2001.
29.  Gabriel LLOMPART I MORAGUES, «Aspectes iconografics»,
L’Atlas catala de Cresques Abraham, p. 41-55, esp. 51.



teu i Sant Tomas, a I’Asia, i Jerusalem, també sota el nom de
Sant Sepulere, comu per a jueus i cristians. De fet, ens consta
que de Mallorea sortien vaixells amb viatgers jueus i cristians
que anaven conjuntament a fer la peregrinacié a Jerusalem.
Per als jueus se’ns pinta també el mont Sinai, on Déu va lliurar
les taules de la llei a Moises, i sovint aquesta llegenda apareix
de color vermell, quan la resta son fetes amb tinta negra. I, pel
que fa als musulmans o sarrains, se’ns parla de Mahoma, de la
Meca, dels llocs pels quals passaven els musulmans en el seu
cami de pelegrinatge i dels seus costums i creences.

També ens informen les cartes de quina és la llengua i
la religi6 dels habitants d'una regi6. Per exemple, en diverses
cartes diuen que els habitants de la «Insula de Stilant» o «Illa
Stillandia» —sembla una barreja entre les Shetland i Islan-
dia— tenen la llengua de Noruega i son cristians, i que els
d’Arabia son musulmans.

De vegades ofereixen altres detalls lingiiistics. Diu
Cresques en parlar de la serralada de 1’Atlas: «Tota aquesta
muntanya de lonch es apellade Carena per serrayns e per
crestians es apellada Muntis Claris».

Les cartes ens ofereixen, sovint, detalls de la vida
economica dels pobles. Ens parlen de quina mena de merca-
deries es poden aconseguir en cada lloc i quina és la ruta que
les fa arribar als diversos destins, llistes dels productes que es
poden adquirir en un lloc determinat, dades sobre les possi-
bilitats de comerciar-hi, etc., impostos que s’han de pagar,
etc. Per exemple, en parlar de Java i Sumatra, I'Atlas catala
ens proporciona la llista de productes de la zona: «aloes, can-
fora, especies subtils, garenga. nou moscada, arbres de ca-
nyella, etc.». I a Arabia ens diu que hi abunden els perfums,
com la mirra i 'encens, or, plata i pedres precioses.

En parlar d’Africa ens diu que en aquelles contrades
hi ha molt d’ivori a causa de la gran quantitat d’elefants

que hi viuen.
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A la zona magribina de la serralada de I’Atlas ens as-
senyala el lloc pel qual passen els mercaders en la seva ruta cap
a Guinea. Diu que és la «vall de Darcha», que podria ser la vall
del Draa, on efectivament es troba una de les entrades al desert
i, de fet, hi ha un cartell que indica la distancia fins a Tom-
bouctou, a Mali, cami de Guinea, seguint la vall del Niger.

I a la costa del mar Roig ens parla de la ciutat de
«Chos», port fluvial del Nil, anomenat avui Qus, per on pas-
saven les mercaderies que, procedents de I'india, arribaven a
Egipte, al port de Queseir, al mar Roig. | ens diu: «<En aques-
ta ciutat de Chos aportan la especiaria, la qual ve de les
Indies, puys s’aportan a Babilonia», és a dir, el Vell Caire, «e
en Allexandria.»

I 'anonim mallorqui del XV, conservat a la Biblioteca
Nacional de Floréncia,® adverteix al mercader que: «en lo
capo de la anteada de la mar royo a un castell que es apellat
adep a qui prene la desena p(ar)t. de les spezias e daltres
mercaderies que porten na(ve)g(ant) de les indies».

I no devia ser mal negoci, perque Cresques ens diu a
I'Atlas catala que pel mar Roig passa la major part de les
espécies que arriben a Alexandria procedents de les Indies.

L'altre cami era a través de Siria. A l'alcada de Bag-
dad, 'Atlas situa una insecripei6 creuant el Tigris, que diu:
«Aci fo Babillonia la gran, on estava Nebocadenor [Nabuco-
donosor] la qual es apellada Baldacha. E sepiats que en
aquesta ciutat se porta molta especiaria e moltes nobles coses
les quals venen de les Indies e depuyx s’escampen per la terra
de Suria [Suriyya, en arab] i especialament en la ciutat de
Domasc.»

A la carta Il de 'atles catala anonim del segle XVI,
atribuit a Joan Martines, que correspon a I'india i la Indoxi-
na: «estas islas son de maluccos de donde viene la especieria»

30.  Port. N. 16.



i «en esta illa mataron a magallanes de la banda del Sur de la
dicha ysla».

Aquest tema es relaciona també amb la biogeografia,
ja que moltes de les mercaderies, com hem vist, procedeixen
de la flora i la fauna dels paisos descrits.

A les cartes també hi apareixen trets fantasiosos, pero
son pocs comparats amb la bibliografia geografica que sem-
bla que manegin. Per exemple, és ja classica la mencié als
diversos tipus de sirenes, que apareixen no només a 'A¢las
catala sin6 en altres cartes també. «Miga fembra i miga peix
i miga fembra i miga augell», segons I'Atlas catala, que loca-
litza, pero, en indrets llunyans i per tant for¢a desconeguts.

Les llegendes que apareixen en moltes de les cartes
proporcionen, doncs, un cabal d’informacié importantissim,
tant per descobrir les fonts utilitzades en la fabricacié de les
cartes com pel que fa als coneixements del moment. Malgrat
tot, les hem d’utilitzar amb precaucid, perque en copiar-se
unes cartes de les altres de vegades la informacié arriba ja
amb un cert retard.

No és el cas, pero, del canvi de bandera de la ciutat de
Granada, que apareix a les ultimes cartes del segle XV
(1487)3" sota I’ensenya de 'lslam i a la primera del xvi
(1501), de Joan Ortis,*? sota la de Castella i Lled.

Ni tampoc el del corsari i almirall Pirt Res, que ja al
fragment de 'any 1513 mostra les costes d’America, frag-
ment en el qual, per cert, apareixen certs elements de la car-
tografia catalana, com el Tajo en gaiata. Ell mateix, en el
Kitab-i Bahriye (1521),% ens diu que disposava d’una carta
que havia estat propietat de Colom i que també es va inspi-

31.  Arxiu de I'Estat de Floréncia, nam. 8.

32, Servei Geografic de I'Exercit. Madrid.

33.  Elmapa de 1513 es conserva al Topkapi Saray d’lstanbul.
Vegeu també Pirt Res, Kitab-i Bahriye, Ankara, 1988, 4 v.. edicié fac-
simil de I'lstanbul Research Center.
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rar en les noticies que un captiu castella —que afirmava

haver participat en els tres viatees de Colom— va proporcio-
g

nar al seu oncle Kemal Re’is, corsari com ell.

5. CONCLUSIONS

En conclusié, el que acabem de veure ens mostra que les ter-
res de U'interior de les cartes nautiques ens proporcionen una
informaci6, molt interessant i no del tot aprofitada, que caldra
seguir investigant amb calma i precauci6. Aquestes informa-
cions ens permeten de conéixer detalls de caire historic, geo-
grafic, economic, etnografic, etc., de ’'época en que es va des-
envolupar la cartografia, tal com I’entenem avui, perque de
mapes n’hi ha hagut des que el mén és mon, practicament.

També hem vist com els cartografs es nodrien de tota
mena de dades, ja fossin técniques o practiques, ja procedissin
de llibres, mapes, relats de mariners, viatgers, pelegrins o co-
merciants. Acabem de veure que a Venecia i a Mallorca la gent
emprava informacions de tota mena per construir els seus ma-
pamundis i cartes de navegacio, i no esperava que els portu-
guesos li diguessin on i com era I'india o quins eren els centres
comercials de I'est d’Africa per representar-los als seus mapes
si disposaven d’aquesta informacié, procedis la font d’on pro-
cedis.

Voldria acabar dient que tot el que hem vist és només
una mostra, que d’informacié per extreure n’hi ha moltissima
més. Malgrat que, tot i que molts mapes han estat ben estudiats
i editats, altres encara esperen algtt que els dediqui el temps i
I'esforg necessaris per tal d’extreure’n les informacions que
contenen. Espero que algun dia entre tots ho aconseguirem.
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INTRODUCCIO

L'actual model economic de desenvolupament, vigent des de
fa algunes decades, és, sens dubte, un dels principals respon-
sables de la dinamica demografica que es déna en tots els
estats del mén occidental. Aquesta dinamica es concreta, a
grans trets, en una migraci6 generalitzada del camp a la ciu-
tat, de I'ambit agrari i ramader als espais metropolitans. Es
el que sha convingut anomenar exode rural.

La situaci6 en el nostre pais no és diferent, ans al con-
trari: la major part de municipis rurals (és a dir, tots aquells
que no es troben inclosos en els conjunts metropolitans, ni
formen part del litoral turistic ni els corresponents a les
majors capitals comarcals) han perdut, en major o menor
grau, una bona quantitat de poblaci6. Aquest procés s’inicia
a mitjan segle XIX i ha implicat de manera progressiva la
transferéncia de poblacié des dels petits nuclis rurals fins als
centres comarcals i a les grans arees urbanes. La impossibili-
tat d’adequar un gran nombre d’explotacions agricoles tradi-
cionals a I'economia de mercat ha redefinit el concepte d’es-
pai marginal, tot eixamplant de manera creixent els seus
limits. Gran nombre del que actualment anomenem espatis
naturals, antany formaven part dels espais marginals de la
frontera agricola del segle XIX, utilitzats amb menys intensi-
tat com a recurs alimentari, energétic, ramader o agricola cir-
cumstancial (artigues). L'extensié de la marginalitat vers
terrenys agricoles ha provocat una «naturalitzacié» d’aquest
espai amb un seguit de conseqiiéncies en els vessants natural
i social d’aquests ambits rurals.

Si centrem 'atencid en els territoris de muntanya,
podem comprovar que la magnitud o la intensitat del feno-
men que hem descrit suara adquireix dimensions molt supe-
riors: I'analisi de la situacié de les sis comarques pertanyents
a I’Alt Pirineu (Alt Urgell, Alta Ribagorca, Cerdanya, Pallars



Jussa, Pallars Sobira i Val d’Aran) confirma que més de cent
nuclis de poblacié estan totalment deshabitats i una xifra
lleugerament similar sén habitats per tres families o menys
(sempre menys de deu persones). Efectivament, el conjunt
d’aquestes sis comarques, que ocupen una superficie corres-
ponent al 18 % del territori catala, acull actualment I'1 % de
la poblacié de Catalunya, és a dir 66.067 habitants, segons
dades del cens de 2001.

L'efecte immediat d’aquest procés de despoblament de
les comarques de muntanya és 'abandonament del territori
en sentit ampli, és a dir, la major part dels espais muntans an-
tigamcnt o recentment conreats, pasturats, Cxplotats forestal-
ment, etc. ara han deixat de ser utilitzats, de ser gestionats.

[ ABANDONAMENT DE LA MUNTANYA

A partir de la consulta de diverses fonts, treballs i recerques
—publicades o inedites— i per mitja de diverses técniques i
metodologies (palinologia, antracologia, reconstitucié6 foto-
grametrica, buidatge d’arxius, treball de camp, etc.) s’ha po-
gut constatar que, de manera generalitzada, els territoris de
muntanya han experimentat una profunda transformacié del
paisatge. Ll sentit d’aquesta transformacié és la progressié
generalitzada de I'espai forestal, I'extensié sobre el terreny
dels boscos i dels matolls. en detriment de la superficie conre-
adaipasturada. A tall d’exemple. podem comparar les figures
112, corresponents al sector occidental del vessant septen-
trional de la serra del Cadi (indret proper a Cava, municipi de
I’Alt Urgell): la primera representa com podia ser el paisatge
d’aquest espai pels tombs de I'any 1900, amb el bosc confinat
a les parts més altes i abruptes, mentre que els conreus i els
prats de pastura ocupaven tot I'espai potencialment apte (en-
tesa 'expressié en sentit molt ampli) per a tal s.
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Ficura 1. Representacio del vessant nord de la serra del Cadi a prin-
cipis del segle XX (dibuix de David Molina, 2000).

La segona figura correspon al paisatge actual: el bosc
ha recuperat practicament tot I'espai que li havia estat arra-
bassat i ara ocupa els indrets més costeruts i obacs, pero
també els més plans i assolellats; les parts més altes, prop de
les carenes —on recupera a poc a poc, timidament, el seu
limit altitudinal— i les més properes al fons de la vall. No és
poc negar que 'augment de la superficie forestal és especta-
cular, s’hi ha produit un tancament i una homogeneitzaci6
quasi totals.

FicUurA 2. Representacio del vessant nord de la serra del Cadi Uany
1998 (dibuix de David Molina, 2000).



Una altra manera de constatar aquest fenomen és com-

parant com ha variat al llarg del temps la superficie ocupada

per conreus: les figures 3 i 4 corresponen a I’antic terme munici-

pal de Tuixén, i s’hi ha representat, respectivament, la maxima

extensio dels conreus (possiblement corresponent a mitjan se-

gle XIX) i 'area ocupada pels camps de conreu 'any 1994 (molt

similar a I'actual, I'any 2002). Des d'un punt de vista quantita-

tiu, s’ha passat de 940 ha (el 25 % de la superficie del terme) a

132 ha (el 3.5%). Des del punt de vista qualitatiu, han desapa-

regut tots els conreus de cereals, tubercles, vinya..., i actualment

tot es dedica a farratge i a la producci6 de pinso per al bestiar.

TUIXEN

Mixima extensié historica

dels conreus

Superficic conreada

Escala 1:50:000

FIGURA 3.

Superficie ocupada pels camps de conreu a mitjan segle XIX.

TUIXEN

Extensit dels conreus
Tany 1994

Superficie conreada

Eseala 1:50:000

FIGURA 4.

Superficie ocupada pels camps de conreu Uany 1994.
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Hi ha infinitat d’exemples com aquest per tot el Piri-
neu, si més no en 'ambit de les sis comarques en que hem
situat 'estudi: Alt Urgell. Alta Ribagorca, Cerdanya, Pallars
Jussa, Pallars Sobira i Val d’Aran (vegeu la figura 5).

FIGURA 5. Ambit de les comarques de UAlt Pirineu occidental.

E1. DESPOBLAMENT

Evidentment, I'explicacié d’aquests canvis es troba en I’aban-
donament generalitzat de la gesti6 dels territoris de muntanya
per part de la poblacié. I aquest abandonament té la seva cau-
sa immediata —si més no al llarg de quasi tot el segle XX— en

el procés de despoblament que han experimentat aquestes co-



marques de muntanya: efectivament, per al conjunt d’aques-
tes sis comarques, la poblacié ha passat de més de 100.000
persones 'any 1857 (on es troba el maxim de poblacié per al
conjunt de les comarques de muntanya) a poc més de 65.000
en el darrer cens, el corresponent a I'any 2001. Aixo represen-
ta una davallada de més d'un terg (vegeu la figura 6). El des-
cens de la poblacié no es manté, sin6 que s’alternen fases de
davallada més acusada amb periodes d’una certa estabilitza-
ci6 i fins una lleugera remuntada. Pero la diferencia esmenta-
da entre el principi i el final és aclaparadora. Comentari a
part mereix la reactivaci6 final, que veurem més endavant.

120.000 1
100.000 -
80.000 A
60.000
40.000 -

Habitants

20.000

0 T T T T |
1855 1880 1905 1930 1955 1980 2005

Any

FIGURA 6. Evolucio de la poblacic de UAlt Pirineu occidental entre
18571 2001.

Pero si canviem I'escala d’analisi i observem la tenden-
cia comarca a comarca, veurem que hi ha diferéncies signifi-
catives (vegeu la taula 1): mentre que el Pallars Sobira i el Pa-
llars Jussa perden prop de dos tercos de la seva poblacio, I'Alt
Urgell, la Val d’Aran i I’Alta Ribagor¢a només han perdut en-
tre un ter¢ i un quart dels habitants; mentre que la Cerdanya
es manté practicament estable, ja que en aquests quasi cent
cinquanta anys la diferéncia de poblacié només és de noran-

ta—quatrc persones menys.
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Tavra 1. Comparacio de la poblacié de les comarques del Pirineu
entre 1557 i 2001

cens 1557 cens 2001 diferencia %
Pallars Sobira 18.762 0.140 12.022 07.27
Pallars Jussa 28.844 12.390 10.454 57,04
Alt Urgell 20.048 19.460 0.582 25.27
Alta Ribagorca 4.600 3.017 983 21.37
Val d’Aran 9.908 7.938 1.970 19,88
Cerdanya 14.609 14.515 94 0.04
Total Alt Pirineu 104.028 00.007 38.501 30.80
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25.000

20.0004
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“®¢ ¢ Pallars Jussa
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Val d’Aran
Pallars Sobira
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RN L R v % 3 %X Alta Ribagorga
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FIGURA 7. Evolucic de la poblacio de les comarques de UAlt Pirineu
occidental entre 1857 { 2001.

Si augmentem l'escala i passem de I’ambit comarcal al
municipal, i prenem I'exemple més exagerat, el del Pallars
Sobira, podem veure que efectivament tots i cadascun dels
seus municipis —inclosa la capital, Sort— perden poblacié.
En el cas de I’Alt Urgell, que perd prop d’un ter¢ dels habi-
tants, hi ha un parell de municipis que no sols no en perden,
sin6 que en guanyen, i forga —sobretot la Seu d’Urgell. Aixo
significa que la resta de municipis perden encara més pobla-
ci6 que la que deixa entendre la xifra global de la comarca.



Pero encara podem afinar més: per als efectes que ens inte-
ressa, ens cal mirar aquest territori gairebé amb lupa. Les
figures 8 i 9 corresponen a les comarques de la Cerdanya i
I’Alt Urgell i presenten la distribucié real de la poblaci6 en el
territori —inclou tots els nuclis de poblacié, tant la capital
municipal com els altres, els veinats, les masies i la poblacié
dispersa en general— respectivament per als anys 1887 i

1981.1

MAPA NUM. 2: DISTRIBUCIO DE LA POBLACIO (1887)

t
Cada punt representa 10 persones
Font

0 10N
- .

FIGURA 8. Distribucié de la poblacié a la Cerdanya i UAlt Urgell 'any
1887.

1. El cens de 'any 1887 és el primer que millor presenta la
poblacié amb el nivell de detall que s’ha esmentat. Pel que fa a 1981,
es tracta d’un estudi realitzat anteriorment pels mateixos autors i que es
troba en procés d’actualitzacio.
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MAPA NUM. 3: DISTRIBUCIO DE LA POBLACIO (1881)
Cada punt representa 10 persones
Font

0 10N
-

Ficura 9. Distribucio de la poblacié a la Cerdanya i UAlt Urgell Uany
1981.

No cal fer una observacié gaire atenta per a adonar-se
que en els quasi cent anys transcorreguts només hi ha uns
quants nuclis que guanyen poblacié: la Seu d'Urgell, Oliana i
Puigcerda. Tots els altres nuclis s’encongeixen de manera
drastica o bé simplement desapareixen. Efectivament, el
resultat és un buidament exagerat de la major part del terri-
tori, fins i tot a la Cerdanya, on la xifra global (recordem que
tan sols ha perdut noranta-quatre habitants) pot emmascarar
la veritable dimensi6 del despoblament i, per tant, de I’aban-
donament real de la immensa majoria del territori.

CANVIS EN EL PAISATGE

Pero el que ens interessa més de tot aixo és la incideéncia que té
aquest procés de despoblament sobre el territori, sobre el pai-
satge: hem d’acabar explicant i interpretant les imatges dia-
croniques comentades anteriorment (vegeu les figures 1 a 4).
Un dels llocs on hem treballat és I’ambit del Parc Natural del



Cadi-Moixer6, on s’ha quantificat I'extensié de cadascun dels
quatre grans usos (agricultura, ramaderia, boscos i superficie
improductiva). A la llum de les dades de la taula 2 i de la figu-
ra 10 podem veure, en primer lloc, com els camps de conreu,
que partien d’una situacié discreta, acaben desapareixent. En
segon lloc, els prats i les pastures segueixen una tendéncia pa-
ral-lela, pero com que la superficie inicial és més gran, encara
mantenen una presencia important. En tercer lloc podem
constatar que tot I’espai que ha deixat de ser conreat o pastu-
rat ha estat recuperat pel bosc, que actualment ocupa més de
la meitat del parc. Per i, el lleuger augment de la superficie
improductiva és degut a les superficies de sol erosionat per I'a-
bandonament de les practiques conservacionistes.

TauLa 2. Variacié de la superficie dels diferents usos al llarg del se-
gle XX al Parc Natural del Cadi-Moixeré

Us 1900 1957 1999 Tar. 1900-1999
ha % ha % ha % %
Agricola 48859 113 13140 3.0 477 0.0 -11.2
Ramader 229804 535 19.013,0 455 15.500,0 36,1 -17.2
Forestal 118795 275 19.1021 443 238123 552 211
Improductiu 33940 79 31167 72 37257 86 0.7
Total 43.140,4 100,0 45.146.4 1000 43.140.4 1000 -
30.000,0
25.000,0
€ 20.000,0 —m—agricola
g 15.000,0 —e—ramader
g —&—forestal
I 10.000,01 ——improductiu|
5.000,0-
1900 1957 1999
Any

Ficura 10.  Jariacio de la superficie dels diferents usos al llarg del se-
gle XX al Parc Natural del Cadi-Moixers.
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Aquests canvis en el paisatge, com es tradueixen en la
fertilitat dels sols, del seu mantell edafic? Aquesta pregunta
és la que s’intentara respondre en els propers apartats d’a-
quest article.

LA GESTIO DE L'ESPAT TRADICIONAL T ELS CANVIS
EN ELS USOS DEL SOL EN EL SEGLE XX

L'aspecte cultural és cabdal en la comprensi6 de la fertilitat
edafica de 'espai agrari. Els tipus de conreus i la manera de
gestionar-los, la quantitat d’aportaments organics i la cura
en la conservacio dels sols de les pastures, o la maduresa dels
boscos i el contingut de la fraccié organica en horitzons fores-
tals, son variables que s’han tingut en compte en I'eleccio de
les parcel-les de mostreig de les arees homogenies.

L'estudi de I'abandonament dels sols fins ara s’ha dut
a terme en el Pirineu calcari, prenent com a ambit represen-
tatiu el Parc Natural del Cadi-Moixer6 i municipis adjacents.
Un cop establerts els grans grups de sols que es pretén estu-
diar, sols recents de vessants damunt materials carbonatats
de lordre dels entisols i inceptisols (orthents i ochrepts amb
alguns fluvents), i identificada la seva distribucio, es porten a
terme un seguit d’entrevistes amb les persones de més edat
dels pobles per tal de caracteritzar més bé I'espai actual i el
del passat més recent. Aquesta metodologia s’ha mostrat més
efica¢ que I'analisi de cartografia cadastral historica per a
definir els trets més importants del tipus d'usos del sol i la
seva gestié en el periode anterior a I'abandonament, pel fet
que aquest métode permet assolir més precisié a escala de
parcel-la.

En general es pot assegurar que l'explotacié del medi
ha estat més extensiva que intensiva, amb les activitats agra-
ries centrades en 'abastament de la poblaci6 autoctona, i les



explotacions ramaderes i forestals dirigides als intercanvis
amb la resta del territori. La transhumancia, el transport de
fustes en rais, el carboneig, i d’altres activitats sén els exem-
ples clars de fluxos de materia i energia entre la muntanya i
la plana, entre la font de mateéries primeres i les arees de con-
sum i transformacio.

Al Cadi-Moixerd, com a d’altres llocs del Pirineu, es
poden definir tres grans conjunts d’espais productius en 'eco-
nomia tradicional: per un banda, els pobles, masos i el mosaic
de camps, camins i boscos al seu entorn; per una altra, les
masses forestals. I, per fi, les pastures supraforestals.

Tots tres defineixen el classic espai agro-silvo-rama-
der, denominador comu de la majoria dels municipis de mun-
tanya abans de la penetracio del model capitalista, que es pot
situar cap a 1950-1960 a les comarques de muntanya (Tulla,
1993). El pes d’aquestes activitats a cada comarca, pero
sobretot a cada municipi o entitat de poblacié, varia d’acord
amb una certa especialitzaci6 en relacié amb la disponibilitat
de recursos; aixi, els municipis amb una amplia superficie
comunal de pastures supraforestals han estat tradicionalment
ramaders, i agricoles els que posseeixen els millors sols en els
fons de vall.

Els usos del sol descrits, juntament amb les variables
del medi fisic: substrat carbonatat, radiacié solar, tipus de
pastures i tipus forestals, son els criteris per a definir les uni-
tats de paisatge de les quals s’han extret les mostres de sol.
En tots els usos s’ha estudiat amb especial detall la intensi-
tat d’explotacié del medi segons l'existencia de fenomens
erosius o any d’abandonament en les pastures, la carrega
ramadera i l'erosi6 de les pastures o la freqiiencia i intensi-
tat de I'explotaci6 forestal. El resultat és un mapa amb la

llegenda segiient:
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Per a entendre millor el paisatge actual (sintetitzat en

aquesta llegenda), cal analitzar quina ha estat 'evolucié re-

cent d’aquest espai; novament la taula 2 mostra 'evolucié dels

principals usos del sol en tres periodes clau: el paisatge de



1900 (hereu de la maxima extensié agricola cap a 1860), 'any
de la primera fotointerpretacié i acceleracié del declivi de-
mografic (1957), i I'actualitat, amb I’abandonament total de
I'agricultura i altres usos tradicionals (1999).

En una analisi detallada de les dades (que no incloem
per a evitar allargar-nos excessivament) cal destacar la gran
importancia dels boscos de coniferes (Pinus sylvestris i Pinus
uncinata) a obaga, mentre que les solanes estan dominades
per un mosaic de pastures montanes-subalpines de baixa
carrega ramadera, rouredes i pinedes molt intervingudes.
L'espai ramader supraforestal es manté per damunt del limit
altitudinal superior del bosc (timberline), pero les pastures
montano-subalpines veines es redueixen significativament a
causa del descens de la transhumancia, sobretot a obaga. IVa-
gricultura ha desaparegut a l'interior del parc i tan sols que-
den petites parcel-les; en canvi, sén encara importants les
pastures en camps abandonats al fons de les valls, als ves-
sants sud o prop dels pobles.

En els darrers cent anys el Parc Natural del Cadi-Moi-
xer6 ha passat de ser un espai molt humanitzat a ser una reser-
va quasi exclusivament de caire natural. Els canvis més impor-
tants s’han produit en I'increment de la massa forestal per sota
els 2.200-2.300 m, en detriment de les pastures i dels camps
de conreu. En aquest periode s’han invertit les ratios entre
usos, ha desaparegut 'agricultura i s’ha marcat una tendencia
clarament homogeneitzadora del paisatge, amb totes les con-
seqiiencies de caire edafic i ambiental que aixo implica.

LA FERTILITAT DELS SOLS T LA GESTIO DELS USOS

El concepte de fertilitat edafica plantejat en aquest estudi
pren 'accepcié més amplia del terme (Porta et al., 1994;
Safa et al., 1996) i atribueix molta importancia a les propie-
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tats fisiques del sol com a variables que determinen la seva
conservaci6 a partir de 'abandonament de I'agricultura i la
disminuci6 de l'alteracié dels horitzons superficials per acti-
vitat ramadera o silvicola. El fet que ens trobem en una area
de muntanya on la variabilitat espacial de la quantitat de sol
és molt gran condiciona la profunditat, pero també tots els
aspectes relatius a l'estructura i textura. Aquests parametres
son fonamentals per a entendre les caracteristiques i la dina-
mica de la vegetacié que pot acceptar cadascun dels substrats
1, tant 0 més important en el clima submediterrani de mun-

tanya, la quantitat d’aigua que pot emmagatzemar.

La textura

Els sols estudiats son franc-argilosos, francs i franc-argilo-
sorrencs segons els criteris de 'USDA (MAPA, 1986). La tex-
tura dels sols poc evolucionats o degradats, com els entisols
de I'area d’estudi, es troba molt relacionada amb el tipus de
substrat litologic. Per aquest motiu 'espai agrari concentra la
major part de mostres en textures franc-argiloses, pel fet que
es troba en substrats margocalcaris, mentre que les mostres
més sorrenques corresponen a camps damunt de paquets
col-luvials o al-luvials. La granulometria dels sols en prats i
boscos tendeix a contenir un percentatge més elevat de sorres
tamb¢é per causes en part litologiques. Cinc de les mostres es
troben damunt de substrats calcopelitics amb regolites que
aporten un bona quantitat de fraccié superior a les quaranta
mil-limicres, i sis damunt sols descarbonatats damunt calca-
ries amb un procés de rentatge molt intens.

En arees de muntanya amb sols pobres és molt impor-
tant conéixer la relaci6 existent entre la fraccié fina, la que és
atil per a les plantes, i la grollera. Aquesta relacié és fona-
mental per a coneixer la quantitat total de terra fina per



hectarea (TEF/ha), un parametre basic per a les explotacions
agricoles pero que també pot ser util en altres usos.

Els resultats posen de manifest uns sols molt pedrego-
sos amb una mitjana del 42,4 % d’elements superiors als
2 mm entre totes les mostres. Tot i amb aixo, la desviacio
estandard també és molt elevada, sobretot entre 'espai
ramader i el forestal. Sorpren I'elevada proporcié de rudites
en 'espai agrari, tant en 'abandonat com en 'actiu, entre el
25% i el 60% de la massa de sol, que perfectament podria
invalidar aquestes terres per als cultius.?

Ll sol disponible per a les plantes

Les dades de la fondaria dels sols en els camps mostren una
marcada irregularitat, amb un valor mitja de 102,9 ¢cm i una
desviacio estandard de 42,4 cm. Aquest valor se situa entre la
mitjana de les potencies maximes (156,1 em) i les minimes
(49,7 ecm), amb coeficients de variacié del 50,5 % i el 56,6 %
respectivament. En canvi, els camps que encara resten actius
contenen valors mitjans de 170 em i potencies minimes supe-
riors a la majoria dels camps abandonats, a causa de les
exigeéncies de la mecanitzacio. Les potencies dels sols naturals
son més baixes que les de l'espai agricola, sobretot entre els
prats i les pastures, amb una mitjana de 32,1 cm i un coefi-
cient de variaci6 del 19,4 % per a 'ambit supraforestal, i de
43.9 cm de fondaria mitjana en les pastures montano-subal-
pines pero extremament variable (82 %). Els sols forestals no
son gaire profunds. i entre les mostres el valor mitja és de

2. Les entrevistes als agricultors posen de manifest que a I’ho-
ra de llaurar la terra amb tir, han estat més mal considerats determinats
sols argilosos amb tendéncia a la compactacié que no pas aquells amb
gran quantitat d’elements grollers, que han estat sistematicament extrets
del sol.
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36,7 em, pero amb una desviacié estandard baixa (4.1 cm),
que dona lloc a un coeficient de variacié de 1'11,1 %.

El calcul de la TF/ha® per a cadascuna de les arees
homogenies ens permet agrupar les arees a partir de 1'afini-
tat d'as. D’aquesta manera es constata un augment aprecia-
ble de sol til en les mostres agricoles, amb 1.230 Tm de
TF/ha i una desviacié estandard de 688,5. Entre aquestes
també cal destacar la reduccié dels valors entre els camps
abandonats amb erosi6 (993.2 Tm de TIF/ha), lleugerament
per sota del nivell de suficiéncia,* en canvi 'augment és pro-
gressiu entre els estables, els quals, amb 1.142.9 Tm de
TF/ha, també tenen el coeficient de variacié més baix
(37%), fins a assolir els nivells més alts en els dos camps
actius: 2.257.3 Tm de TF/ha.

Els coeficients de variacié més elevats corresponen a
les mostres de I'espai ramader i al forestal, a diferéncia del
que succeia amb les poténcies. La fondaria dels sols en els
camps amb terrassa varia per les modificacions del perfil
edafic dels terrenys en pendent; en canvi, a la resta d’ambits
els perfils, tot i ser molt variables, experimenten canvis
importants pel que fa a la macroforma i sén més regulars en
parcel-les reduides. Ara bé, la quantitat d’elements grollers si
que ¢és un bon indicador per a diferenciar els sols agricoles de
la resta en arees de muntanya: mentre el més degradat dels
camps dificilment baixa de les 500 Tm de TI/ha, molts prats
no assoleixen les 200 Tm de TF/ha. Cal diferenciar entre les
pastures montanes més riques (540,2 Tm de TI/ha) pero

3 kg - TF cm poténcia mitjana

2+ Tmde TF/ha=—x16 x 10 X ——————¢
10° 25

4. Lamassa de sol que es considera idonia per a espais agraris

productius normalment se situa entre les 2.300 i les 5.600 Tm/ha (Boif-
fin et al., 1986), tot i que es consideren suficients aquells sols per
damunt les 1.000 Tm/ha (Cobertera, 1993).



molt irregulars (desviaci6 estandard de 558.2) de les su-
praforestals més homogenies pero amb un valor mitja de
185,2 Tm de TF/ha. En el cas dels boscos, la divisio es
produeix entre els que han estat intensament explotats:
585,1 Tm de TF/ha (coeficient de variaci6 —CV— de 8,2 %)
i els reductes forestals amb exemplars més antics: 322,6 Tm

de TF/ha (CV de 102,6%).

Lestat dels agregats del sol

Els sols de les arees homogenies tenen una estructura ben
construida, si s’exceptuen les zones erosionades dels camps
abandonats, aixi com els dos actius. El tipus d’estructura és
majoritariament granular fina, i Gnicament en els camps amb
terrassa es poden observar formes poligonals subangulars
fines o mitjanes (McRae, 1988).

La constatacio qualitativa coincideix plenament amb
la quantitat d’energia necessaria per a trencar els agregats
(vegeu la figura 11). D’aquesta manera calen més de 153
impactes (1.800 kerg) de mitjana per a provocar el col-lapse
dels agregats en camps abandonats estables mitjancant el
metode del Count Number Drop Test (CNDT), mentre que en
els inestables en calen 94. Entre els darrers s’ha de diferen-
ciar entre les mostres dels camps amb processos erosius, que
corresponen a la mitjana de la parcella, i les que han estat
recollides en zones erosionades; en aquest cas els valors dava-
llen fins als 40 impactes tan sols (400 kerg). En els camps
actius els agregats es dispersen amb una quantitat d’energia
cinética menor (397 kerg) que la mitjana dels abandonats
estables (1.724 kerg). pero similar a la dels sectors erosionats
(450 kerg).

Els camps abandonats sense erosi6 i 'actiu a obaga,
ric en materia organica, superen valors de 1.260 kerg, tot
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mostrant una relacio molt estreta amb els sols amb contin-
guts de materia organica superiors al 5,3 %. La majoria de
pastures es troben a partir d’aquests valors, sobretot les
montano-subalpines, i generalment estan associats a una
elevada carrega ramadera que garanteixi aportaments sufi-
cients de materia organica sense que apareguin formes d’e-
rosi6. Molt diferent del que succeeix en estatges superiors,
on la vulnerabilitat dels sols queda demostrada en les
diferéncies entre aquells sotmesos a un intens trepig amb
una mitjana de 549 kerg, o en els que rarament es pasturen
(2.023 kerg).

En darrer terme, els sols forestals sén poc vulnerables
a la destruccié de 'estructura per impactes de gotes, fins i tot
en les forests amb explotacions més intenses i recents. Els
boscos madurs contenen els agregats més ben cohesionats i
resistents (2.254 kerg), situats en un entorn que dificulta I'a-
gressivitat de precipitacions d’intensitat elevada a causa del
dens recobriment dels estrats vegetals existents, pero sobretot
per l'efecte de I"'abundant mantell de virosta i materia orga-
nica. Fins i tot en el cas més allunyat d’aquestes condicions,
la roureda seca, els agregats son tan resistents com a les pine-
des de pi roig o les de pi negre.

L'estabilitat estructural estableix un elevat grau de
correlacio amb el percentatge de matéria organica dels sols,
sobretot a l'espai agrari, on trobem un elevat nombre de
camps immergits en una dinamica natural de revegetacié.
Si comparem l’estabilitat estructural i I'edat d’abandona-
ment dels antics camps de conreu, s’observa com després de
vint anys sense llaurar s’assoleixen estructures ben construi-
des en la majoria d’exposicions, a excepci6 dels camps ero-
sionats, que veuen com es mantenen o deterioren els seus
agregats.
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Ficura 11, Relacio entre Uenergia necessaria per a trencar els agre-
gats del sol i els diferents tipus { intensitats d’us al Parc Natural del
Cadi-Moixeré (BCR*: baixa carrega ramadera; ACR**: alta carrega
ramadera).

La densitat aparent

La densitat aparent és un bon indicador del grau de compac-
tacio del sol, que mitjancant el calcul de la porositat ens
aporta informacié sobre la capacitat de retencié d’aigua del
sol i de 'aireig.

Els resultats posen de manifest que el valor mitja de la
densitat aparent a espai agrari és d'1 gr/cm?, sense diferén-
cies significatives entre ’activitat o I’edat d’abandonament
dels cultius. En canvi, si que cal destacar els valors entorn
d’1,4 gr/cm? dels camps inestables amb preséncia de proces-
sos erosius. A la resta d’usos també es perceben diferencies en-
tre la intensitat d’aprofitament; aixi, les zones amb una eleva-
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da carrega ramadera assoleixen els 1,52 gr/cm?, mentre que
la resta es mantenen en 1 gr/ecm?. A Pestatge supraforestal les
diferencies encara sén més evidents entre els prats poc pastu-
rats (de 0,3 a 1,2 gr/cm?) i els que estan sotmesos a un intens
trepig o processos erosius 1,72 gr/em?. A 'altim, les diferén-
cies en el regim d’explotacié forestal es posen de manifest en
els boscos de coniferes, amb densitats aparents de 0,55 gr/cm?
en els sols madurs i molt organics i 1,56 gr/em? en els intensa-
ment explotats. En les rouredes seques la baixa quantitat de
mateéria organica fa que la densitat aparent superficial sigui
similar entre ambdés tipus d’explotacié.

Una densitat aparent baixa facilitara la incorporacié
d’aigua en el sol i per tant millorara les condicions per a la
viabilitat de la vegetaci6.

Algunes propietats quimiques i la materia organica

L'index de fertilitat utilitzat (Cobertera, 1983) té en compte
tres dels parametres més usuals en les analitiques de sols: K
assimilable, P assimilable i percentatge de matéria organica.
Tanmateix, la resta de determinacions efectuades també

aporten una informaci6 interessant als resultats finals.

La materia organica, el nitrogen total i la relacic C/N

Els valors de matéria organica per als diversos usos a solana
i obaga indiquen en general un augment de la fraccié organi-
ca amb la disminuci6 de la intensitat de I's del sol (vegeu la
figura 12).

Les terres de conreu sén les més pobres en mate-
ria organica, amb valors mitjans del 4 %; a partir d’aqui els
camps abandonats amb posterioritat a 1957 presenten va-



lors mitjans de 6,1% per als estables. i de 4% per als ines-
tables. Si incrementem trenta anys l'edat d’abandonament,
pero mantenim constant la vegetacié de tipus herbaci, la
mateéria organica no canvia substancialment: 5,6 % i 4 %.
Cal matisar els valors generals de cada area homogénia en
les parcel-les agricoles en funcié de les variacions internes
degudes a la posici6 a I'interior de la terrassa i a les diferén-
cies de cobertura vegetal. Aixi, la matéria organica s’incre-
menta fins a un 30 % en les zones baixes dels camps respec-
te a les elevades i de més pendent, i pot assolir fins a un 1%
de més en els sectors recentment colonitzats per pinedes
(trenta anys). Per contra, les concentracions de materia
organica en les submostres d’espais erosionats oscil-len entre
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FIGURA 12.  Relacio entre la materia organica del sol i els diferents
tipus i intensitats d’us al Parc Natural del Cadi-Moizeré (BCR*: baixa
carrega ramadera; ACR**: alta carrega ramadera).
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La materia organica a les pastures té comportaments
molt diferents en funcié de 1's i de I'exposicié. Les concen-
tracions més elevades es troben a les pastures de baixa carre-
ga ramadera a 'obaga, amb el 27,5%. que contrasten amb
els valors d’entre el 10-15% de la resta de pastures. L'e-
xisténcia de processos erosius deguts a I'excés de pastura és la
causa del descens de valors fins a I'1,7 %.

Els sols dels boscos de coniferes poc intervinguts a
solana i obaga son els més rics en mateéria organica de tots els
usos, amb valors per damunt del 30 %. En canvi, quan les
condicions d’humitat edafica sén deficients (rouredes a sola-
na) o hi ha hagut una intensa explotaci6, les concentracions
de materia organica no superen en cap cas el 10 %, i s’assem-
blen forca a les de I'espai pasturat.

Els resultats de les analitiques referits al N es corre-
lacionen perfectament amb les concentracions de mateéria
organica, i s’han utilitzat per a estimar la taxa de minera-
litzacié a partir de la relacié C/N.> El nitrogen total que
s’extreu del sol no es pot considerar com un parametre de
fertilitat (Sana et al., 1996), ja que les plantes no absorbei-
xen el nitrogen organic, que representa el 90 % del total
(Cobertera, 1983). Per tant, en I'analisi dels resultats el
nitrogen total tan sols s’ha utilitzat per a l'elaboracié de les
relacions C/N.

Els valors més elevats de la relacio C/N es donen en
I'ambit forestal, sobretot a obaga. La relaci6 C/N augmenta
clarament amb el temps d’abandonament de I'espai agrari i,
tot i que de manera no gaire clara, els aportaments dels
ramats incrementen la relaci6, exceptuant aquells llocs amb
una elevada concentracio de fems.

5. Calculada aritméticament aplicant el factor de van Bemme-
len per a les mostres amb una materia organica inferior al 10 %; per a la
resta s’ha aplicat un factor 2.



Fosfor assimilable

Les concentracions d’aquest macroelement estan molt relacio-
nades amb la quantitat de matéria organica, i aixo explica en
part les diferéncies entre els usos (vegeu la figura 13). Els valors
mitjans de P en els camps actius sén de 15,1 ppm, i es van re-
duint progressivament a mesura que passen els anys d’abando-
nament: 7,8 ppm per a la fase recent i 6,6 ppm per a la fase an-
tiga. Els continguts de P en les catenes de les parcel-les agricoles
també repeteixen el patré que es donava amb la matéria organi-
ca, amb increments a les zones baixes del camp. D’altra banda,
I"increment de biomassa no es correspon amb un increment sig-
nificatiu de P, almenys en els primers estadis de colonitzacié ve-
getal, tant per a espécies arbustives com la Genista scorpius o
arbories, com per al Pinus sylvestris. En canvi, si que son impor-
tants les perdues per erosio; aixi, a les submostres extretes de les
arees degradades, els valors de P oscil-len entre 3,51 4 ppm.
Tanmateix, cal destacar I'abundancia de P en aquelles
arees on hi ha hagut un aportament especial de fems; en
aquest sentit, les pastures montano-subalpines d’elevada car-
rega ramadera son les que tenen els continguts més elevats,
amb 30 ppm, que contrasten amb les 11,5 ppm de zones amb
baixa densitat. En canvi, a I'estatge supraforestal s’invertei-
xen els termes, i s6n les zones menys freqiientades les que as-
soleixen valors més alts (22,7 ppm), mentre que els espais
amb més pressié de ramats transhumants tenen valors mit-
jans entorn de les 12,5 ppm. Pero un lent i sostingut aporta-
ment de matéria organica que prové de la biomassa forestal
també dona lloc a concentracions elevades, com ho demostren
les 24 ppm dels boscos de coniferes poc explotats, en contrast
amb les 9.4 ppm dels boscos menys madurs i tallats cada tren-
ta o quaranta anys. A les solanes amb deficits hidrics acusats
(domini del Quercetum pubescentis), els valors sén molt més

baixos, amb 9 i 4.8 ppm respectivament per a cada ts.
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Ficura 13.  Relacié entre el contingut de fosfor del sol i els diferents
tipus i intensitats d’us al Parc Natural del Cadi-Moixeré (BCR*: baixa
carrega ramadera; ACR**: alta carrega ramadera).

Potassi assimilable

De la mateixa manera que succeeix amb el P, les concentra-
cions de K disminueixen amb els anys d’abandonament des de
les 500 ppm en els cultius, fins a les 205 ppm en els camps
abandonats més antigament (vegeu la figura 14). La font de K
en aquests sols prové fonamentalment dels fems, iles dues arees
més riques en aquest macroelement son els cultius i la pastura
on es concentren els ramats (621 ppm). Les zones més defi-
citaries es troben a la part alta de la catena en els camps (66 %
menys de K) i en els espais erosionats dels camps inestables.

Si el K disminueix quan s’atura l'activitat agricola, no
succeeix el mateix amb la resta d’usos, on les concentracions
tendeixen a disminuir com més gran és la intensitat d’explo-



tacio. A les pastures succeeix sobretot a obaga, pero en canvi
quan hi ha un excés d’aportaments de detritus s’invertei-
xen els termes, tal com es pot constatar entre les pastures de
BCR montano-subalpines a solana (340 ppm) i les ’ECR
(621 ppm). Tant en els boscos madurs de caducifolis com en
els de coniferes les concentracions de K son elevades (283 i

287 ppm), i s6n molt més baixes en la categoria oposada

(111 115 ppm).
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Ficura 14, Relacio entre el contingut de potassi del sol i els diferents
tipus i intensitats d’us al Parc Natural del Cadi-Moixeré (BCR*: baixa
carrega ramadera; ACR**: alta carrega ramadera).

Mg i Ca assimilable ( pH del sol

La resta de cations que completen la CIC no intervenen en
I'index de fertilitat i avaluaci6 del sol efectuat en aquest estu-
di, pero indiquen tendéncies similars a altres macroelements
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per als diversos usos. Lanalisi dels carbonats totals i el pI ha
permes definir les caracteristiques calcicoles dominants de
I'area d’estudi i comparar-les amb alguns sols de terrenys
silicis.

El Mg experimenta variacions similars al K, pero en
aquest cas 'origen d’aquest macroelement en el sol esta molt
relacionat amb la quantitat de MgCO, en litologies dolomi-
tiques. Els camps actius son els que tenen les concentracions
més elevades a causa de I'aportament de fems, i només sén
ampliament superats pels camps situats damunt de les dolo-
mies jurassiques o en terrenys al-luvials propers (AH: 200,
300, 620, 700 i 800). Si descartem els camps amb aquest
excés de Mg, els camps actius superen en un 33 % les concen-
tracions dels abandonats, i entre aquests, les zones erosiona-
des son un 26 % i 42 % més pobres per als recentment i anti-
gament abandonats respectivament. E1 Mg present en sols
molt rics en materia organica forestal o amb un aportament
abundant de fems supera ampliament els altres usos. Cal des-
tacar que les concentracions més baixes, tot i que suficients
(> 40 ppm), es donen a les pastures supraforestals, justament
en un element tan important per a la nutricié animal.

De la lectura dels carbonats totals es dedueix que les
unitats de paisatge damunt de litologies calcaries poden tenir
sols amb una naturalesa quimica ben diferent. Els sols de
I'espai agricola carbonatat (margues i margocalcaries) pre-
senten continguts de CaCO; que oscil-len entre el 20% i el
40 %. En canvi, els sols de I'espai ramader i forestal es troben
en un avancat procés de descarbonataci6, a causa de l'incre-
ment de la pluviometria (estan a més altitud) i la carstifica-
ci6 del substrat calcari, donant lloc a pI neutres i la practi-
ca abséncia de carbonats totals.



Valoracio integrada dels resultats: index de fertilitat
de Cobertera i index d’avaluacio del sol

L'index de Cobertera fa referéncia a parametres agronomics,
i en aquest sentit dona molta importancia a la quantitat de
sol disponible per a les plantes. Tot i que aquestes parcel-les
no sén mecanitzables, actualment tenen un bon gruix de sol
i una fertilitat elevada per a 'entorn dels sols mediterranis,
per al qual esta pensat aquest index. Només alguns camps
molt erosionats en fan baixar la valoracio. D’altra banda, les
pastures d’elevada carrega ramadera tenen una elevada fer-
tilitat quimica per 'abundant aportament de fems, i una
quantitat important de terra fina per la situaci6é topografica
favorable (pendents suaus, zones concaves o planes). Per
contra, els sols prims o I'elevada pedregositat penalitzen la
resta d’usos.

L'index d’avaluacié del sol integra tres parametres que
son importants tant per a 'agricultura com per a la vegetaci6
de tipus natural o espontani. A més de la fertilitat quimica, el
grau d’estructuracié d’un sol i 'aigua edafica son dos para-
metres de marcada importancia per a entendre millor I’evo-
lucié del paisatge, o la productivitat de les pastures, boscos o
camps. | des d’aquesta perspectiva, els resultats indiquen un
estat optim per als boscos de coniferes poc intervinguts i les
pastures d’elevada carrega ramadera montano-subalpines,
que en aquest cas es concentren en els llocs menys degradats
d’aquest estatge. Els camps abandonats amb estabilitat eda-
fica se situarien en un immediat segon nivell juntament amb
les pastures supraforestals d’elevada carrega ramadera. A la
franja mitjana de valors trobarem l'espai agrari abandonat
en terrenys silicis i els camps de conreu. En darrer terme, els
camps inestables, les pastures montano-subalpines de baixa
carrega ramadera 1 les rouredes en solanes de forts pendents
son els que obtenen la valoracié més baixa.
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En definitiva, aquests resultats ens mostren com les di-
ferencies en la gestié del territori, amb perspectiva historica,
també es manifesten en I'estat actual dels sols. Un increment
de la pressié en activitats que necessiten el sol com a suport
(ramaderia i silvicultura) pot malmetre el recurs edafic i, fins
i tot, el fet de superar el llindar d’equilibri del sistema pot
provocar la perdua irreversible del sol. A I'agricultura també
ha passat un efecte similar: quan hom té cura de les parcel-les,
aquestes perduren de generacié en generacid, pero quan la
necessitat d’ampliar I'espai agricola empeny la poblaci6 a fer
terrasses en els llocs menys adequats, 'erosié pot malmetre
els vessants amb sols més prims i més desprotegits per la ve-
getacio. Tanmateix, una vegada s’abandona el territori, les
dinamicques del paisatge vegetal en la majoria dels espais de la
muntanya pirinenca tendeixen a reforestar de manera es-
pontania els sols. La fertilitat romanent dels diversos usos
abandonats s’incrementa progressivament amb els aporta-
ments de la materia organica dels herbassars, matollars i bos-
cos de nova implantaci6, pero aquesta també pot estabilitzar-
se o degradar-se si les condicions bioclimatiques no sén les
adients (manca d’humitat edafica, sols prims, vegetacié poc
densa, etc.), o els usos inadequats (pastures damunt les feixes,
explotacions forestals tipus «tallades arreu», etc.).

A TALL DE CONCLUSIO: CAP ON S’ENCAMINEN
ELS TERRITORIS DE MUNTANYA?

S’han invertit els processos de despoblament
S P /
{ d’abandonament del territori?

La tendencia dels darrers anys apunta —com s’ha dit abans—
cap a una remuntada de la poblacié, tant per al conjunt de les
comarques estudiades com per a cadascuna d’elles. Igual-



ment, molts dels municipis que han perdut poblacié de mane-
ra ininterrompuda durant els darrers cent cinquanta anys,
ara presenten una certa recuperacié6. I fins hi ha nuclis de po-
blacié que havien estat abandonats —o quasi— que ara cons-
ten en el cens com a habitats. Cal tenir en compte dos aspectes
per a poder interpretar aquesta tendeéncia en el seu context.

Per una banda, no hem d’oblidar que el cens ens déna
una xifra oficial, ens informa de quantes persones hi ha
empadronades, indiferentment que hi visquin de manera per-
manent, estacional o, simplement, no hi visquin mai (és el
cas de persones que hi han nascut i que hi mantenen I'empa-
dronament per qiiestions sentimentals). El cens de 2001
reflecteix un efecte que podriem anomenar pervers de I'Infor-
me Roca: la proposta d’annexionar o reagrupar tots els muni-
cipis de menys d’una certa quantitat de poblacié va empe-
nyer molts habitants de segones residéncies a fer-les constar
com a primeres —és a dir, a empadronar-s’hi—, amb I"objec-
tiu de superar aquella xifra fatidica, per sota de la qual el
municipi corria el risc de ser agregat a un o més municipis
veins. Per aquestes i altres raons, s’ha pogut constatar que la
poblacié real de molts dels nuclis de poblacio petits és molt
inferior a la que consta en el cens.

Per una altra banda, s’han de tenir en compte les
noves orientacions economiques de les arees de muntanya. Si
fa mig segle practicament totes les activitats tenien una rela-
ci6 directa amb el territori, actualment moltes de les activi-
tats, particularment aquelles que reporten més beneficis —i a
canvi d'un esfor¢ inferior— es troben absolutament deslliga-
des de la gesti6 directa del territori: sector de serveis en gene-
ral, adregats sobretot al turisme, i tamb¢ la percepcié de tota
mena de subsidis, indemnitzacions, subvencions, compensa-
cions, etc. Aquests dos sectors economics, a més, son els que
en el fons actuen com a reclam per a mantenir i fins augmen-
tar la poblacié.
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Pero la cosa encara és més pregona: fins i tot en
aquells indrets on es manté un bon nivell d’activitat relacio-
nada amb el sector primari —particularment la ramaderia—
succeeix sovint que aquesta activitat tampoc no repercuteix
en una gesti6 directa del territori. Cada cop hi ha més explo-
tacions que basen exclusivament 'alimentaci6 del bestiar en
pinsos adquirits a voltes en altres continents, i els prats ni sén
pasturats pels animals ni sén dallats per a donar-los I'herba
dins de l'estable. Possiblement des d’una optica d’economia
immediata—Iles despeses—, aquesta opcid, 'actual, sera més
barata, pero els problemes que es deriven d’aquest tipus de
funcionament no sén gaire quantificables (per exemple, com
que els prats no es fan servir de pastura, tampoc no es poden
adobar, i 'acumulacié de fems —que abans s’utilitzaven per
a millorar la fertilitat dels prats— acaba per convertir-se en
un problema greu... i potser car de resoldre, al capdavall).
De manera que, fins i tot en indrets on no es produeix des-
poblament ni disminucié d’activitat economica lligada al
sector primari, es continua produint un abandonament del
territori.

En definitiva, la resposta a la pregunta aparentment
retorica que encapgala aquests paragrafs és de totes totes
negativa: en general, el territori de muntanya ni s’ha deixat
de despoblar, ni s’ha deixat d’abandonar.

Quin paisatge pirinenc ens prepara el futur?

A partir de I'analisi dels canvis produits en els territoris de
muntanya els darrers cent anys i tenint en compte diversos
factors catalitzadors —alentidors o inhibidors de I’aforesta-
ci6 natural (clima, fertilitat del sol. massa vegetal, erosio,
etc.)— s’ha pogut constatar un clar procés d’homogeneitza-
ci6 forestal de la major part del territori pirinenc. Aquesta



uniformitzacié de I'espai té un origen antic, s’ha produit de
I’'abandonament del sistema economic tradicional enca, pero
ha experimentat un impuls addicional des de la decada dels
seixanta. Si es mantenen les condicions ambientals i socio-
economiques actuals, és previsible que d’aqui a trenta anys
el tancament del bosc haura augmentat substancialment i
s’haura generalitzat. Aquest escenari no preveu canvis ines-
perats en la politica agraria que potenciin la cabanya rama-
dera (que, per altra banda ben bé que es poden produir) o
situacions excepcionals com grans incendis forestals (que
possiblement sén un esdeveniment anunciat). La conclusié
més important que en podem extreure és la perdua de diver-
sitat paisatgistica que es produira en les arees de muntanya
si es manté 'actual politica de gestié (de no gestic, tal vol-
ta?) del territori. També es fa palesa la necessitat de delimi-
tar quins espais son més idonis per a la pastura, on es poden
desenvolupar els millors boscos i on es troben els sols més
vulnerables.

El paisatge actual del Pirineu és el resultat d'una com-
plexa interacci6 entre factors abiotics i biotics, entre els quals
es troba I'ésser huma. La incidencia humana en la configura-
ci6 d’algunes parts d’aquest paisatge ha estat minima, pero
en canvi ha estat fonamental en d’altres. Obviar aquest efec-
te i considerar que el procés actual d’abandonament del
territori és una via per a la naturalitzacié d’aquest espai pot
ser perfectament aplicable a determinades arees; pero en
d’altres pot fins esdevenir contraproduent a la propia politi-
ca de conservaci6. En un espai que historicament ha estat
tutelat per la societat i del qual s’ha extret un profit econo-
mic, també cal dirigir (o si escau invertir) el procés d’aban-
donament per a detectar i corregir situacions problematiques,
que en definitiva aniran en detriment dels objectius que la
societat fixi per a la utilitzacié del territori.
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INTRODUCCIO

L'activitat turistica i I’entorn natural guarden relacions parti-
cularment estretes, més estretes que la majoria d’activitats
economiques. En efecte, el turisme consumeix recursos natu-
rals i genera contaminaci6. d’una banda, pero alhora la quan-
titat i la qualitat de I’entorn natural afecta molt les possibili-
tats turistiques d’una zona. Una sentencia for¢a coneguda en
el sector turistic resumeix bé aquest segon efecte: «Un hotel de
quatre estrelles necessita un entorn de quatre estrelles.»

La relaci6 turisme - medi ambient és problematica
—com ho és en general per al conjunt d’activitats economi-
ques— i els resultats assolits no son sovint adequats des d'una
perspectiva social i en un horitzé a llarg termini. Es compren
aixi que s’estigui insistint en la idea de sostenibilitat i es de-
fensi la necessitat d’introduir-la en la discussié de projectes
turistics. Els economistes, pero, preferim parlar d’analisi
cost-benefici i recomanen I'aplicacié d’aquesta técnica en I'a-
valuaci6 dels projectes. Aixo, pero, no és facil. No podem es-
perar resultats immediats ni substancials, pero si petites pas-
ses en una direccio més correcta. | per «<més correcta» volem
referir-nos tant a la dimensié ambiental com a I’economica.
Aquesta potencial sincronitzacio entre el que és economica-
ment rendible i el que és ambientalment sensible és una ca-
racteristica important de I'activitat turistica i una de les idees
principals que volem destacar en aquest treball.

Aquesta conferéncia s’estructura en tres parts: a la
primera, ens referim a l'impacte economic del turisme; els
resultats s6n una mica decebedors, ja que destaquem sobre-
tot els buits i incerteses en el coneixement que tenim encara
sobre 'activitat turistica, cosa que contrasta drasticament
amb el seu pes i importancia economics. A la segona part
expliquem un treball recent que intenta valorar la influencia
de I'entorn en els resultats economics de I'activitat turistica.



L'objectiu ¢és aportar informacié per a la correcta presa de
decisions, tant dels agents privats com dels puablics. Sovint,
pero, la informacié no és suficient per a la correcta assigna-
ci6 de recursos i calen mesures de politica, que tampoc no sén
facils. Per aixo, a la tercera part ens referim a aspectes de
politica turistica. Comencem parlant del problema dels
municipis turistics, per queé convé recordar que la politica
turistica és sobretot d’ambit municipal, i acabem amb alguns
comentaris sobre 'ecotaxa de les Illes Balears.

1. IMPACTE ECONOMIC DEL TURISME

L'impacte economic del turisme abraca aquelles parts de I'ac-
tivitat economica que depenen directament o indirecta de la
demanda turistica. Tipicament mesurem l'impacte economic
en termes de produccié/vendes, renda o bé ocupacié. Aixi, ens
interessa saber quina part de la produccio, renda o ocupacio
d’una zona depén, ja sigui directament o a través de les inter-
relacions del sistema economic, de la demanda turistica.

Ordenem la reflexio parlant successivament de dades,
metodes i resultats, pero abans hem de reconeixer que el
panorama és for¢a desolador. Realment, sabem molt poc
sobre I'autentic impacte economic del turisme, de manera
que les referéncies segons les quals el turisme és el primer
sector industrial de Catalunya o, en un altre nivell, que el
turisme suporta una part substancial de I'economia mundial,
son rebudes sovint amb incredulitat, no mancada d’argu-
ments. | aquesta no és una posicié comoda per als agents
turistics, que defensen les seves demandes sobre la base de la
importancia de I'activitat, ni per als gestors publics del turis-
me, que han de competir amb altres interessos sectorials per
uns pressupostos publics limitats, ni tampoc per als estudio-
sos del turisme.

1
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1.1. Dades

El primer i principal argument critic rau en les dades estadis-
tiques disponibles sobre turisme. Dit en poques paraules:
«Industry lacks consistent, credible and coherent data for
many important decisions» (Smith, 1996). El projecte dels
«comptes satel'lit» del turisme —impulsat a la conferéncia
d’Ottawa (1991) per 'OMT i el Govern del Canada— inten-
ta justament corregir aquest deficit de les estadistiques de
turisme en quantitat, fiabilitat, coheréncia i1 comparabilitat
amb altres sectors d’activitat.

Com s’ha dit, aquest no és un problema de les nostres
estadistiques de turisme, ni és degut a la poca eficiéncia o
dedicacio dels organismes que les elaboren. Hi ha raons més
profundes: en primer lloc, els propis dubtes i controversies
sobre la definicié de queé és turisme; en segon lloc, el fet que
el turisme és un fenomen de demanda, una forma de consum
més que pas no una industria caracteritzada per fabricar un
producte més o menys homogeni. Alternativament, podem
considerar-lo com un sector de sintesi, fet per combinaci6 de
les proporcions d’output o d’ocupacié de sectors productius
convencionals que son suportats per la demanda turistica.
(Relacionat amb aixo, observeu que el turisme no ha estat
considerat fins ara un sector productiu en el sistema de
comptabilitat nacional i que tipicament moltes estadistiques
son elaborades per les administracions sectorials i no pas pels
organismes estadistics.) Aquest caracter del «sector» turistic
complica els calculs: la despesa dels turistes es concreta
directament o indirecta en molts sectors tradicionals, mentre
que oulputs tipics del sector (per exemple, hotels o restau-
rants) sén també comprats per no turistes. Addicionalment,
el calcul de l'output turistic «<com de moltes activitats de ser-
veis» son més dificils de mesurar que, per exemple, 'output

agricola o manufacturer.



1.2. Metodes

El metode generalment utilitzat en els estudis d’impacte
economic del turisme pot resumir-se facilment en I'equacié

adjunta:
Impacte . . .
PACEE "~ Nombre de turistes x despesa per turista x multiplicador
economic ;
del turisme

La concepcid és simple: es tracta de multiplicar el
nombre de turistes per la despesa mitjana per turista i pel
multiplicador adequat de la despesa turistica, segons si ens
interessa avaluar 'impacte sobre produccio, renda o ocupa-
ci6. Com és obvi, 'aplicaci6 practica del metode sol ser més
complexa i ho ha de ser necessariament per obtenir resultats
més afinats. Cal, per exemple, distingir per tipus de turisme
o per origen dels turistes, entre altres precisions. L'essencia
del metode, pero, és el que s’acaba d’explicar.

Al marge dels problemes de dades, el principal error
metodologic és en "as i abus del multiplicador. El multiplica-
dor reflecteix la magnitud de les interrelacions del sistema
economic i expressa en un sol nombre la produccio, renda o
ocupacié total generada per cada euro de despesa turistica.
Els multiplicadors més comuns sén els de renda, definits
sobre la despesa turistica total a la zona (DTT) o sobre la
despesa turistica directa capturada a la zona (DTDC). La
diferencia entre les dues és el que s’anomena «taxa de captu-
ra»: de cada 100 € de DTT només una part —diguem, per
exemple, 80 %— és capturada per les activitats economiques
de la zona. La resta —20 €— va directament a pagar pro-
ductes «externs» i, per tant, representa una filtracié inicial
que no té efectes sobre I'activitat interna. En sintesi, els mul-
tiplicadors de renda mesuren en quants euros de renda es
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transforma cada euro de despesa turistica, sigui la D'TT o la
DTDC.

El calcul dels multiplicadors és complicat i costés.
Petits errors es capitalitzen en el calcul dels impactes econo-
mics. Una practica habitual i dubtosa és la d’utilitzar els
multiplicadors obtinguts per a economies «grans» (estats,
comunitats autonomes) en economies petites (municipis,
comarques). Com que la magnitud de les filtracions és més
gran en les economies petites, aquesta practica tendeix a
inflar artificialment I'impacte economic total. Un altre error
comu és el de confondre la DTT amb la DTDC. Davant
I’absencia de treball de creacié de dades i de formulacio
explicita d'un model economic apropiat, sembla raonable
renunciar a 1'as de cap multiplicador.

1.3. Resultats

La disponibilitat i fiabilitat de dades que tenim a Catalunya
sobre les tres categories convencionals per avaluar I'impacte
economic del turisme —nombre de turistes, despesa per
turista i multiplicador— és molt variada. Coneixem forca bé
el nombre de turistes, tenim algunes dades parcials, pero
també mancances serioses, sobre la despesa per turista, i no
tenim practicament cap idea sobre el valor del multiplicador.
No és un panorama gens favorable per aventurar resultats.

Caldria corregir algunes llacunes quant a les arribades
a Catalunya (per exemple, els vols transcontinentals que arri-
ben a Catalunya des de Madrid) i treballar en les dades de
despesa, pero sobretot ens caldria invertir recursos a estimar
les interrelacions de ’economia turistica a Catalunya i el
valor dels multiplicadors.

En els calculs del pes del PIB turistic sobre el PIB
catala, fets a partir de les dades de despesa turistica, és



necessari I'as de multiplicadors. L'ts assenyat i prudent dels
multiplicadors obtinguts per tot I’Estat no amaga, pero, una
situacié de provisionalitat i d’incertesa que sembla impropia
d’una activitat cabdal. S’han avancat dades que van del 12-
13 % del PIB turistic sobre el total catala, fins al més prudent
10-11% oficial. L'as de valors estandard dels multiplicadors
per la banda baixa suggeririen valors més propers al 8 %. En
fi, sembla clar que aquest interval prudent —entre el 8 i el
13 % del PIB catala— és massa ample i imprecis.

Aquest panorama suggereix la necessitat d’invertir
més recursos en la millora de la base estadistica del turisme.
A més de finalitats merament erudites, aixo hauria de servir
per reclamar una atencié puablica conseqiient amb la
importancia real de I'activitat turistica.

1.4. Oferta turistica

Un altre exemple d’aquestes llacunes en el coneixement d’as-
pectes basics de I'activitat turistica és el poc que sabem sobre
I'oferta turistica. La situacié d’opacitat i desconeixement pel
que fa a segones residencies i apartaments és esperable. Pero
fins i tot el que sabem de l'oferta hotelera dista de ser prou
satisfactori.

En una serie de treballs recents a la Universitat de
Girona (Hernandez, 2002; Corominas, 2002), hem intentat
recuperar la serie historica d’oferta hotelera que el professor
Cals (UAB) va fer per la Costa Brava per al periode 1956-
1979 i perllongar-la fins a I'actualitat. Una feina pacient i
meticulosa basada en 'explotacié de les guies d’hotels de tots
els anys ha permes disposar d’una serie historica de l'oferta
hotelera de la Costa Brava per al periode 1956-2001.
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GRAFIC 1. Evolucio de les places hoteleres a la Costa Brava (1956-

2001).

800 -
700
600 4
500 -
400 -
300 +
200 +
100 -

Establiments

2001

GRAFIC 2. Evolucio dels establiments hotelers a la Costa Brava (1956-
2001).

El que observem no déna suport a la idea, gairebé
convertida en topic, segons el qual patim una situacié de
sobreoferta hotelera: el creixement en el nombre d’establi-
ments hotelers i places es produeix aproximadament fins a
mitjan anys setanta, perd d’aleshores enca s’aprecia un des-
cens en el nombre d’establiments i un general estancament
en el nombre de places. Per la seva banda, la demanda tu-
ristica ha continuat creixent, sovint a ritmes elevats. Com



pot deduir-se facilment, els grans absents aqui son els apar-
taments i les segones residencies, aspectes que ara mateix
estem treballant, pero sobre els quals no puc avancar resul-
tats.

En fi. el panorama general del nostre coneixement
sobre molts aspectes clau de 'activitat turistica és for¢a dece-
bedor. Aquests dos aspectes tractats —impacte economic real
del turisme, i oferta turistica— volen ser una mostra del que
lamentablement és una situaci6 general. Aixo no és una invi-
taci6 a quedar-nos aturats esperant més estadistiques sobre
turisme i més bones. Retornant al que és I'objecte principal
d’aquest treball —les relacions entre turisme i entorn natu-
ral— es poden fer algunes coses per millorar la situacio.

2. TRECNIQUES HEDONIQUES EN L’ANALISI DELS PREUS
DELS HOTELS DE LA COSTA CATALANA

A la introduccio d’aquest treball es recomanava 'aplicacié de
tecniques i metodes de 1’analisi cost-benefici! en I'avaluacid
de projectes turistics. En el que segueix, se’'n detalla un
exemple. Es tracta d’intentar mesurar la influéncia que té
I’entorn en el rendiment de "activitat turistica. Aquesta
informaci6 és basica per orientar 1’assignacio de recursos i la
presa decisions, tant dels agents turistics privats com de les
diferents institucions publiques.

Un bon punt de partida és la senténcia que recolliem
en la introduccié: «un hotel de quatre estrelles necessita un
entorn de quatre estrelles». Aixo és, el «producte turistic» que
ofereix una empresa privada depen d’altres «atributs» ex-

1. LJACBS és un conjunt de técniques i metodes per avaluar la
desitjabilitat social de projectes, més enlla de la desitjabilitat merament
privada i amb perspectives a llarg termini.
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terns a la seva oferta. Per exemple, de la quantitat i qualitat
de 'entorn natural de la zona, de la quantitat i qualitat de
béns i serveis publics disponibles, des dels serveis d’aigua o
escombraries fins a la seguretat o els serveis publics de les
platges. entre d’altres.

Ens preguntem quin és el valor economic d’aquests
atributs externs que complementen decisivament 1'oferta pri-
vada, quin és el preu que hauriem d’imputar-los. Com de-
duira facilment el lector, aquests atributs no sén en general
objecte de transaccié en el mercat, de manera que no tenim
preus observables. I aquesta dificultat pot induir facilment a
dos tipus d’error: el primer, pensar que el seu valor és zero,
aixo és, que no valen res, de manera que qualsevol preocupa-
ci6 per la seva conservacié correcta és ociosa i superflua, an-
tieconomica, en suma; el segon, defensar que el seu valor és
infinit, aixo és, que no poden ser valorats amb unitats finites,
que no poden ser substituits per res, que qualsevol Gs és injus-
tificable.

En realitat, aquests atributs —entre ells, el capital
natural— sén escassos i valuosos (el turista-consumidor els
valora i, probablement, cada vegada els valora més). Tenen,
en conseqiiéncia, un valor real pero no infinit ni tampoc zero.

El segon pas ¢s el de preguntar-se com obtenir aquests
preus/valors si no hi ha mercats per a aquests atributs.
L'analisi economica ha desenvolupat un conjunt de tecniques
per afrontar aquestes situacions. La técnica dels preus hedo-
nics és particularment apropiada per la naturalesa del pro-
blema que ens plantegem. En esséncia, el metode seguit és
aquest: recollim de manera sistematica els preus d’oferta dels
productes hotelers i la combinacié d’atributs que contenen.
Per mitja de técniques estadistiques, inferim el preu «impli-
cit» o <hedonic» de cada atribut.

Les dades provenen dels catalegs de nou importants
majoristes de viatges espanyols,? dels quals s’extreuen d’un



en un els preus diaris de cada hotel durant el periode maig-
octubre (sén, aproximadament, uns 325.000 preus). A més
del preu diari, codifiquem la localitat de I’hotel, la categoria,
el nombre d’habitacions, si esta situat o no a primera linia de
mar, si té o no servei d’habitacions, jardi-terrassa, parquing,
piscina i instal-lacions esportives. Es a dir, el conjunt d’atri-
buts que poden afectar el preu de 'estada a I'hotel.
El model finalment estimat és el segiient:

In PREU, = By + 2 B!+ 2 D} + 3 7.0 +u,

(Llegiu-hi: el subindex ¢ identifica I'hotel (i = 1
279). Els termes D!, D; i D$ representen, respectivament, els
valors per a les variables ficticies «localitat», «serveis dels
hotels» i «categoria de I'hotel>. El terme «; representa 'error
aleatori, independent i identicament distribuit, amb espe-
ranga zero i variancia constant.

Aquesta equacio s’estima per a dotze periodes concrets,
corresponents als preus de cada quinzena dels mesos de maig a
octubre. D’aquesta manera s’elimina la influéncia de la varia-
ci6 ciclica dels preus, molt acusada pels preus hotelers, cosa
que permet aillar i concentrar I'atencio en el paper de les altres
variables. Una manera alternativa d’operar és la d’estimar
conjuntament els efectes dels diferents atributs i de les oscil la-
cions cicliques dels preus. Aixo vol dir estimar el model:

InPREU, = B,+ Y BD!+ D a.D} + Y 7,Df + Y o, D) +u,,

L'nica diferéncia respecte del model anterior és que
ara apareixen el subindex ¢, que indica el periode de temps, i el

2. El Corte Inglés (73 hotels), Europlayas (188 hotels), Hal-
con Viajes (195), Mares Sol (225), Primera Linea (237), Rhodasol
(2106), Salduba (225), Travelmar (256) i Viajes Iberia (106).

3
2
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terme DY, que representa el conjunt de variables ficticies que
recullen I'efecte del moment ciclic de la temporada turistica.

Els resultats obtinguts sén de pes i els coeficients esti-
mats son estables en els diferents exercicis realitzats. Aporten
informaci6 referent a la influencia sobre els preus dels hotels
dels serveis que ofereix I'hotel, de les caracteristiques de I'es-
tabliment, del component ciclic i també de la localitat turis-
tica on hi ha I'hotel. Un resum dels principals resultats es
troba a la taula segiient:

TavuLA 1. Resultats de la regressio global amb coeficients transformats

Regressid global amb coeficients transformats

Variables Coeficients Desv. tipica Significacio
(Constant) 8,002 0,02 0,00
Habit 0,000 0,00 0,00
Platja 0,094 0,01 0,00
Servhab 0,118 0,01 0,00
Jarter 0,044 0,01 0,00
Parqui 0,007 0,01 0,00
Piscin -0,017 0,01 0,19
Maig1 -0,530 0,02 0,00
Maig2 -0,513 0,02 0,00
Junyl 0,460 0,02 0,00
Juny2 -0,383 0,02 0,00
Juliol1 -0,211 0,02 0,00
Juliol2 -0,099 0,02 0.00
Setem1 -0,355 0,02 0,00
Setem? -0,405 0,02 0,00
Esport 0,079 0,01 0,00
Du3estre 0,102 0,01 0,00
Dudestre 0,789 0,02 0,00
Blanes -0,120 0,02 0,00
L Estartit 0,284 0,02 0,00
Platjaro 0,110 0,02 0,00
Roses 0,152 0,02 0,00
St. Feliu -0,023 0,02 0,22
Tossa 0,107 0,02 0,00
Calella -0,134 0,01 0,00

Malgrat -0.234 0,02 0,00



Regressid global amb coeficients transformats

Variables Coefictents Desv. tipica Significacio
Pineda -0,152 0,02 0,00
Susanna -0,107 0,02 0,00
Cambrils -0,028 0,02 0,15
Salou -0,014 0,01 0,23
Casfels 0,220 0,02 0,00
Sitges 0,408 0,02 0,00
Dulestre -0,105 0.01 0.00
Agost2 -0,138 0,02 0,00
Octub1 -0,533 0,02 0,00
Octub2 -0,540 0,02 0,00

Metodes hedonics en I'analisi dels preus dels hotels de la costa catalana:
construcci6 d'un index de preus per localitats.

La interpretaci6 dels coeficients és la mateixa en totes
les variables. Prenem, per exemple, la categoria de ’hotel:
respecte al grup de referéncia —hotels de dues estrelles— el
coeficient de —0,105 per als hotels d’una estrella s’ha d’inter-
pretar com que els hotels d’una estrella sén —una vegada
controlades per la resta de variables— un 10,5 % més barats
que els hotels de dues estrelles. [gualment, els hotels de tres
estrelles s6n un 16,2 % més cars i els de quatre estrelles, un
78,9 % més cars. Semblantment, estar a primera linia de
platja permet fixar preus gairebé un 10 % més cars. Els altres
valors s’interpreten de la mateixa manera. També s’obtenen
indicadors de I'evolucié dels preus al llarg de la temporada,
que segueixen un perfil ben definit i gens sorprenent.
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GRAFIC 3. Indexs de preus per quinzenes.
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En aquest treball, ens interessa destacar especialment
el paper de la localitat turistica. Segons el municipi on estigui
localitzat 1'hotel —i amb independencia de totes les altres
variables—, un hotel pot fixar preus forca diferents: I'interval
va des de més de 140 per a Sitges fins a menys de 80 per a
Malgrat de Mar, ambdoés referits a uns preus base de 100 per
a Lloret de Mar.

TauiA 2. Indexs de preus per municipis

Tariables Indeas
Sitges 140,760
L Estartit 128,40
Castelldefels 122,04
Tossa 116,74
Roses 115,23
Platja d"Aro 111,58
Lloret 100,00
Salou 98,00
Sant Feliu de Guixols 97,72
Cambrils 97,19
Santa Susanna 89,34
Blanes 88,04
Calella 80.00
Pineda 84,80
Malgrat 76,02

Metodes hedonics en Uanalisi dels preus
dels hotels de la costa catalana: construc-
ci6 d’un index de preus per localitats.

La nostra interpretacié6 és que aixo reflecteix aquest
conjunt de variables «d’entorn» que de manera forga impor-
tant condicionen i matisen el producte turistic. No solament
és el «capital natural» de la localitat, sin6 també el conjunt de
serveis publics o la imatge. Tanmateix, és una primera evideén-
cia que «l’entorn» —grosso modo considerat, si es vol— afec-
ta la rendibilitat de I'activitat turistica privada, de manera
que les decisions privades orientades al rendiment economic
no poden donar I'esquena a la gestié adequada de I'entorn.



3.  EL PROBLEMA FINANCER DELS MUNICIPIS TURISTICS
I L'ECOTAXA DE LES BALEARS

El problema del desequilibri financer dels municipis turistics
és un tema antic i recurrent, sistematicament present en les
reivindicacions dels municipis turistics, pero mai precisat i
analitzat en profunditat. Des del vessant politic o administra-
tiu, la incapacitat de trobar sortida al problema és una mostra
més de la poca flexibilitat del sistema de finangament local
per tractar adequadament situacions especifiques. Una d’e-
lles, pero no 'inica, és la que afecta els municipis turistics.

Coneixem el diagnostic: els municipis turistics patei-
xen un desequilibri financer endémic en haver d’afrontar unes
despeses molt elevades, derivades d’una poblacié real molt
superior a la poblacio de dret, especialment en certes epoques
de I'any. Aixo pot derivar en un deficit cronic, en una subpro-
visié de serveis publics, ja sigui en quantitat o en qualitat. Po-
dria també incentivar els municipis turistics a un procés d’ex-
tensi6 de la seva base d’ingressos, particularment de I'IBI, en
un cercle viciés lamentable: afavorir la nova construceio, efec-
tivament, genera avui més ingressos, pero també més deman-
da de serveis ptblics i més despesa futura.

D’altra banda, és ben cert que la politica turistica és es-
sencialment una politica local, de competéncia municipal. Els
municipis han de proveir una serie de béns publics que definei-
xen el producte turistic, a més de ser responsables de I'ordena-
ci6 del territori. El producte turistic que compren o no els tu-
ristes, que satisfa o no els turistes, es compon d'una oferta
privada, pero tamhé d’uns béns i serveis piblics absolutament
necessaris i que ha de proveir 'administraci6 local: infraes-
tructures diverses, neteja de carrers i platges, equipaments pu-
blics, cura del paisatge, seguretat ciutadana, i tants d’altres.

Laincapacitat d’atendre adequadament, sigui en quan-
titat o en qualitat, aquesta provisié de béns publics empobriria
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de manera directa 'atractiu del producte turistic i la viabilitat
economica de l'activitat. Lexercici que hem presentat a la se-
gona part d’aquest treball aporta evidéncies al respecte.

En el que segueix, voldria resumir breument les prin-
cipals conclusions d’un estudi portat a terme des del meu
grup de recerca de la Universitat de Girona. La base de dades
que s’utilitza compren els pressupostos liquidats i estats
comptables dels municipis catalans per al periode 1992-
1998 (darrera dada disponible), complementats amb altra
informaci6 estadistica general. Ha estat un treball llarg i fei-
xuc, pero em sembla que la rellevancia del problema s’ho
mereixia. Es, d’altra banda, la primera vegada que es fa una
aproximacio quantitativa general sobre la qtiestio.

3.1. Analisi global de les partides pressupostaries

Ens interessa aqui oferir una visié rapida i general de les di-
ferencies que mostren els pressupostos dels municipis turistics
ino turistics. Les diferéncies son aparents a primera vista. En
el grafic 4 s’observa que tant la despesa com els ingressos per
capita, segons poblacié censada, son significativament dife-
rents i notablement més alts en els municipis turistics. Aquests
resultats corresponen als pressupostos de 1992, pero les di-
ferencies es mantenen per als anys posteriors. Val a dir que les
disparitats en termes de saldos sén menys clares i depenen
més de 'exercici concret que observem.

L'exercici comparatiu s’ha realitzat per a altres anys i
també per a diferents dimensions dels municipis, pero les
conclusions son identiques: hi ha diferéncies significatives en
les partides per capita basades en poblacié censada entre
municipis turistics i la resta. (Val la pena recordar que la
poblaci6 censada és el criteri que s’utilitza per a tot allo relle-

vant en termes pressupostaris: sigui la distribucié de la parti-



cipacié dels municipis en els tributs de I'Estat, siguin els llin-
dars dels tipus impositius.) Una hipotesi gairebé immediata
suggereix que aquestes diferencies tan marcades en ingressos
i en despeses dels municipis turistics haurien de desapareixer
o reduir-se molt si en lloc de la poblacié censada utilitzem la
poblaci6 real o flotant. Aquesta hipotesi és alhora un sugge-
riment sobre l'origen del problema i també una via per cer-
car-hi soluci6: revisar el criteri de poblacié censada, substi-
tuint-lo per poblacié real o flotant.
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GRAFIC 4. Pressupostos totals per capita (any 1992).

L'evidéncia corrobora aquesta intuici6: ni els ingressos
ni les despeses per capita corrents o de capital sén tan dife-
rents entre municipis turistics i no turistics si calculem la
repercussio per habitant de fet i no de dret. I aquesta eviden-
cia sembla solida, ates que es manté si controlem els resultats
pel possible efecte de la dimensié diferent dels municipis. En
la taula 3 recollim, per a la submostra de municipis de més
de 1.000 habitants i els de menys, les diferents partides per
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capita segons poblacié censada i poblacié flotant. L'observa-
ci6 és immediata: s’observa una clara diferencia entre muni-
cipis turistics i no turistics en les partides per capita segons
poblacié censada i una tendeéncia clara a la similitud en les
partides per capita segons poblacié flotant. I aixo se satisfa
aproximadament igual per als municipis de menys de mil
habitants i per als de més de mil habitants.

TauLA 3. Partides pressupostaries per capita, segons poblacio censada
i segons poblacio flotant

Municipis de Municipis de
menys de 1.000 hab. més de 1.000 hab.
Turistics No turistics Turistics No turistics

Ingr. corrents

Pobl. censada 104.075 56.068 120.015 57.852
Ingr. corrents

Pobl. flotant 50.616 51.817 40.034 56.699
Desp. corrents

Pobl. censada 78.759 40.274 105.239 48.272
Desp. corrents

Pobl. flotant 38.237 37.289 40.562 47.436
Ingr. capital

Pobl. censada 56.360 30.289 13.323 9.023
Ingr. capital

Pobl. flotant 32,627 27979 0.356 9.484
Desp. capital

Pobl. censada 78.501 39.953 30.509 20.453
Desp. capital

Pobl. flotant 43.247 36.690 14.557 19.999

Font: compte general de les corporacions locals. Exercici 1992. Elabora-
ci6 propia.



3.2, Analisi d’algunes partides pressupostaries concretes

Les diferencies pressupostaries entre municipis turistics i no
turistics es concentren especialment en algunes partides. Ens
interessa referir-nos ara a les diferéncies entre ambdoés tipus
de municipis amb relaci6 a la recaptacié per IBL, atesa la seva
relaci6 directa amb la construccié d’habitatges i I'as del sol,
i, de manera més marginal, en la recaptacié per IAE

3.2.1.  Recaptaci6 per IBI

Com caldria esperar, els ingressos per IBI son molt més ele-
vats en els municipis turistics, conseqiiencia logica del supe-
rior nombre d’immobles. També podrien ser més alts com a
conseqiiencia d’un valor cadastral superior o d’un tipus d’1BI
més elevat, entre altres raons.

Alefecte de separar les raons per les quals la recaptacié
per IBI divergeix, apliquem la descomposicié exacta segiient:

Recaptacio Nombre de rebuts  Valor mitja
per capita (1) = percapita (2) X per rebut? (3)
(pobl. censada) (pobl. censada)

TauLA 4. Diferéncies en la recaptacio per IBI (1996) en PTA

Municipis Recaptacio Nre. rebuts Valor mitja del rebut
pobl. cens. pobl. cens. pobl. cens.

Turistics 36.825 1,829 20.134

No turfstics 14.108 0,812 17.448

Font: Institut d’Estadistica de Catalunya. Exercici 1996. Elaboracié pro-
pia.

3. Com és obvi, la magnitud (3) recull tant la influéncia del
tipus mitja impositiu d’IBI com el valor cadastral mitja.
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El 1996 (vegeu la taula 4), la recaptacié d’IBI per
capita als municipis turistics és 2,6 vegades la dels municipis
no turistics (36.825 PTA per 14.168 PTA). I aquesta supe-
rior recaptaci6 es deu sobretot a un nombre més alt de rebuts
per capita als municipis turistics: 1,83 rebuts per capita als
turistics davant els 0.81 als no turistics. Aquest és un efecte
logic de la superior quantitat de primeres i segones residen-
cies als municipis turistics. Pero també es deu al fet que el
valor mitja per rebut d’IBI és superior als municipis turistics
(20.134 PTA contra 17.448 PTA). I aquesta darrera caracte-
ristica pot ésser conseqiiencia d’un tipus mitja d’IBI superior,
d’un superior valor cadastral o d’una barreja de les dues
coses. Malauradament, I'evidencia disponible no ens permet
destriar-ho. D’altra banda, aquests resultats que diferencien
els municipis turistics dels no turistics es mantenen per a
altres exercicis pressupostaris i també per a municipis petits i
grans d’ambdoés tipus.

3.2.2.  Recaptacio per IAE

Una altra diferencia esperable en les finances de municipis
turistics i no turistics és la recaptaci6 per IAE, la qual cosa és
ara especialment rellevant en la mesura en que I'IAE desapa-
reix i, de moment, no esta clar com sera substituit.

En els municipis de més de cinc-cents habitants, la
recaptacié per capita per IAE és un 35 % més alta en els
municipis turistics, la qual cosa resulta del fet que, si bé la
quota per rebut d’'TAE és inferior (un 33 %) en els municipis
turistics, hi ha molts més rebuts (un 75% més). En conse-
qiiencia, els municipis turistics patirien especialment si no
s’instrumentessin mecanismes per substituir la recaptacié de

I'TAE.



3.3, Insuficiencia financera en els municipis turistics?

Una vegada vistes les diferéncies pressupostaries entre muni-
cipis turistics i no turistics, interessa discutir si hi ha raons o
no per sostenir la reiterada queixa dels municipis turistics; al
cap i a la fi els municipis turistics també recapten més, com
acabem de veure, per IBL i per IAE. Necessitem, doncs, discu-
tir sobre criteris.

Com ¢és obvi, la poblacié flotant o real —censada més
turistes— és qui demana béns o serveis publics a les diferents
administracions. En abséncia d’estudis especifics que mostrin
cap altra cosa, sembla raonable assumir com a criteri orien-
tador la mateixa provisio de béns i serveis per persona «real»
i els mateixos preus dels serveis per usuari. De fet, en certes
condicions hi ha arguments per defensar que els preus siguin
més elevats en periodes punta i, dones, segons el moment en
queé es produeix més afluéncia, que els turistes paguessin
més. (i ha també arguments de «second best» que inci-
deixen en la mateixa direccio, pero no es detallen en aquest
treball.)

Cal preguntar-se, doncs, si els municipis turistics
obtenen ingressos suficients per cobrir de manera satisfacto-
ria les superiors demandes de béns i serveis que afronten. Un
simple exercici de contrast d’igualtat de mitjanes ens confir-
ma que, en els municipis amb una poblacié censada superior
als 500 habitants. tant les despeses com els ingressos totals
mitjans per poblacié flotant sén significativament inferiors
en els municipis turistics. (En canvi, no podem afirmar-ho
per als municipis més petits.) El desequilibri dels municipis
turistics amb una poblacié superior a 500 habitants pot ava-
luar-se en 15.468 PTA de mitjana per cada habitant real o
flotant que suporta el municipi, o bé, expressada en termes
de poblacié censada, en 47.487 PTA de mitjana per habitant
censat d’un municipi turistic.
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El debat politic ha suggerit tres vies de solucié: retor-
nar I'IVA suportat per les inversions dels municipis turistics,
modificar el eriteri de distribucié de les transferéncies muni-
cipals de I'Estat i la proposta generica d’un canon turistic,
que pot tenir diferents modalitats.

Altres vies no seran explorades per raons de brevetat.
El retorn de I'IVA suportat pels ajuntaments sembla just,
pero técnicament és molt dificil d'instrumentar i, d’altra
banda, cobriria un petit marge del gap existent. El segon
—modificar els criteris de participacié en els fons estatals—
és politicament molt dificil, ja que generaria un lobby de
municipis perdedors, pero reposa sobre arguments molt
solids. El tercer és un canon turistic d’ambit municipal, que
ens apropa al famds canon turistic o ecotaxa de les Balears.
De fet, simples calculs sobre la quantia del canon no ens
situen massa lluny de la quantia que de fet té 'ecotaxa bale-
ar: un euro per pernoctacié, com a mitjana.

L'ecotaxa balear va entrar en vigor el maig de 2002
envoltada de polemica, i de fet avui dia continua generant
polémica. Preveu un canon d’un euro de mitjana per pernoc-
tacio als establiments hotelers de les Illes i els recursos gene-
rats son destinats pel Govern balear a projectes ambientals i
del patrimoni cultural.

Sobre 'ecotaxa hi ha molts errors d’apreciaci6. En
primer lloc, no és precisament una novetat: la taxa «de
séjour» a Franca o figures impositives semblants s’apliquen
en molts lloes i des de fa temps. No és tant una taxa, en el
sentit d’estar lligada a la prestacié d'un servei o a I'as d'un
domini public, com un impost. No és un impost ambiental de
tipus pigouvia, siné que té finalitats recaptadores i és de desti
finalista. D’altra banda, no hi ha un vincle clar entre I'impost
i el problema ambiental concret, de manera que el tipus
impositiu no guarda relaci6 amb cap estimaci6 del cost mar-
ginal extern que pugui haver-se generat.



Cinc mesos després d’aplicar-se, ja es fan recaure
sobre la mal anomenada ecotaxa els mals resultats de la tem-
porada turistica, sembla que en efecte més dolents a les Illes
que al conjunt d’altres zones. La més elemental prudéncia
obliga a guardar silenci sobre aixo. No podem ser precisos
sobre els seus efectes i hem d’admetre els errors conceptuals
anteriors. Ara bé, el canon turistic de les Balears sembla
apuntar en la direccié de futur. Una cosa diferent és si la
forma és o no perfectible, si I'impost ha de ser autonomic o
municipal, si ha de gravar només les pernoctacions als esta-
bliments o ha d’incloure també les segones residéncies i els
apartaments, entre d’altres qiiestions a discutir.

D’altra banda, convé no confondre els dos problemes
que es discuteixen: un primer problema és la insuficiéncia
financera dels municipis turistics per fer front a les demandes
de béns i serveis, la qual cosa exigeix mesures correctores per
a aquestes administracions locals. Un altre problema és que
les activitats turistiques poden generar fallades del mercat
per sobreexplotacié dels recursos naturals, i és aqui on els
impostos ambientals tenen un paper important. Ambdés son

reptes importants.

4. EPILEG

El turisme és una activitat economica de present i de futur,
aixi ho apunten totes les previsions conegudes: 1'accés al
consum turistic de les noves classes mitjanes dels paisos en
creixement —la Xina, 'India, els paisos de 'Est— és un pou
enorme que alimenta les expectatives optimistes del turisme.
La seva relacio amb I'entorn natural és molt estreta i de dues
direccions: I'impacte que el turisme provoca en I'entorn
natural i la dependeéncia de I'oferta turistica de la quantitat
i qualitat de I'entorn natural. El turisme de parc tematics
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—Port Aventura, per exemple— ¢és una excepcio a aquest se-
gon efecte.

El turisme és també una activitat economica molt des-
coneguda quant a la seva importancia real. La recerca en
economia aplicada s’hi hauria d’abocar molt més del que ho
ha fet fins ara. En aquest treball hem incidit en dos aspectes
importants de la politica turistica: d'una banda, el problema
endémic de finangament dels municipis turistics, sobre el
qual hem aportat dades i n”’hem discutit propostes de solucié;
ens hem referit també a una de les propostes més noves i
polemiques, la mal anomenada ecotaxa de les Balears; si bé
hem discutit alguns aspectes de la mesura, hem elogiat la
direccio que enceta.

Laplicacio dels principis i tecniques de "analisi cost-
benefici (ACBS) a I'avaluaci6 de projectes turistics és necessa-
ria per informar la correcta presa de decisions, tant dels
agents privats com dels publics. Hem presentat alguns exem-
ples. Si bé els economistes ens mostrem més partidaris de
I’ACBS que del criteri de sostenibilitat, la sospita és que amb-
dés coincideixen sovint, que aquells projectes notoriament
«insostenibles» tampoc no superarien un ACBS ben fet. Els
economistes preferim I’ACBS perque és més operatiu, perque
no només planteja els objectius generics o els problemes pen-
dents, siné també els mitjans i els mecanismes per resoldre’ls
i, finalment, perque apel-la també als interessos i incentius de

la gent, no solament a la seva consciéncia.
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1. INTRODUCCIO

La tecnologia de gasificacié del carbé s’ha desenvolupat du-
rant els dltims cent anys. El desenvolupament sistematic de
millores en el procés rau en I'interés de disposar d’energia acu-
mulable i d"utilitzaci6 flexible, com serveis de calor i potéencia
de manera combinada i amb rendiments elevats. Avui dia hi ha
més de trenta-cinc tipus diferents de gasificadors, des dels que
es troben en etapa de desenvolupament fins a altres que hi ha
en explotaci6 comercial a gran escala. El fet que existeixi i esti-
gui disponible un elevat nombre de tipus de gasificadors dife-
rents es deu al fet que cada un ha estat dissenyat per a la utilit-
zacié d'un carbé especific i per produir un gas especific.

La necessitat creixent de fer servir un carbé de manera
ambientalment acceptable, la qual cosa qual suposa el control
d’emissions de particules, oxids de sofre, oxids de nitrogen i
traces d’altres elements, afavoreix encara més la gasificacio.
En el futur, pot ser necessari gasificar carbons que son dife-
rents d’aquells per als quals el gasificador ha estat dissenyat.
Tanmateix, I'exigencia d'un rendiment elevat en la utilitzacié
de 'energia fa que els requisits mediambientals s’hagin de
complir sense detriment de I'eficiéncia de la gasificacio.

Resulta essencial comparar els processos de gasificacio
per poder-hi actuar de manera predictible perqueé es complei-
xin els requisits esmentats. L'estudi a queé ens referim és
d’una rellevancia especial per a noves arees d’aplicacio, entre
les quals hi ha el tema d’aquesta presentacié.

El potencial energetic dels residus organics es mostra a la
taula 1. La valoritzaci6 energetica de residus organics ofereix di-
verses solucions tecnologiques potencialment viables: digesti6
anaerobia, combusti6 i gasificaci6. Cada una presenta caracteris-
tiques especifiques que la fan especialment adequada a situacions
diferents. La tecnologia de gasificaci6 ofereix una flexibilitat més
gran a l'origen del residu i en el seu aprofitament energetic.



TAULA 1. Potencial energétic dels residus solids organics a Catalunya'

Tipus Quantitat disponible  Valoritzacio energetica Valoritzacio energetica
(tones) actual (tones) potencial (tones)
Agricola 1.367.000 230.000 900.000
RSU + RSI 308.000 37.400
(fracci6 fusta) (incineracio)
Subproductes ind. 983,000 132,000 93
. Cp 283. 32. 5.000
de Ta i 2a tansf. fusta
Forestal 850.000 (s domestic) 317.000
Total 2.816.500 400.000 1.721.000

Aquests aspectes, sens dubte fonamentals en conside-
rar I'explotacié d’una planta, fan de la gasificacié una alter-
nativa especialment atractiva i justifiquen 'elevada inversié
realitzada durant aquests ultims anys, tant per part d’entitats
publiques (Unié Europea: programes EGSC, APAS, JOULE)
com privades (projectes EPON-Holanda, TPS-Sueécia).

’ Residus solids organics
I
’ Pretractament, emmagatzematge, transport ‘
I I I
Conversio Conversio Conversié
termoquimica fisicoquimica biologica\

Produccié l Pirosili l l Premsada/extracciél Fermentacio Fermentacio

carb6 I alcoholica alcoholica
Esterificacié
Carbé Gas pobre Olis pirdlics Olis vegetals omMSs Etanol Biogas
metanol

Combustible Combustible Combustible
solid gas liquid

FORGA

MOTRIU ELECTRICITAT CALOR

Ficura 1. Vies de conversio de residus solids organics (Canovas, 1997).

1.

Dades basades en Canovas, 1997.
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En aquesta presentacié tractarem de la valoritzacié d’un
tipus de residus especialment conflictius per la seva naturalesa,
quantitat i dificultat d’aprofitament i reclclatge. Es tracta de les
deixalles de fusta i carbé residual. Presentarem els beneficis po-
tencials esperats i les tecnologies considerades actualment en
desenvolupament i millora. Descriurem a continuacié dues apli-
cacions concretes en 'estadi de desenvolupament de projecte.

Finalment presentem una realitzacié en curs a escala industrial.

2. APROFITAMENT ENERGETIC DE RESIDUS DE FUSTA

Les deixalles de fusta procedents dels processos primaris de la
fusta i de les demolicions presenten un problema potencial. Si
s'utilitzen com a farciment en terraplens, ocupen grans vo-
lums, es podreixen i produeixen meta, dioxid de carboni i al-
tres gasos d’hivernacle. Com a font d’energia utilitzada en una
planta que crema carb6 redueixen el consum de combustibles
fossils i també s’alterna I'efecte hivernacle de manera signifi-
cativa. Com a avantatges addicionals es pot esmentar la reduc-
ci6 de volum de cendres i de les emissions de SOTA, i NO.. Els
residus de fusta requereixen diverses operacions: recollida,
emmagatzematge, tractament i gasificacié/combustio.

L'aposta de futur es decanta per la gasificacié, que
presenta els segiients beneficis potencials i resultats esperats
(Puigjaner, 1997):

— Ultilitzacié aprofitable de residus semiurbans.

— Valoritzacio de materials residuals.

— Produccié neta d’energia via gasificaci6.

— Utilitzacié del gas integral en un cicle combinat
(IGCC).

— Ultilitzacié en plantes de calor i potencia (CHP).

— Aspectes mediambientals socials i economics.



Els tipus de residus de fusta a considerar tenen un ori-
gen divers. Resulten d’especial importancia, pel seu volum i

repercussio en origen i destinacid, les segiients:

— Residus de fusta urbans i semiurbans: demoli-
cions, moble vell, maquines escurabutxaques.

— Residus de fusta industrial: palets, encenalls.

— Biomassa residual: residus de neteja del bosc.

— Mescles de residus de fusta d’origen divers.

— Mescles de fusta i altres residus: carb6 residual,
escombraries, plastics, pneumatics...

La consideracio de cada tipus de residu incideix en les
diverses operacions del procés i té un impacte tecnicoecono-
mic que ha de ser analitzat amb detall en 'estudi de viabili-
tat del projecte en qiiestio.

3. DESENVOLUPAMENT DE TECNOLOGIES NETES
I EFICIENTS PER A L’APROFITAMENT DE RESIDUS

El desenvolupament de tecnologies netes i eficients per a 'a-
profitament i valoritzaci6é de residus té 'origen, en gran
manera, en la necessitat de millorar metodologies i tecniques
de I'ts del carb6. Aquesta constatacié resulta una mica
obvia, tenint en compte que, només dins la Unié Europea, el
carbo és la font del 80 % de 'energia consumida i que el 40 %
de la potencia generada es produeix mitjancant I'as de carbé.

En I'dltima década s’ha fet un esfor¢ important per
millorar el rendiment del procés de gasificacié amb una
reduccié simultania d’emissions nocives, especialment CO,.
S’han aconseguit avencos significatius en la integracié del
gasificador en un cicle combinat de calor i poténcia. En
aquest sentit s’han posat al punt sistemes de neteja de gasos
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de nova generacio integrats a la mateixa planta. Aquestes
millores ofereixen una perspectiva de més eficiencia, flexibi-
litat en la utilitzacio de carb6/biomassa/residus, reduccio en
les emissions, especialment les de CO,, i un cost economic
més baix del sistema de producci6 de poteéncia.

A continuacié s’indiquen aquelles tecnologies de gasi-
ficacié que ofereixen perspectives més bones. i els seus avan-

tatges i inconvenients.

Combustié en llit fluiditzat a pressié (PFBC)

— Elevada eficiencia eléctrica en disposici6 de cicle
combinat (42-45 % amb vapor supereritic).

— Temperatura moderada d’entrada a la zona d’ex-
pansié de la turbina (850 °C).

— Flexibilitat de combustibles.

206 — Excel-lent control mediambiental: 95% de separa-
ci6 del sofre en absencia de NO,.

— Problemes de materials a la caldera (erosio6 dels tubs).

Gasificacio integrada amb cicle combinat (1GCC)
— Eficiencia termica més elevada (45-47 %).
— Utilitzacié més eficient de les turbines.
— Bon control mediambiental.
— Flexibilitat d’utilitzacio.
— Problemes de materials més reduits.

Combustié en llit fluiditzat a pressié atmosferica (AFBC)

— Eficiencia electrica més baixa (36-38%).

— Cost d’inversi6 inferior.




Cicles combinats hibrids

— Gasificacio

(PFBC/AFBC).

— Eficiencia neta molt elevada (47-52%).

parcial

+

combustio

— Problemes de materials de combusti6.

residual

— Més complexitat tecnologica = cost de manteni-

ment elevat.

Els gasificadors emprats i les seves caracteristiques

tipiques s6n a la taula 1 (s’expliquen amb detall en un altre

treball).

TavurA 2.
sats per aire)

Caracteristiques tipiques dels gasificadors emprats (propul-

Temperatura (°C)

Capacitat

M

Reaccid  Gas sortida  Quitra  Particula Max. (th=")  Min.  Maa.

Llit fix

Corrent de:'scendem 1.000 800 m.sota  moderat 0,5 0,1 1

(downdraft)

orrent ascendent 1.000 250 m.alt  moderat 10 1 10

(updraft)

Contracorrent 900 900 m. alt alt 1 0.1 2
Llit fluid

Reactor iinic 850 800 normal alt 10 1 20
Llit f. rapid 850 850 sota m. alt 20 2 50

Llit circulant 850 850 sota m. alt 20 2 100

Llit d"arrossegament 1.000 1.000 sota m. alt 20 5 100

Reactors bessons 800 700 alt alt 10 2 50
Llit mobil

Maltiple 700 000 alt sota 5 1 10

Horitzontal 700 600 alt sota 5 1 10

Inclinat 800 700 sota sota 2 0.5 4

De cargol 800 700 alt sota 2 0.5 4
Altres

Forn rotatori 800 800 alt alt 10 2 30

Reactor ciclo 900 900 sota m. alt 5 1 10

o

A una eficiéncia global del 36 %.
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4

4. APLICACIONS
4.1.  Estudis de valoritzacic de mescles fusta/carbo

L'as de carbons subbituminosos de baixa poténcia calorifica i
alt contingut en sofre i cendres barrejat amb biomassa sem-
bla interessant, atesa la complementarietat de propietats dels
dos combustibles, ja que, contrariament a les caracteristiques
propies dels carbons pobres, la biomassa té un contingut baix
en cendres (generalment inferior al 20 %) i un contingut ele-
vat en volatils, cosa que és favorable tant des del punt de
vista tecnic com del mediambiental, per a una combusti6 i
gasificaci6 neta del tipus de carbé considerat.

Per tant, la utilitzaci6 combinada d’ambdds materials
—biomassa i carbons pobres— en un procés de cogasificacié
podria ser potencialment atractiva des d’un punt de vista
economic, mediambiental i social. El procés, si resultés satis-
factori, faria possible usar un nombre definit de carbons lo-
cals pobres, que es troben en arees urbanes i semiurbanes, on
causen problemes mediambientals i socials amb conseqiien-
cies economiques importants. Aquestes circumstancies, al cos-
tat de 'escassa experiencia previa, van justificar la realitzacié
d’un ambiciés projecte patrocinat per la Comunitat Europea
(Apas Clean Coal Technology, CT92-0001), que va tenir com

a objectius els segiients (Puigjaner, Pan, Velo, 1995):

— Demostrar la viabilitat del llit fluiditzat com a tec-
nologia neta per a la gasificacié de mescles de car-
b6 de baixa qualitat/biomassa i I'optimitzacié del
procés sota criteris energetics i mediambientals.

— Desenvolupar els criteris basics d’enginyeria de
disseny de plantes industrials, segons els resultats
assolits en la fase experimental, i determinar la tec-
nologia més adequada tenint en compte diferents



factors, com son la mida de les instal-lacions i les
caracteristiques de les mescles a emprar com a
combustibles, fent emfasi en 'equip i els sistemes

necessaris per assegurar un procés net i eficient.

L'organitzacié del projecte per acomplir els objectius
previstos es reflecteix a la figura 2.

| Selecci6 de M. P, carb6, biomassa/fusta |

¥

| Caracteritzaci6 i analisi |

A g

| Proves de gasificacié experimental |

h
Planta pilot CFB ; Planta pilot CFB
1,7 MWh Plantaulgtc):oraton 2 MWh TPS

LURGI

¥
Analisi de dades » | Estudi tecnicoeconomic i modelitzacié

i avaluacio
Balangos de 3
massa i energia

Criteris base de disseny
plantes industrials

FIGURA 2. Metodologia del projecte.

La materia primera seleccionada va consistir en bio-
massa d’origen divers (fusta de pi, palla, fangs de depurado-
res) i carb6 de baixa qualitat (carbé residual, lignit negre).
La seva composicié (analisi immediata i elemental) i el poder
calorific inferior (PCI) s’indiquen a la taula 3.
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TauLa 3. Analisi elemental i immediata i poder calorific de la mateéria
primera emprada

Analisi elemental (wt %) Analisi immediata (wt %) PCl
Material oA M FCC H 0 N S (k)
Hulla 74 0687 101 138 1068 15 37 00 13 5.303
Lignit negre 10 343 398 249 374 29 158 05 80 17.95
Fusta de pi 150 1.0 658 182 440 52 343 05 01 16.162

També es va portar a terme un estudi termogravime-
tric preliminar que va permetre caracteritzar I'etapa de piro-
lisi i determinar les condicions inicials d’operacié i desenvo-
lupament del model cinétic (Canovas, 1997).

Proves experi mentals

Les proves experimentals es van portar a terme en una unitat
de laboratori amb reactor de llit fluid (BFB) a petita escala
que permetia una gran flexibilitat en tractament de materia
primera i condicions d’operacié (UPC), i en dues plantes
pilot de llit circulant (CFB) a dues escales diferents.

La planta de laboratori flexible (1.250 kg/m?h) va
permetre fer assaigs experimentals en condicions d’operaci6
diverses (figura 3). Les variables observades van ser la rela-
ci6 optima carbé/biomassa, temperatura optima d’operaci6 i
influéncia de 'aire secundari per obtenir un gas de poder
calorific acceptable i una major eficiéncia térmica del procés
de gasificacié (Puigjaner, Pan, Velo, 1995; Pan, Velo, Puigja-
ner, 1996; Pan et al., 2000).

L'escala de laboratori fixava les condicions d’operacié
nominals que eren reproduides a una escala més gran en
planta pilot de llit fluid circulant proveida de tractament dels
gasos calents (LURGI) per passar finalment a una escala de

2 MWth (ACFBG de TPS).
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Ficura 3. Diagrama de flux de la planta de gasificacio de laboratori

uPC).

Resultats i avaluacio tecnicoeconomica

Assaigs exhaustius realitzats a petita escala per a diverses
proporcions de carbé residual/biomassa permeten concloure
que, en afegir-hi biomassa, el poder calorific del gas resultant
augmenta significativament. i s’assoleix una concentracié
maxima d’hidrogen per a mescles que contenen un 40 % de
biomassa. Prenent com a base mescles 40/60 de biomassa/
carbd, la mida maxima de la planta de cogasificacié a consi-
derar assoliria els 98 MWth. En el cas d’Espanya, el carbé
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residual disponible no és limitant, ja que hi ha més de s
centes zones de diposit al nord d’Espanya. La biomassa dis-
ponible en un provincia com Terol limitaria la capacitat
maxima de la planta a 32,5 MWth.

L'avaluacié tecnicoeconomica de generacié de poten-
cia basada en cogasificacié de biomassa de pi i carbé resi-
dual utilitzant un sistema de gasificacié de llit circulant es
va dur a terme mitjancant simulacié (simulador de proces-
sos Eclipsi) i amb la informacié proporcionada pels resul-
tats de les plantes experimentals i assaigs cinétics en termo-
balanca.

Suposant un cost de 8 ECU/t per al lignit/carbé resi-
dual i 40 ECU/t per a la biomassa, el cost de producci6 d’e-
nergia electrica resultaria ser de 79 ECU/MWh utilitzant lig-
nit, i de 100 ECU/MWh en el cas del carbé residual, cosa que
implica un estalvi del 20 % en cas d'utilitzar lignit.

L'impacte ambiental resultant d’aquests processos
mostra I'efecte favorable de la preséncia de biomassa en les
emissions. Ein condicions d’operacié optimes s’aconsegueix un
nivell d’emissions de: CO, < 900 g/kWh, NO, < 0,33 g/kWh i
SOTA, <1 g/kWh.

Es pot concloure que I'as de fusta per a cogasificacié
permet:

— En l'aspecte energétic:

® un augment de conversié del carbé,

¢ millores en el rendiment net i disminucié de pér-
dues,

¢ la utilitzacié en turbines de gas (IGCC) i maqui-
nes de combustié interna.

— En l'aspecte mediambiental:

¢ una reduccié substancial d’emissions,

* una reducci6 del contingut de sofre en el gas,
® una baixa emissié de NO_,

® una reduccio en cendres.



— Aspecte economic:
e la utilitzacié de carbé pobre i residus de carbo,
e l'aprofitament i valoritzaci6 de residus de carbé.

4.2, Tractament de residus de fusta/biomassa mitjan¢ant
gasificacio en reactor de llit fluiditzat

La biomassa esta ampliament considerada com el combusti-
ble de més potencial com a font d’energia del futur. Com a
recurs energetic, pot representar el 50 % de la demanda
energetica total a Europa, utilitzant per a cultiu de biomassa
especific el terreny innecessari per a aliments, i considerant
també altres rebuigs i residus d’agricultura, comer¢ i consu-
midors (Bridgwater, 1995; Parkinson, Fouhy, 1996).

Un dels problemes més grans de la biomassa com a
cultiu energetic és el cost associat de ma d’obra, collita i
transport, atesa la dispersié en grans arees de conreu. En
canvi, quan es tracta d’altres tipus de residus solids urbans
(RSU) i industrials, els esmentats costos son molt més baixos,
i poden arribar a ser negatius en el cas de RSU, encara que en
aquests casos es requereixen pretractaments extensius per
fer-los compatibles amb el procés de conversio. Existeix,
per tant, un limit en la mida de les plantes generadores de
potencia a partir de residus de biomassa, i que oscil-la entre
10 i 100 MWe segons la localitzacio.

L'objectiu del projecte que aqui es presenta preveu la
posada al punt de metodologies i tecniques per al tracta-
ment i la valoritzacié energetica de mescles de biomassa
residual i residus de fusta (Projecte G-2364 UPC, Junta de
Residus, Generalitat de Catalunya). L'estudi se centra en el
procés de gasificacié que utilitza un reactor de llit fluiditzat.
Les materies primeres sén residus de fusta d’origen divers:

palets, demolicié d’obra civil, maquines recreatives, crostes
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de vegetals, biomassa de tala i neteja del bosc. L'agent gasi-
ficador és aire atmosferic barrejat en parts convenients amb
vapor d’aigua. El resultat final ha estat el desenvolupament
de I'enginyeria de disseny preliminar per a un procés de
gasificacié en que s’obté un gas net i amb poteéncia calorifi-
ca suficient per al seu aprofitament per a combustié en un
motor o turbina.
L'estudi compren dues fases:

1. Estudi de valoritzacié pilot
— Disseny de les instal-lacions apropiades per a
cogasificacié de fustes.
— Tractament de nivells de composicions varia-
des.
— Proves experimentals de gasificacio.
— Valoraci6 dels resultats i conclusions per a la
segona [ase.
2. Etapa de demostraci6 pilot
— Tractament de fusta fins a 75 t/dia.
— Sistema de condicionament dels gasos.

— Planta de cogeneracié de 3 MW.

Les materies primeres van ser seleccionades segons la
localitzacié de la planta de demostracié. El disseny prelimi-
nar havia de considerar una planta flexible per a una utilit-
zaci6 de solids dun sol tipus o bé de mescles de diversos tipus
en proporcions diverses. Aixi s’obtindrien els parametres d’o-
peraci6 optima (temperatura. proporcié aire/solid, identifica-
ci6 de composicié de mescles optimes) per mantenir un gas
de poteéncia calorifica estable. L’analisi immediata determi-
nada per termogravimetria i humitat relativa s’expressa a la
taula 4, i 'analisi elemental i la poteéncia calorifica inferior
obtinguts a partir de la composicié s’indiquen a la taula 5.



Tavra 4. Analisi immediata determinada per termogravimetria i humi-
tat relativa

Humitat Analisi immediata
(% base humida) (% base seca)
Tipus C fix Jolatils Cendres
Bosc 738 17,04 72,98 2,00
Moble vell 3.79 17,55 77.46 1,20
Maquines recreatives 0,90 17.85 74,05 1,20
Palets 2,59 15,03 79.98 2.40
Fusta de demolicid 475 17.41 74.84 3,00

TavuLa 5. Analisi elemental { potencia calorifica inferior obtinguts a
partir de la composicio

Analisi elemental Potencia calorifica
(% base humida) (kifkg) (calculada)
PCS PCl
G H N S 0 b.s. b.h. b.s. bh
Mol vel 4,16 577 080 0 37.87 23301 21453 18.863 17.267
Hopleve 50 632 157 0 4283 922523 21575 17.627 16.864
Maguines BT 572 482 0 3830 22003 20305 17334 16.152
recreatives
Palets 37560 007 0 4388 21.852 21221 16.807 16.305
Fusta de. 4558 580 222 0 3856 22.639 21.445 18.186 17.203
demolicio

La planta de laboratori dissenyada va anar precedida
d’un estudi hidrodinamic per caracteritzar el comportament
del solid en regim de fluiditzacio, el sistema d’alimentaci6 i
descarrega en continu i subsistemes de calefaccié i control. Is
va utilitzar com a base la planta de la figura 3, amb les modi-
ficacions convenients per potenciar la seva flexibilitat d’us,
millores en el transport i el maneig del solid i modificacions
del sistema de neteja de gasos, aixi com la possibilitat d’as
d’aportacions d’aire secundari a diverses altures del reactor
de lit fluid. Les caracteristiques del reactor s’indiquen a la
taula 6.
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TaurLa 6. Caracteristiques del reactor de Uit fluiditzat

Temperatura de disseny 1.000-1.050 °C

Pressid de disseny 1.4 bar
Seccid 12,6 cm?
Volum 4,57 litres
Columna principal AISI-904-1,
Columna d'alimentacid Flexiglas-XT
Resta de materials AISI 316-L

El sistema d’analisi en linia permet avaluar els com-
ponents del gas net (CO, CO,, Ny, H,, CH,, CoH, 1 GoH,) 1 les
traces de NH;HCL i H,S. Els quitrans es condensen, i es
determina la quantitat per unitat de gas produit.

El resultat de la fase d’enginyeria de predisseny va
resultar satisfactori. El gas obtingut és un gas combustible de
baix contingut en oxigen i poder calorific inferior (PCI) que
oscil-la entre els 4.000-5.000 kJ/m? c.n., en el qual el valor
més baix correspon a la fusta de palets, i el més alt a la bio-
massa (vegeu la figura 4). L'eficiencia de la gasificaci6 (el
poder calorific del gas sobre el poder calorific del solid) és de
Pordre del 40 al 60 % (vegeu la figura 5).

7.000
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FIGURA 4. Jariacio del PCI segons el material i la proporcic aire/solid.
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FIGURA 5. Eficiencia de la gasificacié segons el material i la proporcio
aire/solid.

Cal destacar la influéncia positiva de I'aportacié d’aire
secundari. Aquest aspecte és molt interessant per disminuir el
contingut en quitrans, que es redueixen de 7 a valors inferiors
d’1 g/m? c.n. La seva influéncia també és favorable ala reduccié
del contingut en HCIL. Els components nocius analitzats, H,S,
HCI i NH;, es mantenen inferiors a les 100 ppmv. Encara que
aquests valors son molt inferiors als que s’obtenen en la gasifica-
ci6 del carbd, tanmateix el nivell de sulfhidric esta per sobre del
limit de 20 ppmv necessaries per a la utilitzacio de turbines.

Els resultats d’aquest estudi permeten arribar a les
conclusions segiients:

— La valoritzacio de residus de fusta té solucid a curt
termini per mitja de la gasificacié en llit fluiditzat.

— Permet la generacié neta d’energia en cicle combi-
nat integrat a industries de procés consumidores
d’energia vapor.

— Contribueix eficagment a la disminucié de I'im-
pacte ambiental i a una millora social.

— Estudis en curs mostren la seva validesa tecnico-
economica.
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5.  APLICACIONS A ESCALA INDUSTRIAL

En vista dels resultats obtinguts i com a continuacié del pro-
jecte descrit a 'apartat 4.2, s’ha iniciat I'estudi d'una planta
per al tractament de 50.000 kg/dia de fustes residuals (vegeu
la figura 0). Les diferéncies respecte a altres esquemes es
basen en l'objectiu de maximitzar 'extensié de I'energia i
minimitzar 'impacte ambiental.

L’economia del procés afavoreix la gasificacié de bio-
massa amb relacié a la combusti6 per produir vapor i electri-
citat, atesa la major eficiéncia del procés de conversié
(NREL, Golden, Colorado). L'electricitat pot ser produida en
plantes d’aquest tipus a un cost proper als 0,05 $/kWh, que
és el mateix que s’obté en una planta que fa servir carbé.
Avantatges addicionals sén el baix contingut en sofre de la
biomassa, encara que el volum de cendres volants és més
gran i requereix la utilitzaci6 de filtres electroestatics, ciclons
separadors i rentatge de gasos.

CENDRES

QUITRANS + AIGUA

Ficura 6. Planta de gasificacic de fustes residuals. Equips principals.



No hi ha obstacles més grans a la comercialitzacié de la
gasificacio de biomassa. Pel que fa a aspectes millorables, in-
clouen el maneig i 'alimentaci6 del solid i la xarxa de recollida
iseguiment (excepte a Escandinavia). Tant és aixi que hi ha un
bon nombre de plantes en fase de demostracié, unes quantes
amb el patrocini de la Unié Europea i del Departament d’L-
nergia dels EUA (DOE). Tanmateix, la iniciativa privada esta
disposada a apostar per aquesta alternativa energética: I'em-
presa Varkus (Finlandia) pretén comercialitzar-ne la tecnolo-
gia en un rang de 30-60 MW a partir de 1998 (taula 7).

TauLa 7. Projectes de demostracié de gasificacié de biomassa

Tecnologia  Lloc Finangament  Tipus d'unitat Capacitat - Alimentacio Estat
Bioflow Oy Varnamo, ~ Privada PFB 6 MWe/  Fusta Operativa
Varkus,  Suécia OMWt  residual
Finlandia
Renugas  Hawaii, ~ U.S.DOE,  PFB 0 MWe  Residus  Posada
(IGT) EUA Hawaii agricoles  en marxa
TPSAB  Bahia, Banc Mundial CFB 32MWe  Eucaliptus  Completat
Suecia Brasil atmosfera el disseny
Eggborough, Unio CFB 10 MWe  Residus ~ Lliurada
Regne Unit  Europea atmosfera forestals el 1998
Holanda ~ Privada CFB 30 MWe  Residus  En
atmosfera forestals  planificaci
Enviropower Tampere,  Privada, CFBpres. 60 MWt Fusta Temporalment
Helsinki  Finlandia ~ Govern residual i~ fora de servei
finlandes lignit
Summa,  Govern CFBpres. 00 MWt Fusta Completat
Finlandia ~ finlandes el disseny
Elkraraft,  Uni6 CFBpres. ~ 8MW  Residus  Enfase
Dinamarca Europea forestals  de disseny
Lurgi Di Cascans, Unio CFB atmosfera 14.3 MWe  Fusta En fase
Energie  Italia Europea residual ~ de disseny
Batelle, Vermont,  U.S.DOE,  atmosfera 15MWe  Fusta Inici de la fase
Columbus, EUA Privada residual ~ de construccio

Ohio
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Tecnologia  Lloc Finangament  Tipus d'unitat Capacitat - Alimentacio Estat

Free Brusselles, Uni6 BFB 25MWt  Fusta Prevista per
University ~ Belgica ~ Europea atmosfera residual  funcionar el
1996
Stewag/  Graz, Unid atmosfera ~ 5MWe  Fusta Per lliurar
ABB Austria Europea residual ~ en 1998/99

El potencial de la tecnologia de gasificacié integrada a ci-
cle combinat (IGCC) s’estén al tractament eficient de tot tipus de
residus (residus de la industria petroquimica, olis pesants, coc,
residus del descarnament en automobils, pneumatics i plastics
no reciclables) on altres tecnologies resultarien tecnologicament
impossibles o economicament inviables (taula 8). Addicional-
ment, les industries de procés quimic (CPI) semblen decidides a
una inversio que va més enlla de la produccio de vapor i electri-
citat per produir també hidrogen per al seu s en refineria, recu-
peracio de sofre i produccié d’amoniac i metanol (en plantes que
usen oxigen com a agent gasificant (vegeu la figura 7).

Tavra 8. Plantes IGCC per a utilitzacio d’oli residual

Tecnologia Localitat Finangament Capacitat Data
d’inauguracio

Texaco Isab, 1 Privat 500 MWe 1998

Saras, | Privat 500 MWe 1998

APL T Privat 220 MWe 1998

El Dorado, EUA Privat 40 MWe 1997

Shell Permis, NL Privat 80 MWe 1997

o

Turbines gas/vapor

Separacio
Sofre

A Hidrogen
Carbo PFBG Amoniac
Oli pesant H,S Metanol
Coc — Recuperaci6
Oli emuls. P Subproductes

. Sofre
Residus Sofre

Escoria

FIGUrRA 7. Procés Texaco per a produccio de vapor i electricitat i pro-
ductes de sintesi (H,, NH;, MeOH) i recuperacio de sofre.



6. PERSPECTIVES DE FUTUR

Per tot el que s’ha exposat anteriorment, la tecnologia de
gasificacié és summament atractiva per tractar d’'una mane-
ra eficient i mediambientalment acceptable els residus solids
urbans, encara que la seva utilitzacié comercial depeén essen-
cialment del tipus de residu i els molts casos d'una posada al
punt perqueé es puguin tractar les diverses classes de residus.
A continuacié indicarem diversos aspectes ue resumeixen les
tendencies de I'esforg continuat per millorar la tecnologia de
gasificacio per al tractament de RSU.

Les millores previstes en un futur proxim se circums-
criven dins de 'ambit d'intensificacié i integracié del procés
(process integration/process intensification).

En particular, es preveuen avengos importants en:

— Reduccié significativa del contingut en quitrans en
els gasos producte (< 1 ¢/Nm?) mitjangant una
dosificacié precisa d’aire secundari (Pan, Roca,
Velo, Puigjaner, 1999).

— Reduccié complementaria del contingut en HCI,
H,EL S, NH; (< 1 g¢/Nm?) mitjancant sistemes de
pressio i tractament a alta temperatura (Pan et al.,
2000).

— Reduccié de la mida i augment de 'eficiencia del
gasificador mitjangant modelitzacié precisa del pro-
cés de gasificacio (models cinétics i hidrodinamics
en estat estacionari) (Reina, Velo, Puigjaner, 1998;
2000).

— Modelitzacié dinamica del procés mitjancant la
utilitzacié de models hibrids (basats en models
matematics complementats amb informacié trans-
parent de models neuronals evolutius) (Puigjaner,

2000).




— Automatitzaci6 intel-ligent de la planta gasificado-
ra que integri un sistema de gestié basat en la qua-
litat del gas, el sistema de supervisi6 i diagnosi i el
control a baix nivell (Nougués, Pan, Velo, Puigja-
ner, 2000).

— Optimitzacié del procés en temps real (RTO) que
preveuen els dos dltims apartats anteriors sota cri-
teris de funci6-objectiu en termes de qualitat am-
biental del gas, potencia calorifica i rendiment de
la instal-laci6 (Puigjaner, no publicat).

Tots aquests aspectes, es preveu (ue estiguin presents
en projectes actualment en desenvolupament en fase precom-
petitiva, en gran part finangats per la Comunitat Europea
(programes ECSC 1 ENERGY), que ha mostrat decididament
el seu suport a la tecnologia de gasificacié com a tractament
més adequat dels residus solids urbans.

Finalment, la consideracié de nous processos que
obrin un nou cicle de vida i contribueixin a un desenvolupa-
ment sostenible han de mereixer una atencio especial amb
vista al futur. En aquest sentit existeixen noves propostes que
preveuen gasificaci6 en cicle tancat amb generacié de pro-
ductes d’alt valor afegit i disminucié d’emissions de gas amb

efecte hivernacle (CO, i CH) (Gasifuel, 2000).
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1. INTRODUCCIO A LA IMPORTANCIA DE LA MINERIA
I ELS SEUS RESIDUS

Paleolitic, Mesolitic, Neolitic, edat de pedra, edat del ferro, edat
del bronze, etc., son paraules que relacionen époques de desen-
volupament huma amb el mén de la mineria. La comunitat cien-
tifica va batejar les diferents époques prehistoriques de la huma-
nitat amb noms derivats dels georecursos, de tal manera que els
diferents collectius humans han aplicat i aprofitat la correspo-
nent técnica minera per desenvolupar-se més bé, i paral-lela-
ment aquelles societats han marcat fites en la prehistoria.

Tant per als humans prehistorics com per als actuals,
les bases materials de les seves societats es fonamenten en
materials geologics, les seves mateéries primeres provenen
majoritariament dels georecursos, i les energies que fan servir
per transformar i adequar aquestes matéries encara tenen
practicament I'origen en el subsol.

La societat, ara més que mai, necessita irremeiable-
ment "aprofitament dels materials del subsol. No seria
economicament rendible, ni sostenible, amb els coneixements
actuals, no aprofitar els recursos naturals d’un pais, encara
que s’ha de diferenciar un aprofitament sostenible del d’una
explotaci6 sense cura ni gesti6 raonable d’aquests georecur-
sos limitats.

Laprofitament dels georecursos es duu a terme per mitja
de les mines. Mina, segons la Gran Enciclopeédia Catalana, és
una obra subterrania que hom fa per aprofitar una substancia
mineral. Aquesta definicié pot ésser massa limitada. De fet, de
manera tradicional poden ser subterranies o a cel obert, i a la ve-
gada es pot presentar de manera molt diferent, com per exemple
la captacié subterrania de I'aigua mitjan¢ant un pou, o també
un altre exemple com el conreu miner a través del rentatge dels
sediments aurifers d’'un delta per mitja d’una barcassa aspira-
dora, que separa per gravetat els seus detritus de l'or.



2. HISTORIA DELS RESIDUS EN LA MINERTA

L'impacte dels residus de la mineria en el medi ha estat molt
diferent al llarg de la historia. Basicament hi ha impacte
quan hi ha intensificacid, i aixo principalment ha estat en els
darrers temps, encara que un repas a la historia de la mine-
ria aporta observacions interessants.

En el Neolitic ja hi ha veritables jaciments miners en el
nostre pais, aixi a Riner (Solsones) s’obtenia aram a partir
de malaquites i atzurites. Pero el jaciment més espectacular
d’aquella época és el de Can Tintorer, a Gava (Baix Llobregat).
Alla hi ha hagut una industria minera amb un veritable sis-
tema de galeries i pous, de fa sis mil cinc-cents anys, amb pe-
riodes continus de més de mil anys, extraient variscita per a
grans de collarets. Pel fet que el seu métode d’explotacié era
seleccionat en la mateixa explotacio minera, els seus residus o
les roques sense interes eren dipositades una altra vegada en les
mateixes galeries. De ben segur que per 'esponjositat dels es-
quists excavats també hi sobraven materials que es diposita-
ven en terreres, pero tant de bo actualment sempre es fes aixi.

Ficura 1. Mines prehistoriques de Can Tintorer, a Gava.




Un altre escenari interessant que cal considerar histori-
cament, des del punt de vista dels residus miners, és en el parat-
ge de Las Médulas, de Lleé (Bierzo). Sén antigues mines d’or
que els enginyers romans van aprofitar d’'una manera molt en-
ginyosa i eficag. Amb 'ajuda de 'aigua transportada per ca-
nals de desenes de quilometres, era acumulada en diposits i
deixada anar de sobte en excavacions subterranies gairebé ver-
ticals, de tal manera que la forta erosié obtinguda excavava els
materials detritics portadors d’or. El fang amb or era dirigit a
unes tanques vegetals adhesives, on, mitjancant el foc d’aques-
tes, es concentrava el desitjat metall. El resultat final de tota
aquesta excavacié ha estat la impressionant depressié de Las
Médulas i la consegiient acumulacié de fang al riu Sil, que fins
i tot va variar el curs. Aqui ja es troba un del primers efectes
negatius importants en la mineria a la Peninsula.

FIGURA 2. Excavacio a les mines romanes d’or de Las Médulas (Bierzo).

Un altre episodi important en la historia de la mineria pel
que fa als residus i al seu impacte es troba a partir del segle XV1,
en el qual, a causa de les necessitats importants de minerals, si-



gui de ferro i aram per a les eines i armes, sigui per a 'obtenci6
del cinabri per amalgamar or a la recent America, o sigui d’altres
materies primeres del naixement de la primitiva indastria, s’ex-
caven veritables mines subterranies, amb tot el que comporta el
seu conreu miner. En aquestes mines hi ha grans quantitats
d’esterils abans no s’arriba als estrats o filons aprofitables. Un
altre problema en aquestes considerables excavacions ¢s la in-
trusi6 de les aigiies subterranies. A part del problema que repre-
senta treballar per sota del nivell freatic, moltes vegades les ai-
giies es contaminen en aquest procés d’extraccio. No és gens
menyspreable, tampoc, que en les factories de transformacio o
«ingenios», comencin a haver-hi quantitats considerables de
llots de metalls pesants que contaminen rius importants.

La importancia més gran dels residus de la mineria
sorgeix en les darreres desenes d’anys. Ara és quan, a causa
de la industrialitzacié, de la fabricacié dels automobils, de la
forta activitat constructiva en habitacles, en vies de comuni-
caci6 i d’infraestructures, es necessita més quantitat i més
qualitat; tot plegat desemboca en un augment espectacular
de materies primeres i, en conseqiiéncia, de residus miners.
Es creu que en un pais desenvolupat es necessita una mitja-
na de 15.000 kg de roques per persona i any.

FicUurRA 3. Runam de sal de les mines de potassa de Sallent-Balsareny.
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3.  PROBLEMATICA INTRINSECA DE LA MINERIA

La importancia cabdal de la mineria amb 'obtencié de les
materies primeres per a la indistria és indiscutible, per a la
qual la disminucié o eliminacié de les activitats mineres no és
factible.

La mineria té, a més, altres caracteristiques que fan
els aprofitaments miners inamovibles dels seus emplaga-
ments, que poden estar fins i tot al costat de nuclis urbans,
amb els consegiients problemes que comporten. Es sabut que
els jaciments miners no es troben en qualsevol lloc, sin6 que es-
tan localitzats en uns afloraments concrets relacionats amb
la geologia. D’aquesta manera, o s’aprofiten o es deixen alla
on son, sense possibilitat d’emplagar les mines alla on con-
vingui per minvar I'impacte que comporten. S’ha de conside-
rar que la majoria de les mines, a més de les aportacions
positives a la societat, també ocasionen runam d’esterils, sub-
sidéncies del terreny pel buidatge de I'interior, transport de
material amb el consegiient augment de densitat viari, etc.

4. IMPACTES DE LA MINERIA

En aquest capitol s'inclouen els impactes potencials ambien-
tals segons les Nacions Unides (1994) en el seu llibre Envi-
ronmental Management of Mine Sites, encara que es podrien
incloure altres classificacions també molt escaients, tot i que
una mica més antigues, com: Recomanacions técniques per a
la restauracio i condicionament dels espais afectats per acti-
vitats extractives, del Departament de Politica Territorial i
Obres Publiques de la Generalitat de Catalunya, Barcelona,
1987, o també Manual de restauracion de terrenos y evalua-
cion de impactos ambientales en mineria, de I'Instituto Tec-
nolégico Geominero de Espana, 1989.
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Després de la recopilacié d’'impactes, s’ha cregut con-
venient parlar dels actors finalistes d’aquest impactes, com
son, principalment: I'aigua, els diferents residus i subproduc-
tes, els fets geotécnics, com la subsidencia, les terreres i el

paisatge canviant.

4.1.  Impactes

La contaminacié ambiental de les activitats mineres, general-
ment es pot classificar en dues categories: la contaminacié
quimica i la contaminacié fisica. Aixi mateix s’adjunta la
taula 1.

4.1.1. Contaminacié quimica

La contaminaci6é quimica és una de les contaminacions
ambientals més serioses, perilloses i llargues en el temps. Una
contaminaci6 d’aquest tipus ha d’océrrer en les aigiies super-
ficials pels drenatges de les mines, en les aigiies subterranies
a través de l'escolament, a través de les emissions a ['aire, o
com a sol contaminat.

La contaminacié quimica pot derivar-se de reactius
quimics que s’introdueixen en els processos per a l'enriqui-
ment del mineral extret, o també del mateix mineral que s’ha
preservat geologicament una vegada ¢és arrencat de l'interior
i exposat a l'oxidaci6 per I'aire o per I'aigua: llavors pot esde-
venir un perill quimic.

En la mineria metal-lica molts minerals contenen sul-
furs, els quals, quan s’oxiden i s’exposen a l'aigua, produei-
xen acid sulfiric. Els metalls pesants, encara en petites quan-
titats, poden ser perillosos per a la salut humana i per a la
mateixa vida aquatica. Les sals potassiques o sodiques sén



molt solubles i facilment transportables per 'aigua superfi-
cial o subterrania, amb la qual cosa afecten els cursos dels
rius i dels aqifers.

La contaminaci6 quimica de I'aire pot ésser generada
per l'olor del mineral i del gasoil en la produccié de I'electri-
citat o dels motors dels camions i maquines mineres. Quan
els nivells de sulfurs sén significants, poden combinar-se
amb la humitat atmosférica per produir la pluja acida. La
contaminaci6é quimica de I'aire pot océrrer també per I'eva-
poracié de productes quimics introduits, per exemple mercu-

ri i cianides.

4.1.2. Contaminacio6 fisica

Aquesta forma de contaminacié ambiental pot resultar tant
de la mineria en si com de les activitats de processament
del mineral. Els efectes nocius poden esdevenir de solids
suspesos en l'aigua, depuracié d’ecosistemes aquatics amb
capes de sediments, sols erosionats, pols en 'aire, o degra-
daci6 de terres per diposits no apropiats o residus solids
miners.

Moltes vegades, les aigiies contaminades fisicament
van acompanyades de contaminacié quimica. Grans quanti-
tats de pols en 'aire redueixen la visibilitat i poden afectar
la salut humana i la resta de la biosfera. Altes concentra-
cions de particules de pols en I'aire poden ser la causa d’e-
rosions en edificis i causar danys a maquinaria i equipa-
ments.

Males planificacions de diposits de residus poden este-
rilitzar extenses zones de terres, que poden tenir una costosa
recuperaci6 futura, i a més poden ésser la causa substancial-

ment adversa d'un impacte visual.
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TauvLa 1. Potencials impactes ambientals, fonts de contaminacio, qiies-
tions de salut ocupacional, i impactes socioeconomics i culturals asso-
ciats amb activitats mineres, segons Nacions Unides, 1994

Impactes ambientals

— Destrucci6 d'habitats naturals en els llocs miners i en els seus diposits de residus o subpro-
ductes.

— Destruceié d'habitats adjacents com a resultat demissions i descarregues.

— Destrucei6 d’habitats adjacents com a resultat de I'influx d'un assentament miner.

— Canvis adversos en régim fluvial i ecologics deguts a pol-lucions, sedimentacions i modifica-
cions de fluxos.

— Alteracions de nivells freatics.

— Contaminacid de sols per tractament de residus i basaments quimics.

— Canvis en la superficie del terreny.

— Degradacio de terres deguda a rehabilitacions inadequades després de la clausura.

— Inestabilitats de terres i subsidencies.

— Danys per mancances en estructures i preses.

— Abandonament d’equipament, edificis i construccions en general.

Qitestions de salut ocupacional

— TTreballs en productes quimics.

— Inhalacié de pols.

— Emissions incontrolades dintre de la planta.

— Emissions en I'aire dintre d'espais confinats: pel transport, per voladures o per combustions.
— Exposici6 a I'ashest, cianur, mercuri o altres materials toxics usats en el lloc de treball.

— Exposici6 a la calor, a la humitat, al soroll i a les vibracions.

— Risc fisic en els fronts.
— Clondicions de vida no suficientment sanitaries.
— Condicions i practiques de treball moltes vegades insegures.

Impactes socieconomics i culturals

— Dislocacid de la poblacid local.

— Efectes en grups etnics.

— Efectes en lloes historics i religiosos.

— Propietat de la terra.

— Conflictes respecte a usos de la terra, vida salvatge i recursos d'aigua.
— Diferenciaci6 en la participacio de dones i grups indigenes.

— Canvis de patrons socials, culturals i economics dintre de la comunitat local.
— Canvis en infraestructures, transports, etc.

— Necessitat d"aprendre noves especialitzacions.

— Afluencia de personal de treball de forca.



Fonts de contaminacié
— Drenatge de mines, incloent-hi les aigiies acides o contaminades.
— Sediment provinent de les explotacions mineres.

— Contaminacid resultant d’extraccions mineres en llits de riu.

— Emissions de processament de minerals.

— Aigiies residuals de 'explotacid.

— Basaments d'olis i gasoil.

— Lixiviats o contaminacions de terreres de residus, zones de diposits i sols contaminants.
— Emissions a l'aire d"activitats en el procesament de minerals.

— Emissions de pols provinents d’explotacions properes a zones residencials i habitades.
— Escapaments de meta de les mines.

4.2, Aigua en la mineria

[Vaigua és I'element de transport de la contaminaci6 per ex-
celléncia, i com que en la majoria de les explotacions mineres
hi ha aquest medi, esdevé necessari tenir-la molt en compte.
Per a una major comprensio i facilitat d’estudi, aquesta
seccio es divideix en I'aigua superficial i I’aigua subterrania.

4.2.1.  Aigiies superficials

Uns dels impactes més immediats i aparents de les activitats
mineres sobre les aigiies son els de naturalesa fisica. Les ope-
racions d’extraccié a cel obert trenquen la superficie del te-
rreny i n’eliminen la cobertura vegetal. Aixo produeix prin-
cipalment un augment de I'escolament, a la vegada que
repercuteix en 'erosié del sol, que pot ocasionar un augment
de la terbolesa aigiies avall. Aquesta mena d’impactes es po-
den corregir mitjangant embassaments que tenen un doble
efecte: la regulacié i la sedimentacié de diposits (Carrera,
Font, Mata, 1999).

Molt més greus i dificils de corregir sén els impactes
de tipus quimic. La seva naturalesa depén de molts factors,
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per la qual cosa és dificil establir pautes generals. Els proble-
mes més freqiients son, com ja s’ha dit, els associats a sulfurs
(en les extraccions de tota mena de metalls i carbé amb un
alt contingut en pirita) i a 'augment de la salinitat.

Pel que fa a l'oxidacié de la pirita (FeS,), déna acid
sulfaric (H,50,) i ferro (que precipita com Fe(OH);). Aixo
implica un augment de 1'acidesa i de la concentracié de
metalls que van associats amb el mineral (arsénic, cadmi i
zine, tots toxics). Pel fet que es tracta de reaccions lentes, els
seus efectes es poden materialitzar forga lluny de la mina.
Aquests efectes comprenen des del purament estétic (les
aigiies es tornen terboles, amb colors vermellosos) fins als
biologics (reducci6 o eliminacié de la flora i la fauna del riu).

L’escolament superficial i el flux a través de terreres
salines condueix moltes vegades a un augment de la salinitat
de I'aigua. L'efecte és menys impactant visualment que el
dels sulfurs, pero no pas menyspreable (vegeu la figura 5).

FIGURA 5. Representacio esquematica de lescolament de salmorres i de
la intercepcio. A la dreta es mostra Uevolucio de les concentracions de
clorurs al riu Llobregat (Carrera, Font, Mata, 1998).

La correccié de la contaminaci6 quimica de les aigiies
pot ser molt dificil si no ha estat planificada des d’un bon
comencament. Basicament hi ha dues alternatives: impedir
I'entrada de I'aigua o recollir-la a la sortida. Com a norma
general és millor la primera. Malauradament, pot esdevenir
molt car i tecnologicament complex si les entrades estan molt



disperses o les terreres ocupen grans superficies. En tot cas,
és recomanable fer-ne un estudi hidrologic complet. L'alter-
nativa de recollir 'aigua a la sortida també pot ésser dificil si
des del principi no s’ha establert un sistema de drenatge. Té
el cost afegit del tractament de 'aigua, que en el cas de la sal
dissolta és dificil.

4.2.2.  Aigiies subterranies

L'impacte de les activitat extractives sobre les aigiies sub-
terranies pot ser de dos tipus:

a) rebaixament del nivell freatic,
b) peérdua de qualitat de I'aigua i contaminacio.

A la figura 6 es mostren alguns dels efectes d’aquests
dos tipus d’impactes.

ARBRES
FREATOFICS

RIEROL NIVELL FREATIC
NATURAL
MANANTIAL TALL '
MINER BASSA D'ESTERILS
NOU NIVELL Solinil
FREATIC

Assecament de
manantials
i rierols
Assecament
d'arrels d'arbres

FIGURA 6. Representacio esquematica d’alguns dels possibles impactes
de la mineria sobre les aigiies subterranies (Carrera, Font { Mata,
1998).

El bombeig d’aigua és necessari tant en mines a cel
obert com en extraccions subterranies. El tipus d’impacte
associat a aquests bombeigs no és qualitativament diferent
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del que es produeix per la sobreexplotacié d’aqiiifers i inclou
fenomens de subsidéncia, assecament de surgencies d’aigua,
augment de la intrusié marina, reduccié (i fins i tot, asseca-
ment a 'estiu) del cabal de rierols, pérdua de boscos de ribe-
ra i en general de plantes freatofitiques, etc. La diferéncia
més important radica en el fet que els rebaixaments del nivell
freatic necessaris en mineria solen ser molt marcats i cal que
es mantinguin durant molts anys.

El rebaixament del nivell freatic és molt dificil d’evi-
tar. En teoria, es poden construir barreres hidrauliques (rein-
jectant ’aigua bombejada o construint barreres de baixa per-
meabilitat) per limitar-ne 1’abast. En la practica, pero,
aquestes solucions solen ser massa costoses, per la qual cosa
convé evitar explotacions en zones que estiguin en contacte
amb aqiiifers.

En general, les mesures que cal adoptar per evitar la
contaminaci6 d’aigiies subterranies han de ser:

a) Evitar el flux d’aigua a través dels esterils i deixa-
lles, la qual cosa implica la construcci6 de cobertu-
res, I'evegetaci()., etc.

b) Tractar els efluents dels processos.

¢) Minimitzar les alteracions en els fluxos d’aigua.

Evidentment, tot aixo requereix estudis previs acurats i
condueix a actuacions que poden ser molt dificils d’implemen-
tar en mines en operaci6. En tot cas, s’ha de tenir present que el
tancament d'una mina no resol els problemes. De fet, els proble-
mes de contaminaci6 solen restar confinats durant 'operacio,
perque el bombeig tendeix a limitar 'extensi6 de la contamina-
cio. Es precisament quan la mina es tanca i lﬂ’aigua recupera les
seves linies de flux naturals que la contaminaci6 pot arribar més
lluny. Per aixo, I'estudi de 'aigua subterrania pot ser molt im-

portant en els projectes de restauracio.



4.3.  Runams o terreres

Els runams o terreres sén amuntegaments de materials proce-
dents de la mina, fruit del decapatge del terreny fins que surt
el mineral a aprofitar, o del material obsolet o esteril que
acompanya el mineral objecte, o també del producte rebutjat
en la planta de processament o d’enriquiment.

Aixo fa que les terreres vagin gairebé sempre
paral-leles a les explotacions mineres. Per aquesta raé mentre
duri una mina hi haura una terrera. Malgrat tot el que s’ha
expressat, aquests amuntegaments han d’acomodar-se al
minim impacte visual i, per descomptat, no afectar altres
impactes més importants, com son la contaminacié de I'aigua
superficial o subterrania, o altres de tipus geotécnics, o que
afectin la fauna i la flora, o les infraestructures.

4.4. Subsidencies

La subsidéncia és el rebaixament de la superficie del terreny
per I'extracci6 de material subterrani. Des d"un punt de vista
fenomenologic es poden distingir dos tipus de subsidéncia. El
primer es refereix al desplacament d’estrats fins a recuperar
els buits creats per les mines. Ll segon es refereix a la com-
pressio dels materials geologics causada per 'extraceié d’ai-
gua. L'efecte final és el mateix: la superficie del terreny es
rebaixa. Si aquest descens no és uniforme, es poden produir
danys a les construccions, trencaments de conduccions, alte-
racions a les lleres naturals, etc.

Per tal de limitar els efectes de la subsidéncia es poden
esmentar les possibilitats segiients:

@) Deixar-hi suficient material de suport.
b) Deixar sense excavar les zones amb més risc.
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¢) Afavorir els metodes d’excavacié que produeixen
una subsidencia més predictible i uniforme.
d) Reomplir els buits de la mina amb el rebuig miner

o altres per tal de reduir el volum extret.

Respecte a la subsidencia causada per 'extraccié d’ai-
gua, ¢s aplicable el que s’ha explicat en la secci6 anterior. En
tot cas, aquesta mena de subsidencia sol ser uniforme, per la
qual cosa no sol produir gaire dany.

4.5.  Paisatge

Si considerem el paisatge com el complex d’interaccions de
roques, aigua, plantes, animals i persones, esdevé logic que
se'n faci 'estudi amb el coneixement de tots aquests ele-
ments. Per aquest motiu en aquests temes es necessiten
equips plurals amb diversitat de coneixements.

El paisatge és un element important que afecta la sen-
sibilitat de les persones. Aixi, doncs, si s’adopta reconstruir un
espai com el que era abans, les obres de restauracio s’hauran
de fer tenint en compte I’harmonia dels elements disponibles.
Com a principi general, les formes del paisatge resultant de la
restauracio haurien de ser semblants a les dominants a I’en-
torn natural. Aixi, convé evitar fronts perpendiculars i molt
alts. En llocs en que s’esta per sota del nivell freatic pot ser
factible adequar un espai humit com a refugi d’aus, com ja
s’ha fet en molts indrets.

5.  SOLUCIONS A I'IMPACTE DE LA MINERTA

Els impactes de la mineria, com s’ha vist, son diferents i no
tots tenen la mateixa importancia davant de la sostenibilitat.



En un principi sembla que 'impacte que domina més és 'o-
casionat per les terreres o runams, i que el primer que s’ha de
fer és una restauracié d’aquells espais. També es creu que hi
ha altres mesures o maneres de fer que s’hauran de conside-
rar, com s’explica posteriorment.

La primera solucié que esdevé una necessitat davant
I'acumulacié de grans quantitats de materials, que la majoria
de les vegades son subproductes o residus de baixa intensitat,
és la restauraci6. Aquesta restauracié pot considerar-se com
tornar aquells indrets a les mateixes caracteristiques que
tenia abans, o readequar-los a unes noves aplicacions per a la
societat.

J1

5.1.  Marc legal autonomic

El Parlament de Catalunya, conscient de la importancia de la
protecci6 del medi ambient, va aprovar, I’'any 1981, la pri-
mera normativa especifica de I'Estat espanyol dedicada a la
proteccio i a la restauraci6 dels espais afectats per activitats
extractives. Aquesta normativa es va fonamentar en la neces-
sitat de preveure i de pal-liar les conseqiiencies negatives que
les activitats extractives tenen sobre el medi fisic. La norma-
tiva restauradora per als espais afectats per activitats extrac-
tives vigent a Catalunya és pionera en materia de protecci6
ambiental (Quaderns de medi ambient, 1997).

A Catalunya, el marc legal basic referent a la protec-
ci6 i a la restauraci6 dels espais miners a cel obert esta cons-
tituit, d'una banda, per la Llei 12/1981, de 24 de desembre,
per la qual s’estableixen normes addicionals de protecci6 dels
espais d’especial interes natural afectats per activitats extrac-
tives i, de I'altra, pel seu decret de desplegament: el Decret
343/1983, de 15 de juliol. Ambdues disposicions sén actua-
litzades pel Decret 202/1994, de 14 de juny, i pel Decret
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legislatiu 14/1994, de 26 de juliol, que estableixen normes
addicionals més adients al procés evolutiu que han experi-
mentat la gestié i control d’aquestes activitats des de 1983.
Darrerament, la Llei d’intervenci6 integral de 'administraci6
ambiental 3/1998, de 27 de febrer, permet paral-lelament i
de manera simplificada realitzar avaluacions ambientals
també en les activitats mineres extractives o de transformacio
segons 'annex II.

La Llei 112/1981 fixa les directrius basiques per a la
restauraci6 dels espais afectats per activitats extractives amb
la finalitat d’aconseguir que, en acabar I'explotacié, puguin
integrar-se en el conjunt natural en queé es troben. Sobresurt
el caracter globalitzador que aquest text legal exhibeix en
Iestudi i en la valoracié dels impactes ambientals.

Els requisits basics que imposa la Llei 12/1981 so6n:

a) la definicié de programa de restauracié de I'area
afectada,

b) el diposit d'una fianca per part de I'explotador,

¢) la fixaci6 del periode de garantia per assegurar
I'efectivitat del compliment del programa de res-
tauracio.

De manera general, es pot concloure que, a Catalunya,
el desenvolupament normatiu, el suport tecnic i 'actuacié
inspectora per part de I’Administracié ambiental, i 'assaig de
noves tecniques i de nous procediments aplicats a la restau-
raci6 de les activitats extractives son factors que, juntament
amb la bona disposici6 del sector, han conduit a una situacié
en queé l'explotacié dels recursos minerals a cel obert és cada
vegada més compatible amb la integraci6 ambiental (Qua-
derns de medi ambient, 1990).



5.2.  Restauracio d’escombreres
5.2.1.  Criteris de restauracio

Des d'un punt de vista tradicional, es tindra en compte que la
restauracio pot ésser més facil en indrets de gran diversitat biolo-
gica. En general, s’han de tenir en compte els espais dominants a
la rodalia, perque aquests son els que realment caracteritzen el
paisatge. Aixi, convé que la vegetacié s'implanti en forma de ta-
ques (no de formes geometriques), amb colors semblants als que
ja hi ha en el decurs de I'any. Es preferible plantar-hi arbres pe-
tits, sobre un estrat herbaci que freni I'erosi6, a {i que es vagin
adaptant al terreny. També cal evitar una artificialitat extra en
Iintent de restaurar. La restauracio consisteix a ajudar la natura

perqueé torni a colonitzar i adaptar-se a la seva manera.

5.2.2.  Runes i fangs de depuradora

Les runes netes i enderrocs inerts (dos milions de tones/any a
Catalunya), d’acord amb la Llei 6/1993 i el seu desplegament
parcial mitjancant el Decret 201/1994, es poden fer servir per
ala restauracio morfologica del buits miners, especialment per
a aquells indrets miners no restaurats abans de la Llei
12/1981. A fi que una activitat extractiva abandonada es con-
verteixi en un diposit controlat de runes, haura de complir tots
els requisits técnics, economics i mediambientals oportuns.
Els fangs secs provinents de depuradores urbanes
suposen més de 250.000 tones/any a Catalunya. Aquests

fangs sén subproductes amb un elevat contingut en materia
organica, nitrogen, fosfor i oligoelements. Per aquesta raé, es
poden utilitzar per millorar Iestructura i nutrients del sol,
considerant que el seu desti és per revegetar, minorar I'im-
pacte ambiental i que no sén per a conreus comestibles.
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5.2.3. Potenciacié de dissenys sostenibles

Es potenciara el disseny d’aprofitaments miners en forma de
finestres obertes que es desplacen amb el temps, aixi com
avancament dels fronts en descens (vegeu les figures 7 1 8).
Aquests dissenys permeten una restauracié integral i una
acomodacio constant ambientalment.
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Ficura 7. Excavacié amb disseny de finestra (Departament de Politica
Territorial i Obres Publiques de la Generalitat de Catalunya, 1987).

Ficura 8. Excavacio en descens (MOPU, 1959).



5.2.4. Avaluacions ambientals

A fi d’avaluar la qualitat ambiental d’una activitat extracti-
va, es creu adient 'aplicacié de la Llei 3/1998, de 27 de
febrer, d’intervencié integral de I’Administracié ambiental,
annex I, pel que fa a 'avaluacié ambiental.

Les avaluacions ambientals, encara que siguin una
eina dirigida a les diferents administracions locals, comarcals
i autonomiques, permetran coneixer I’estat ambiental en el
camp de la mineria. Massa vegades, aquest sector ha estat en
darrer terme, i no és pas per la seva importancia estrategica
per a qualsevol pais.

5.3.  Reflexions futures per a una mineria sostenible

Com a conclusié del panorama futur sobre una mineria sosteni-
ble, es creu oporta ser constantment innovadors i restar a la
guardia de noves tecnologies, nous processos, noves idees... La
tecnologia futura pot ésser inimaginable a hores d’ara, com s’ha
demostrat en mirar uns quants anys enrere. La innovacié cons-
tant ha de ser un imperatiu amb vista al futur. S’ha d’estar al
dia en els coneixements i aplicacions que s’han desenvolupat en
altres llocs, a fi de millorar-los i readaptar-los a les nostres ne-
cessitats. Per tot aixo, tant les entitats pabliques com les empre-
ses privades han d’investigar i destinar-hi esforgos economics.
A continuaci6 es relacionen altres actuacions concretes

que poden ajudar a fer sostenible la mineria.

5.3.1.  Cicle de vida dels productes miners

Una de les solucions proposades per detectar 'impacte am-
biental que produeix la mineria, a part dels estudis d’impacte
ambiental i de restauracié que ja es fan de manera regularit-
zada en la majoria de les instal-lacions mineres, és també I'im-
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pacte que produeixen els seus minerals i que esdevenen final-
ment productes de consum per a la societat en general.

Per aquesta rad es creu convenient realitzar estudis de
cicle de vida dels materials que surten de la mina. S’ha de tenir
en compte la definicié de cicle de vida (coneguda per les sigles
ACV o també per LCA, de «Lif Cycle Assessment>»), la més uti-
litzada fins al moment, facilitada per la Societat de Quimica i
Toxicologia Ambiental (SETAC, Society of Environmental To-
xicology And Chemistry) «I’ACV és un procés objecte per ava-
luar les carregues ambientals associades a un producte, procés
o activitat identificant i quantificant I'as de materia i energia i
els vessaments de residus a I'entorn; per determinar I'impacte
que aquest Gs de recursos i aquests vessaments produeixen en
el medi ambient, i per avaluar i portar a la practica estrategies
de millora ambiental. I'estudi inclou el cicle complet del pro-
ducte, procés o activitat, tenint en compte les etapes segiients:
extraccio i processament de materies primeres; produccio,
transport i distribucio; s, reutilitzacié i manteniment, i reci-
clatge i disposicié del residu.» (Iullana, Puig, 1997.)

Jaciment _| Aprofitament
natural > miner

Concentraci6

de menes
Terrera
miners l
.
. . L,
Ry \ Fabricacio de
. ° ACIO €
“t béns d'equip
.
os*
Diposit de
residus P
1 utilitzaci6 per

la societat

FIGURA 9. Cicle dels recursos naturals (amb indicacio de les innova-
cions proposades, amb fletxres discontinues).



A manera d’aproximacié a la problematica es proposa
Ianterior figura 9, on a més s’indiquen alguns suggeriments
amb vista a un futur proper (vegeu el punt 5.3.9).

5.3.2.  Tecnologies ambientals

Es creu adient utilitzar i potenciar tota mena de tecnologies
que afavoreixin la comprensié ambiental en el mén de la
mineria. Es un bon exemple 1"as de sistemes d’informacié
geografica (S1G), per representar les zones afectades i poder-
ne fer un seguiment adient.

Moltes vegades es fa dificil reconéixer un indret afec-
tat per contaminacions mineres pel fet que no n’hi ha dades
historiques o perqué no estan estratégicament emplacades.
Per aquesta rad, es recomana instal-lar en indrets adequats
enregistradors de la qualitat i la quantitat de I'aigua, I'aire i
els sols. Com més aviat es faci, es disposara de més informa-
ci6 per determinar I’evolucié de la contaminacio, si escau.

També sera interessant revisar alguns dels estudis rea-
litzats, pero que moltes vegades ja no tenen vigeéncia i s’ha
perdut molt d’esfor¢. Per tot aixo, seria adient concentrar les
informacions en bancs de dades ambientals, que fossin punts
de partida o de revisi6 amb els nous estudis. Paral-lelament
s’haurien d’aplicar sensors o criteris de millora en els infor-
mes o estudis duts a terme, a fi de poder-ne fer un seguiment
periodic.

A la comarca del Bages es va realitzar una experiencia
globalitzadora de I'estat ambiental de tota la comarca, a tra-
vés de l'estudi de base per una Agenda 21 comarcal. Es creu
que eines com aquesta, o similars, poden facilitar una apro-
ximaci6 a l'estat ambiental de qualsevol sector.
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5.3.3.  Ambientalitzacid social i minera

La societat en general i la mineria en concret han de tenir
clar que no n’hi ha prou que la tecnologia s’apliqui conside-
rant que els enginys i processos funcionin adequadament i
que siguin rendibles economicament. S’ha d’afegir un tercer
fonament en tota aquesta tecnologia, ja que tot aquest siste-
ma ha de ser també respectués amb l'entorn, a fi de poder
continuar i esdevenir sostenible.

Aquest respecte per 'entorn ha d’ésser com una filoso-
fia de treball i s’ha de fer a tots els nivells, atés que no només
és competencia de les administracions o empreses, sind que
també ho és d’ambit individual. Concretament, dins del mon
de la mineria, son molt importants, per al respecte ambien-
tal, les decisions dels empresaris per dirigir la gestio de les
empreses, la manera en que es duen a terme aquestes deci-
sions encarregades a directors tecnics o facultatius de les
explotacions, i també la manera com els treballadors execu-
ten les tasques encomanades.

Per tot el que s’ha esmentat, es requereix una forma-
ci6 constant, renovada i a tots els nivells, enfocada als tres
fonaments esmentats:

a) optimitzacié del funcionament,
b) rendibilitat economica,
¢) respecteiseguretat per'entornila persona mateixa.

5.3.4. Aprofitaments minerals i restauracions més eficaces

Una explotacié minera és la denominaci6 tipica en l'argot
miner dels treballs subterranis o a cel obert que es realitzen
per extreure mineral. Historicament, aquests treballs estaven
adrecats a obtenir el maxim benefici, tenint en compte sola-



ment la quantitat i qualitat extreta de mineral i I’autosegure-
tat personal del procés. Considerant que la majoria dels
minerals no sén renovables i que segons com s’excaven i s’ex-
treuen poden repercutir en un futur, hi ha autors que prefe-
reixen canviar la denominacié d’explotacié minera per la d’a-
profitament miner. D’aquesta manera s’intenta infondre un
respecte en I'extraccio; aprofitar en 'aspecte de sostenibilitat;
I'aprofitament comporta uns compromisos més extensos.

Es preveuran els nous sistemes de reaprofitament per
a aquells jaciments abandonats o que puguin admetre siste-
mes de lixiviacié6 amb dissolvents apropiats o gasificacié dels
carbons a través de sondeigs.

Amb relacio a les restauracions mineres, principalment
a les activitats a cel obert, encara que «...el nivell de minimit-
zaci6 de I'impacte és pioner i marca linies a seguir a la resta de
I'Estat» (Quaderns de medi ambient, 1997), s’ha de potenciar
tot allo que sigui optim per al’entorn i factible economicament,
aprofitant sinergies i minimitzant els impediments moltes ve-
gades personals i veinals. D’aquesta manera s’aprofitaran zo-
nes excavades com a abocadors controlats o que serveixin per a
altres necessitats socials; principalment es buscaran compro-
misos per reomplir, segellar i restaurar extraccions d’abans de
1981. Se seguira i es potenciara controladament el farciment
morfologic dels buits miners amb runes o altres materials
adients, aixi com el millorament dels sols edafics amb fangs de

depuradora, amb el corresponent control i investigacio.

5.3.5. Duplicitat d’activitats per a una rendibilitat
més bona

L'aprofitament dels minerals sempre ha estat lligat estreta-
ment a la repercussié economica que genera l'explotaci6 i Ie-
laboraci6 del material extret. Darrerament destaca una altra
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necessitat imperiosa referent al respecte pel medi ambient,
sigui per I'excessiva ocupacio del terreny a causa de les terre-
res de les mines o de les pedreres, sigui per contaminacié de
les aigiies i de I'entorn. Cada vegada més es requereix la ren-
dibilitat economica de les explotacions, que a la vegada es
demana que aquestes instal-lacions mineres siguin també
ambientalment segures.

La rendibilitat economica d’una explotacié minera
depén de diferents parametres: els interns, com sén la difi-
cultat de l'extraccid, de la riquesa del mineral i del procés
industrial utilitzat en 'elaboracié del producte per a fins
industrials; i uns altres d’externs, com sén el preu del dolar i
el de I'energia de que es disposa en I'emplacament de les ins-
tal-lacions; pero darrerament cada vegada més té una
importancia cabdal la qiiestio de I'impacte social, el qual
desencadena unes accions ambientals costoses i a la vegada
necessaries per a una societat moderna i respectuosa amb el
medi ambient.

D’aquesta manera, si es reutilitzen els excedents de les
escombreres o terreres que irremeiablement van lligades a
les activitat mineres, o s’aprofiten altres minerals que van lli-
gats al mineral majoritari, o fins i tot es reomple 'espai que
queda de I'excavacio, aquesta duplicitat economica pot fer
rendible I'explotacié minera, la qual cosa repercutira en una

restauracio més bona.

5.3.6. Intensificacié pels subproductes

D’acord amb el punt anterior, sorgeix la necessitat d’aprofi-
tar els materials sobrants, tant en el procés d’excavacié i
selecci6é com en el procés de fabricacié. Possiblement si en
altres temps es podia permetre considerar els materials resi-
duals com residus o productes finals de carrera, actualment



s’ha de fer un esfor¢ en dissenyar els processos a fi d’obtenir
uns productes secundaris que en altres inddstries puguin uti-
litzar com a subproductes. D’aquesta manera es considera
molt positiva la utilitzacié dels subproductes segiients:

5.3.6.1. Materials detritics

Moltes terreres son el resultat de 'excavaci6 dirigida a extreu-
re un mineral determinat, pero en 'excavacié per arribar fins
al mineral en si s’ha hagut d’arrencar una gran quantitat de
roca encaixant que es deixa al costat de 'explotacié. D’aques-
ta manera es troben grans quantitats de roques esmicolades i
amuntegades de naturalesa silicica o calcaria, que moltes ve-
gades podrien ésser aprofitades com a arids en la construccio,
per exemple. Es dona el cas justament que aquests materials
son els que requereixen volums importants i per tant s’ex-
treuen expressament en grans pedreres amb el consegiient cost
economic i impacte ambiental. En poden ser exemples els se-
giients casos d’aprofitament:

— Arids de les terreres de galena de les mines del
Priorat, per a la utilitzacié de subbases en la cons-
trucci6. Es tindra en compte de no utilitzar-les per
a arids en formigons per la presencia de pirita.

— Balastre de les terreres de granodiorites provinents
de I'extraccié de galena de la mina Berta. a la Ser-
ralada Litoral, ja esgotades, i actualment s’esta ex-
cavant en roca viva; tot plegat pot contribuir al
condicionament de les vies férries per al ferrocarril.

— Arids i balastre provinents de les mines de calcopi-
rita d’Ortsavinya, al Maresme, en forma de blocs
de calcaries i de granit. S’ha de considerar que
moltes d’aquestes terreres son anteriors a 1930 i ja
estan revegetades de manera natural.
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— Balastre i subbases de roques ignies de les grans
terreres de les mines del Cierzo (Vilallé), a la Vall
d’Aran, en la qual s’extreien galenes argentiferes.

— Pols dels arids a les plantes de conglomerats asfal-
tics, les quals sén extretes a fi de no gastar tant
betum, i es poden aprofitar per aconseguir més
equilibri de les textures en les plantes de formigd.

Concretament pel que fa a residus de textura fina de
les empreses extractives d’arids i d’altres en greus problemes
de pols, s’ha de considerar que produeixen impactes atmosfe-
rics per les emissions de particules fines que envaeixen 'en-
torn tant interior com exterior. Aquests residus permeten
obtenir productes vendibles, sempre que sigui factible recu-
perar-los i s’hagi efectuat una planificacié de 'explotacié. En
son exemples: additius, carregues, esmenes adaliques, aglo-
merats, etc.

5.3.6.2.  Reaprofitament de terreres a partir de noves
tecnologies

Altres vegades s’aconsegueixen nous subproductes amb la
introduccié de noves tecnologies, sigui el mateix mineral que
abans es va deixar per problemes técnics, sigui I’aprofitament
d’altres minerals, com el germani, gal-li i indi provinents de
residus de les pirites, que fa uns quants anys no tenien gaire
utilitat i en canvi ara tenen un sortida innovadora com a
materies basiques per a la informatica. Un altre exemple d’a-
quest darrer punt de vista és el reaprofitament dels fangs de
mines de Cuba, en que, després de I'extraccié del niquel de les
laterites, els japonesos extreuen cobalt, crom, plati i altres
elements refractaris que en un principi no s’extreien.

En el nostre entorn proxim hi ha una experiéncia molt
positiva pel que fa a la utilitzacié dels subproductes de la



potassa, ja que la terrera nova o tdltima de les mines de Car-
dona és a punt de desapareixer a causa de la reutilitzacié dels
seus materials emmagatzemats.

Concretament pel que fa a les mines de potassa de la
conca potassica catalana, s’esta reutilitzant la mateixa quan-
titat de subproductes que de mineral. Aquests subproductes
es poden dividir en:

— Sal industrial. Provinent de 'esteril i del rebuig de
flotacié en el procés de separacié del clorur potas-
sic, rica en clorur sodic, argiles i guix, i amb restes
de potassa. Es destina a adobs, salmorres, etc.

— Sal flotada. La dissoluci6 obtinguda en la flotaci6
es torna a reflotar, amb la qual cosa s’aconsegueix
una alta concentraci6 i selecci6. Es destina a I'elec-
troquimica i PVC (clorur de polivinil).

— Salmorra. Sén aigiies saturades de clorurs en
general. Serveix per a adobs i indastries quimi-
ques.

— Sal gemma. Es la sal de mur, o sigui clorur sodic,
provinent de 'excavaci6 de galeries d’accés per
arribar a les zones d’extraccio de potassa. Es des-
tina per a desgel en carreteres, per a bescanvi ionic
en columnes de resines per a correccié de la calg en
aigiies dures per a empreses que necessiten vapor
d’aigua, i tamb¢ s’utilitza en poca quantitat per a
cosmetics.

— Fundent. Sals sense cap tractament, tal com surten
de la mina. S’utilitzen en poca quantitat com a
fundent.

— Clorur potassic pur. En poques quantitats, per a la
indistria farmaceutica, com per exemple en les
pastilles de clorur potassic per al mal de coll.
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5.3.0.3.  Noves aplicacions de minerals

Moltes vegades, el resultat de 'aprofitament de subproductes
es basa en la imaginacié o investigaci6 de noves aplicacions
dels minerals. En sén exemples:

— Laplicacié de la baritina per a quilles de vaixells,
per lelevat pes especific del bari i la no contami-
nacié en comparacié amb el plom.

— La utilitzacié d’hematites, argiles i oxids de ferro
per a pintallavis en paisos subdesenvolupats, que
potser es podrien readaptar en altres paisos en que
es valoren els productes ecologics.

— LDexperiéncia de cremar, en llit fluid a La Perera
(Astaries), carbé amb un contingut de sofre con-
juntament amb residus de fusta i esterils del ren-
tatge del carb6, amb el resultat d’absorbir una
part del SO, amb les mateixes calcaries de esteril.

— Inertitzaci6 per ceramitzaci6 de residus miners i
industrials, i obtencié de nous productes que no
deixin lixiviats i a la vegada puguin tenir un nou
as. En poden ésser exemples la possibilitat de can-
viar la utilitzaci6 de perdigons de plom en el tir al
plat per perdigons ceramics de baritina i residus
industrials. També es pot estudiar la formacio de
nous arids mitjancant la inertitzacié de residus
amb productes de terreres abandonades.

— La reutilitzacié de fangs del fons dels embassa-
ments com a esmenes i adobs per als camps de
conreu. Realment representa que es tornarien al
camp les particules fines i elements nutritius que
I’erosié, mitjangant el transport per 'aigua, ha
anat acumulant al fons dels embassaments, fet que

repercutiria negativament en la perdua de fertilitat



i en el rebliment i tapament dels aqiiifers lligats a
aquestes reserves d’aigua.

5.3.7.  Gesti6 i aprofitament més acurada de 'aigua

Un cas especial i de molta importancia economica i ambien-
tal, com ja s’ha esmentat en el punt 4.2, és el que concerneix
a la reutilitzacié de 'aigua, que no deixa de ser un recurs
liquid miner, encara que aquest sigui normalment renovable.
D’aquesta manera, a més de desenvolupar captacions sub-
terranies a manera d’embassaments naturals subterranis
(amb una millor qualitat, més dificil de ser contaminats i a la
vegada amb una distribucié molt més simple que els embas-
saments superficials sempre que hi hagi aqiiifers impor-
tants), també es creu molt interessant insistir en 1’aprofita-
ment de les aigiies de pluja recollides en petits embassaments
que es poden convertir en basses paisatgistiques i de reserves
per a incendis forestals, i també aquelles provinents de les
depuradores, que es podran fer servir per al rec agricola, o
com a element de neteja i en fonts ornamentals dintre dels
nuclis urbans a través d’una doble xarxa de distribucié.

De manera singular es podrien aprofitar les aigiies
naturals de la formacié salina, per exemple de Cardona, sigui
per a la indastria que necessita salmorres, sigui per a la
societat d’oci a manera de banys terapeutics d'un futur bal-

neari.
5.3.8.  Aprofitament d’espais miners
Aquesta filosofia de I'aprofitament haura d’arribar fins i tot

a la reutilitzacié maxima dels espais miners, que a part de ser
diposits que no ocupen lloc en la superficie, el seu reompli-
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ment, a més, evita o minora la subsidéncia de la superficie.
En sén possibles exemples:

— Diposits dels mateixos subproductes miners.

— Diposits de residus especials o d’altres en general.

— Diposits de materials provinents d’enderrocs.

— Aprofitament de cavitats estanques, com ho son les
formacions salines, com a diposits reguladors de
gas o altres.

— Camps subterranis per a conreus de xampinyons.

— Diposit d’emmagatzematge en general, etc.

5.3.9.  <Terreres i abocadors d’avui, mines del dema»

En un futur proxim s’han de dissenyar els espais de les explo-
tacions mineres i de les seves respectives terreres, o fins i tot
els diposits de residus en general, de manera que sigui facil i
comode la reutilitzaciéo d’aquests materials i espais (vegeu la
figura 1). Els espais miners, moltes vegades no costaria gaire
dissenyar-los i dimensionar-los de manera que permetessin
un emmagatzematge raonable, tant pel que fa a les dimen-
sions i distribucio dels buits, com pels seus accessos. També,
i encara menys costds, seria bo adequar ordenadament les
terreres i diposits de residus en general que s’estan disse-
nyant, per a una facil extraccié dels materials dipositats, a fi
que arribi un dia en que les tecnologies permetin considerar
els actuals residus en subproductes del futur.

6. (CoONCLUSIO

Si per exemple observem una casa o una aula, veiem que el ter-
ra esta compost per arids i ciment per donar-hi consistencia i



durabilitat, que les parets i el sostre estan recoberts de guix
que en regula la humitat, els murs i parets estan fets d’argila,
lestructura és de formigé armat, o sigui arids i ciment majo-
ritariament provinent de la calcaria. acer, o sigui, ferro provi-
nent de 'hematites probablement. Els vidres de les finestres
son de sorra silicica; els radiadors, també de ferro colat; les
persianes, d’alumini, els plastics provenen del petroli... Fins i
tot la roba es renta amb detergents que contenen una elevada
proporci6 de sulfat sodic, fosfats, zeolites... De fet, també els
aliments dels camps actuals provenen d’unes collites conti-
nuades i considerables, gracies a minerals de fosfats i potas-
ses, els quals no tenen alternatives, com és el cas dels derivats
del petroli per als automobils. Gairebé tot gira sobre la mine-
ria, el primer esglad material de la civilitzacio.

Les societats desenvolupades es caracteritzen, entre
altres, per la disponibilitat que tenen les persones de la quan-
titat i qualitat d’obres i serveis, els quals tenen un factor
comu en les mateéries primeres, provinents la majoria de la
mineria en general. Segons com sigui aquesta mineria s hipo-
tecara o no la continuacié dels aprofitaments geologics per al
dema.

Els residus miners son uns dels impactes que van lli-
gats a I'aprofitament dels minerals. Malgrat aixo, hi ha pro-
cessos 1 dissenys que poden reduir I'impacte dels residus.
Encara més, en un futur proxim i depenent de la investigacio,
de l'esfor¢ economic i de la sensibilitzacié en general, podra
existir una mineria més respectuosa amb ’entorn.
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1. INTRODUCCIO

Les crescudes fluvials son, amb diferencia, el risc natural de
més impacte social i economic del nostre territori. Només en els
darrers cinquanta anys, cal esmentar els aiguats del Valles del
25 de setembre de 1962, que es van cobrar gairebé un miler de
victimes. Altres crescudes importants van ser les de 1'11-12
d’octubre de 1970 a les conques del Ter i el Fluvia; el 20-21 de
setembre de 1971 al Llobregat; del 7-8 de novembre de 1982
als rius pirinencs. Finalment, el 10 d’octubre de 1994 un in-
tens episodi plujos va colpejar les serralades costaneres catala-
nes, donant lloc a revingudes, especialment dels rius del Valles
i del Camp de Tarragona: vuit persones hi van perdre la vida.

En els darrers anys hi ha hagut també nombrosos
aiguats de gran intensitat, pero més localitzats, com el de la
muntanya de Montserrat el 10 de juny de 2000, amb 170 mm
de pluja en 19 hores i una intensitat maxima de 100 mm en
45 minuts (Oranias, 2000) o el més recent, de 9 d’octubre de
2002 a Castelldefels, amb 230 mm recollits en 6 hores.

Una societat moderna com la nostra tolera cada vega-
da menys els danys i les situacions de risc generades per situa-
cions meteorologiques com les esmentades. L'Administracié
es veu, doncs, empesa a realitzar treballs de recuperacio i tam-
bé a executar onerosos plans de proteccié que impliquen la
construccié d’embassaments, canalitzacions, murs de protec-
ci6, diposits de retenci6 d’aigiies..., entre altres actuacions.

Cal exigir que les actuacions per a protegir-nos de les
rivades siguin eficaces i permanents. pero també sostenibles.
Per a aconseguir-ho, és imprescindible un coneixement ade-
quat del medi, de la dinamica dels sistemes naturals i, en
particular, el comportament de les crescudes.

En aquesta exposici6 farem un repas del context de les
crescudes, de les mesures de proteccié (en particular, la cana-
litzacid), les seves implicacions, i de les alternatives que exis-



teixen. L/argument s’estructurara al voltant del comentari
d’alguns exemples.

2.  LES CRESCUDES: UN PROCES MES DELS SISTEMES
NATURALS

El medi fisic s’organitza en sistemes. Aquests es desenvolu-
pen en un espai, que fa de contenidor, on sén presents diver-
sos elements (els organismes vius, els fluids, els materials) i
on actuen diversos processos (fluxos de materia i energia).
Cada sistema sol establir un equilibri dinamic susceptible de
trencar-se mitjancant qualsevol accié exterior, que el fa evo-
lucionar fins a convergir, tard o d’hora, en una nova situacié
d’equilibri.

Els rius sén un dels sistemes naturals. La xarxa fluvial
té com a unitat fonamental la conca de drenatge, que té uns
limits finits, anomenats divisories. En tota conca de drenatge
hi ha entrades en forma de precipitacio i sortides, com ara
l'aigua i el sediment. S’hi donen bescanvis d’energia, i els
processos dominants son els induits per la gravetat, facilitant
Ierosi6 i el transport de sediments, aixi com ’escolament de
I'aigua. A la conca també s’hi donen altres activitats, com la
biologica, que esta intimament lligada al sistema fluvial i al
cicle hidrologic.

Les inundacions no s6n un problema ambiental seriés.
Les crescudes sén processos naturals que han existit sempre i
que continuaran existint. Tenen efectes clarament beneficio-
sos, com ara la recarrega d’aqjiifers i de les zones humides, la
fertilitzacié de les terres agricoles i I'aportacié de sediments
necessaris per a la regeneraci6 de platges i deltes. Les crescu-
des han esdevingut un risc i un peatge només en la mesura en
que 'ésser huma ha envait, de manera sovint irresponsable,
I'espai fluvial.
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3. FEL CONTEXT MEDITERRANI

Les condicions que donen lloc als aiguats i les crescudes
extraordinaries a la Mediterrania sén ben conegudes
(Masachs, 1958): la fosa rapida de la neu de les muntanyes a
causa d'un augment sobtat de la temperatura, les tempestes
d’estiu, de caracter local, i les tempestes de la tardor, que
solen afectar una gran extensi6 de territori.

Les crescudes de fosa de neu son caracteristiques de
finals de I'hivern i la primavera. Els rius pirinencs, com ara
el Llobregat, desguassen grans volums d’aigua que fan créi-
xer el nivell de manera tranquil-la. Quan I'acumulaci6 de neu
és important, els rius poden inundar les ribes sense gaires
conseqiiencies. Si I'augment de temperatura és sobtat i va
acompanyat de pluges generals, la crescuda pot resultar
brusca i extraordinaria.

Les tempestes d’estiu de caracter local predominen
sobretot a la Serralada de Marina. Els exemples més coneguts
es troben a la comarca del Maresme, per bé que d’episodis
tempestuosos de gran intensitat se’n donen també per tot el
pais. Les pluges convectives dels mesos de juliol, agost i
setembre tenen una durada d’unes poques hores i una eleva-
da intensitat. Es freqiient que s’enregistrin entre 40 i 100 mm
en el decurs de la tempesta, i aixo fa que les petites rieres
com les del Maresme, normalment seques, passin en pocs
minuts a desguassar desenes de metres cibics per segon.

Els temporals de tardor originen les crescudes de més
magnitud i viruléncia. Generen pluges de caracter torrencial amb
intensitats que assoleixen els 100 mm/h i poden descarregar 200
0300 mm en I'interval d’algunes hores o pocs dies, havent supe-
rat els 700 mm durant els aiguats de 1940 (Novoa, 1984). En
aquests esdeveniments no és estrany recollir en 24 0 36 hores més
del 50 % de la pluja mitjana anual. Les condicions més favora-
bles es donen a finals de I'estiu, quan les aigiies del mar escalfa-



des s6n una gran reserva de calor i humitat per a les capes baixes
de I'atmosfera. Les borrasques que es generen o reactiven a la
Mediterrania occidental envien vents calids i carregats d’humitat
cap a la costa. Aquests vents de llevant ascendeixen pels relleus
muntanyosos i es condensen rapidament, de manera que desen-
cadenen fortes pluges. En aquestes condicions, la preséncia du-
na gota freda o d’un front d’aire fred pot fer que les precipitacions
esdevinguin torrencials. Els arxius historics mostren que periodi-
cament tenen lloc pluges intenses que provoquen crescudes sob-
tades al rius mediterranis. Per exemple, al riu Ter es van produir
grans crescudes els anys 1552, 1617, 1678, 1763, 1802 i 1843.
Del segle XX cal esmentar especialment els esdeveniments plujo-
sos de 1907, 1937, 19401 1982, que van afectar la Serralada Pi-
rinenca (Corominas, 1985).

El relleu exerceix una gran influéncia en el desenvolu-
pament de les crescuda, en dos sentits. Primerament, forgant
el moviment ascendent de les masses d’aire humides i la seva
condensacio. Els maxims de precipitaci6 estan relacionats
amb la preseéncia d’obstacles orografics (serralades costane-
res, Pirineu oriental). En segon lloc, els vessants de fort pen-
dent fan concentrar les aigiies rapidament, i donen lloc a
puntes de crescuda brusques que només duren unes poques
hores (crescudes sobtades o flash-floods). Les localitats situa-
des als fronts muntanyencs sén les més afectades per I'arriba-
da de la punta de la crescuda poc temps després que s’hagi
assolit la maxima intensitat de pluja, fet que dificulta I'adop-

cio de mesures d’alerta i evacuacio.
4. ACTUACIONS A LES ZONES INUNDABLES
La lluita contra els efectes adversos de les crescudes es pot

encarar des de diverses aproximacions: «) l'ordenacié del
territori, amb la restriccié d’usos a les zones potencialment
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inundables; b) els sistemes d’alerta i evacuaci6, amb la fina-
litat fonamental d’evitar la perdua de vides humanes, per bé
que no impedeix els danys materials, i ¢) les obres hidrau-
liques de proteccid.

L'ordenacio del territori és I'eina més eficag i economi-
ca per a afrontar el fenomen de les riuades. La identificacio,
delimitacié i regulacié de les zones potencialment inundables
és una practica usual en molts paisos desenvolupats. A casa
nostra disposem, per exemple, del pla INUNCAT, que identi-
fica les zones en situacié de perill als principals rius catalans.
No obstant aix0, ara com ara, 'INUNCAT no ha tingut la tra-
duccié en una norma d’obligat compliment que restringeixi
I'ocupaci6 als marges del rius, cons de dejeccio i planes al-
luvials.

Nombroses poblacions catalanes, especialment barria-
des de construccio recent, es localitzen en zones potencial-
ment inundables. Aquesta situacié, de fet, fa necessaria I'a-
dopcio de mesures de proteccid aixi com dispositius d’alerta i
evacuacio. Aquests darrers, si bé sén normals als grans rius
de I'Europa central, on les crescudes tarden alguns dies a fer
el seu recorregut, a casa nostra només tenen sentit als rius
més importants, com ’Ebre. En la resta de cursos, fins i tot
els dels rius mitjans com el Ter i el Llobregat, les crescudes es
desenvolupen en el decurs d'unes poques hores; és el que

coneixem amb el nom de rierades, riuades o crescudes sobta-

des (flash floods). A les capgaleres dels rius pirinencs i de les
serralades costaneres, el temps de concentraci6 de les aigiies
és d'unes poques hores i aixo fa que les possibilitats d’alerta
i evacuaci6 preventiva siguin escasses. Per aquest motiu, l'es-
trategia de lluita contra les riuades s’ha dirigit prioritaria-
ment vers la construccié d’obres de proteccio.

La construccié d’obres hidrauliques de proteccié sol
estar justificada quan hi ha perill per a la poblacié o en casos
especials, com ara I'encreuament dels rius per infraestructu-



res (carreteres, ferrocarrils). Hi ha dues tipologies principals
d’obres de proteccié: les preses i els endegaments.

Les preses regulen el cabal que transporta el riu aigiies
avall aprofitant la capacitat d’emmagatzematge dels embassa-
ments, per mitja de comportes i sobreeixidors. Amb aixo s’arri-
ba a modificar I'hidrograma de la crescuda, tot escapcant la
punta maxima de cabal, el fet que es coneix com laminacié de
lavinguda. Per a fer-ho, cal disposar d'un pla de gestié que
faci conciliar la necessitat de disposar d’una gran quantitat
d’aigua emmagatzemada (per a abastament, regadiu, genera-
ci6 electrica...) i la necessitat de deixar un volum sense omplir,
volum de resguard, que és el que permetra retenir part de la
crescuda (Vergés, 1997). A les zones urbanes, s’han construit
també diposits subterranis amb la mateixa finalitat, és a dir,
retenir Iaigua transitoriament, per a deixar-la anar després de
manera controlada i sense que provoqui danys.

O entrada (ms)
0 sortida (m/s)
Volum

embassat (hm?)

10/10/94 11/10/94 12/10/94 13/10/94 14/10/94 15/10/94 16/10/94 17/10/94

Ficura 1. Hidrograma del riu Cardener a l'embassament de Sant Pong
els dies 10-17 d’octubre de 1994. Es pot observar com la punta de cres-
cuda a Uentrada de lembassament s’ha reduit drasticament a la sorti-
da (modificacio de Vergés, 1997).
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Els embassaments tenen importants servituds ambien-
tals (DGMA, 1998). D"una banda, modifiquen les caracteris-
tiques fisiques, quimiques i biologiques de 1’aigua. Als
nutrients aportats pel riu, s’hi han d’afegir els acumulats als
sols i els de la degradaci6 de la vegetacié existent al vas inun-
dat, de manera que resulta un augment del N i P. Si hi ha un
excés de nutrients, la funcié depuradora de la massa d’aigua
es redueix, augmenta la biomassa de plancton que, en morir,
sedimenta i entra en descomposicié, amb la qual cosa esgota
I'oxigen i déna lloc a condicions anaerobies al fons. Les
variacions constants de nivell de 'embassament (variacions
que no estan sotmeses als ritmes estacionals naturals) fan
desapareixer la flora i fauna litoral. La mateixa presa esdevé
una barrera, sovint insuperable, per a la mobilitat de la
fauna piscicola, especialment la truita i 'anguila. Finalment,
I’embassament constitueix una trampa de sediments que, per
una banda, disminueix la capacitat d’emmagatzematge i
escurca la seva vida util i, per I'altra, interromp el flux de
sediments necessari per a mantenir 'equilibri als marges i llit
del riu, i després, al delta i platges que pugui alimentar.

Els endegaments estan concebuts per a impedir que el
riu surti de mare. Van des de les actuacions més modestes,
com son el reforg i proteccié dels marges amb escullera amb
la finalitat d'impedir Ierosié lateral, la construccié de motes
per a permetre un augment de la lamina d’aigua i augmentar
el cabal que és capac de desguassar la secci6, la construccié
de murs de formigé, amb la doble finalitat d’evitar 'erosi6
lateral i augmentar la capacitat de la seccié per I'increment
de la seva al¢ada i disminucié de la rugositat del llit, fins a
solucions molt més contundents, com ara el desviament del
curs o el seu cobriment.

Com que molts rius i rieres catalans tenen conques
petites i humanitzades, la construccié d’embassaments és poc
viable. Les actuacions més freqiients per a fer front a les cres-



cudes son les canalitzacions (proteccié de marges, construc-
ci6 de murs i motes). Atesa la facilitat amb qué s’adopta la
soluci6 de la canalitzacio dels trams fluvials, comentarem
breument les afeccions que solen produir sobre el medi i Ie-
fectivitat de I'accié protectora davant les crescudes.

5. IMPACTES DE LA CANALITZACIO

La canalitzacié és una practica d’enginyeria que causa una
gran alteraci6 ambiental. Les tasques de canalitzacié solen
comportar I'eixamplament, rectificacié i dragat de la llera; la
tala de la vegetaci6 de ribera; la construcci6 de dics i motes,
i l'estabilitzacio de marges.

FIGURA 2. Canalitzacio de la Valira a Andorra la Vella.

L'excavaci6 de la llera suposa la retirada dels arbres,
arbusts i dels al-luvions dels marges, amb la finalitat d’aug-
mentar-ne la seccid. El rebaixament del llit i el redrecament
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del curs busquen augmentar el gradient longitudinal i de la
velocitat de les aigiies. Tot plegat, amb la finalitat de perme-
tre una més gran capacitat de desguas del tram de riu (vegeu
la figura 2).

La tala de la vegetacié de ribera del llit i els marges
pretén la reduccié dels obstacles i de la rugositat de la seccio,
fent augmentar la velocitat de circulacié de les aigiies i també
la capacitat de desguas. La desaparici6 de la vegetacié supo-
sa reduir els elements flotants que sovint sén la causa d’obs-
truccions en ponts i altres infraestructures.

Laixecament de dics 0o motes pretén, per una banda,
evitar el desbordament de les aigiies cap a la plana al-luvial
i, per 'altra, augmentar la seccio transversal i la seva capaci-
tat de desguas.

Finalment, una vegada definida la seccié transversal
del riu, 'estabilitzacié dels marges té per finalitat evitar
modificacions de la seccié. Aixo sol comportar el rebaixament
del pendent del marge i, sovint, la col-locacié de blocs d’escu-
llera o un mur de formigd, per a evitar I'erosi6 dels sediments
dels marge per les aigiies.

Son nombrosos els danys que aquests treballs de cana-
litzacié provoquen al medi fluvial. Es poden establir quatre
tipus d'impacte (Keller, 1976): a) danys al canal i plana d’i-
nundacié, b) danys a la fauna piscicola i a la salvatge, c)
degradaci6 estetica i d) pertorbacions aigiies avall.

Danys al canal i plana d’tnundacio. El redre¢ament i
aprofundiment del canal s’ha associat amb importants ero-
sions dels marges (Emerson, 1971). L'aprofundiment del
canal rebaixa el nivell de base dels afluents, i fa iniciar un
cicle d’erosié per ajustar-se a les noves condicions. L'erosi6
migra aigiies amunt, de manera que déna canvis de pendent.

A les planes al-luvials, la crescuda representa també
una ocasié per a la recarrega dels aqiiifers. En efecte, la



mobilitzaci6 de sediments de la llera provocada pel pas de les
aigties elimina els llims i argiles que, amb el temps, havien
decantat i omplert els buits entre els grans de sorra i grava.
Aquests llims i argiles dificultaven la infiltracié de les aigiies
al subsol, fent reduir de manera significativa la recarrega dels
aqiitffers. En minvar la crescuda, les sorres i graves de nou
dipositades permeten la infiltracié de les aigiies durant set-
manes o mesos.

D’altra banda. el desbordament de les aigiies per la
plana al-luvial constitueix un mecanisme addicional d’infil-
tracié a aqiiifer, i també d’acumulacié de llims sorrencs que
fertilitzen els terrenys agricoles.

Danys a la fauna piscicola i a la salvatge. Qualsevol
activitat que faci desapareixer la vegetacio, remogui el sedi-
ment, n’augmenti la concentraci6, o canvii les caracteristi-
ques del flux d’aigua, afectara els peixos i la vida salvatge.
Encara que les crescudes fan molt de mal a la fauna, les cana-
litzacions redueixen drasticament la productivitat biologica.

Els peixos necessiten normalment un habitat caracte-
ritzat pel segiient: a) alternancga de condicions de flux lent i
aigiies fondes (gorgs) amb aigiies rapides i somes (rapids),
per a poder fer les funcions d’alimentacio, cria i refugi; b) va-
rietat d’ambients d’aigiies rapides i refugis, que els déna pro-
teccio davant 'excés de velocitat de I'aigua; ¢) com a resultat
de les condicions de flux variable, hi ha una distribuci6 natu-
ral dels sediments als rapids i barres de grava, amb un am-
bient adequat per a 'establiment d’organismes bentonics, que
son I'aliment dels peixos i altres animals, i d) els arbres, ma-
tolls i altra vegetacié proporcionen refugi i aliment als peixos.
En rius truiters, la vegetaci6 dels marges protegeix I'aigua del
sol i permet mantenir freda la temperatura de I'aigua.

La canalitzacié pot convertir un curs meandriforme
amb abundancia de gorgs i rapids en un curs rectilini sense
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gorgs. A més, la gran varietat natural de mida de blocs com
la vegetaci6, pot desaparcixer. En crescudes la velocitat pot
ser excessiva per als peixos sense proteccié. A més, com que
Iaigua de les tempestes drena de pressa amb poca infiltracié

a 'al-luvial (baixa recarrega), es reduecix el flux d’estiatge

perqué hi ha poca reserva subterrania. Pitjor encara, l'aigua
disponible a I'estiatge, a causa de I'eixamplament de la llera,
té poc calat. Com que és soma i no hi ha arbres per a prote-
gir-la del sol, s’escalfa. Pels motius esmentats, la productivi-
tat biologica dels rius canalitzats minva.

Convé tenir present que els cursos fluvials, sobretot
aquells que disposen d’una abundant vegetaci6 de ribera,
constitueixen corredors biologics fonamentals per a permetre
el desplagament de la fauna vertebrada d’un habitat a un
altre, ajudant a trencar I'aillament en queé es troben moltes

especies en zones periurbanes fortament humanitzades.

Degradacio estetica. La qualitat de pintoresc desapa-
reix en canalitzar. A més de I'aigua, el paisatge natural té di-
versitat i estimula els sentits amb contrastos i canvis de color.
La canalitzacié redueix la qualitat estética d'un curs d’aigua.

Efectes aigiies avall. La canalitzaci6 pot augmentar les
crescudes aigiies avall en transportar 1’aigua més rapidament
del que els trams inferiors sén capacos de desguassar. També
pot fer coincidir o no les crescudes dels diferents afluents.

El desbordament dels marges és el resultat més visible
de les crescudes: aquest esdevé un perill per a les activitats
que es desenvolupen prop dels rius, pero és també un element
esmorteidor de la crescuda fluvial. Les planes al-luvials fun-
cionen com a magatzem transitori de les aigiies que han sor-
tit de mare i redueixen el cabal maxim de crescuda riu avall,
especialment, en les crescudes sobtades o flash-floods.



L'analisi de les crescudes historiques als rius on s’han
construit llargs trams de motes mostra que aquestes fan aug-
mentar el nivell de les aigiies riu avall. Per exemple, la cres-
cuda del riu Mississipi de 1973 va assolir nivells récord de les
aigiies als estats d’lowa i de Missouri, tot i que el cabal circu-
lant va ser menor que la crescuda de 1927. Aixo s’explica per
la gran quantitat de motes construides, i es calcula que, sense
aquestes, el nivell de les aigiies hauria estat 3,3 m més baix
(Rahn, 1991). De tot aix0, en parlarem en els apartats
segiients.

6. EFECTIVITAT LIMITADA DE LES PROTECCIONS

Els endigaments son una barrera en dos sentits. Tenen com a
funcié principal impedir que les aigiies del riu desbordin,
pero com a contrapartida, les aigiies dels cursos afluents
tenen dificultat per a desguassar, especialment quan I'endi-
gament ha fet augmentar el nivell de crescuda de les aigiies
del riu. Sovint s’ha d’actuar a la confluéncia per tal de garan-
tir el correcte desguas d’aquells.

Un efecte semblant el provoquen les obres lineals
(terraplens d’autopistes o de ferrocarrils) que segueixen
paral-lelament el riu i s’interposen al tracat dels torrents i
rieres afluents. Aixo és el que va succeir el 12 de novembre de
1988 amb el terraple de l'autopista A-2 i les rieres que tra-
vessen Sant Feliu de Llobregat, o 'octubre de 2002 amb
lautopista C-32 a Castelldefels. La incapacitat de desguas
d’aquestes vies rapides va ser la responsable del negament de
les propietats.

Aixo també passa amb la xarxa de clavegueres, que es
troba una cota molt per sota del nivell del riu. Els aboca-
ments s’efectuen generalment per gravetat, amb la qual cosa
la cota de desguas esta molt propera a la del llit del riu. En




alguns casos, el desguas disposa d'un sistema de comporta
antiretorn o clapeta, que impedeix 'entrada de 'aigua del riu
quan el nivell sobrepassa el del col-lector o claveguera. Els
problemes s’originen per les situacions segiients:

a) Existencia de desguassos desproveits de plaqueta i
d’altres en que la clapeta no arriba a tancar-se, tot
deixant que 'aigua del riu hi penetri i inundi
terrenys que no haurien d’estar afectats.

b) Pel mateix fonament dels desguassos, el tancament
prolongat de la clapeta (per evitar I'entrada de les
aigiies del riu) provoca el represament de les aiglies
pluvials i causa desbordaments i inundacions.

Aquesta mena de situacions van esdevenir-se als
aiguats de novembre de 1982 (Mujeriego i Dolz, 1983): I'ai-
gua va entrar per un desguas que no tenia plaqueta, just
avall del pont de la carretera C-245 de Sant Boi de Llobregat
a Cornella, després va rebentar la tapa de registre en un punt
proper a ’abocament i va inundar el marge esquerre a les
rodalies del pont.

La resolucié d’aquests problemes requereix fortes
inversions. Aixi, a finals dels anys noranta a Sant Viceng dels
Horts, es va construir un col-lector que recull les aigiies del
clavegueram i les rieres locals per a vessar-les al Llobregat, a
I'al¢ada de la riera de Torrelles. A 'autovia del Llobregat
s’han construit diversos caixons per permetre el desguas de
rieres com les de Pocanals i Corbera.

En els casos on, malgrat la presencia dels dics, el riu
ha estat capag de desbordar, els mateixos dics fan d’obstacle
per al retorn de les aigiies, com s’ha pogut comprovar durant
els aiguats del mes d’agost de 2002 a I’Europa central.

En qualsevol cas, la construcci6 de les obres de defen-
sa donen un fals sentiment de seguretat i sén un llum verd



per al creixement urba. Cal ser conscients, pero, que cap obra
de protecci6 fluvial no garanteix un risc nul. Aixo no és assu-
mible des d’un punt de vista economic. Per aquest motiu, els
dics i les motes es construeixen d’acord amb el que s’anome-
na crescuda de disseny, és a dir, la crescuda maxima que
hom pot esperar amb una probabilitat donada, en general
petita. A casa nostra, les obres que afecten les activitats
humanes es dissenyen per desguassar crescudes que poden
succeir en periodes de retorn entre dos-cents i cinc-cents anys
(Vergés, 1994).

En qualsevol cas, la correccié i proteccié d’una conca
fluvial sha de fer amb visié global, pensant en les conse-
qiiencies que les obres poden comportar tant aigiies amunt
com aigiies avall. El cost d’aquestes actuacions pot ser molt
elevat (dics, preses, desviaments...). Ocupar un tram de la
plana al-luvial pot significar la realitzacié de treballs en una
extensié molt més gran i un cost molt elevat; en molts casos,
de dubtosa rendibilitat.

7.  ANALISI D'UN CAS: LES CRESCUDES D’OCTUBRE
DE 1994 A LA CONCA DEL BESOS

El 9-10 d’octubre de 1994 un intens episodi plujés a les
serralades costaneres catalanes va provocar grans crescudes,
especialment dels rius del Valles i del Camp de Tarragona.
Vuit persones van perdre la vida directament per les crescu-
des, i els danys als edificis i infraestructures van ser avaluats
en més de 130 milions d’euros. Molts pobles es van veure
afectats per la inundacié. Per exemple. el riu Francoli va des-
bordar a I'area industrial de Tarragona i va obligar a evacuar
nou-cents veins del barri del Serrallo. Els danys més grans
van tenir lloc a les zones industrials properes als cursos d’ai-
gua. Altres danys es van produir per I'erosi6 dels marges dels




rius i dels terraplens de les carreteres situades a la plana d’i-
nundacié, pel col-lapse dels ponts per erosié de les piles
(dotze ponts de carretera van ser destruits), i per I'esllavissa-
ment d’arees residencials (I’Estartit, la Riba). Entre els efec-
tes geomorfics de les crescudes s’inclogueren la migracié de
canals fluvials, I'erosié del llit, el soscavament de marges i
I'eixamplament del llit.

La distribucié de la pluja va seguir 'orientacié de les
serralades costaneres, sobretot pel costat de llevant. La maxi-
ma intensitat de pluja en 48 h va ser enregistrada a 'oest i al
sud de Tarragona: 424 mm a Alforja i 406 a Cornudella. Un
altre valor maxim es va localitzar prop del golf de Roses, on
les pluges van assolir 3861 mm a Torroella de Montgri, i 325
a I’Estartit. Entre ambdés maxims, les precipitacions enre-
gistrades van oscil-lar entre els 100 i el 200 mm (vegeu la
figura 3).

La majoria dels rius que drenen la Serralada Prelitoral
van sortir de mare i es van estendre per la plana al-luvial. Els
cabals punta més grans es van assolir al riu Llobregat, a Mar-
torell (1.800 m?/s), i al riu Francoli, a Tarragona (1.400 m?3/s).
Aquests cabals van ser més petits que altres crescudes prece-
dents. Aixi, el cabal enregistrat al riu Llobregat va ser un 40 %
inferior a enregistrat el setembre de 1971 (3.080 m?/s). El
cabal observat al riu I'rancoli havia estat superat els dies 18-
19 d’octubre de 1930 (1.976 m?/s) i el setembre de 1874
(2.200 m?/s). El riu Besos va assolir 1.100 m?/s a la seva de-
sembocadura, només lleugerament per sota del seu maxim co-
negut de 1.234 m?/s, del 25 de setembre de 1962. EI 1994 no-
més es van produir danys menors a la conca baixa del Besos,
merces a les obres de defensa construides després dels aiguats
de 1962. Per contra, els seus afluents (riera de Caldes, riu Te-
nes i riu Congost) van destruir les defenses dels marges i es van
desbordar (Corominas et al., 1995).



Ficura 3. Distribucio de la pluja caiguda a Catalunya els dies 9 ¢ 10
d’octubre de 1994 (Corominas et al., 1995).

Els afluents del riu Besos van mostrar un comporta-
ment torrencial. Al curs alt van evidenciar una poderosa
capacitat erosiva, mentre que al curs baix (prop de la con-
fluéncia amb el riu Besos) no hi va haver erosié del llit
al-luvial i, en canvi, es va dipositar una fina capa de sorres i
graves al damunt de la superficie preexistent. Aquest com-
portament explica alguns dels desperfectes ocasionats i ha de
ser tingut en compte en les actuacions a realitzar en el siste-
ma fluvial.




7. Lerosio fluvial i la proteccio dels marges

El curs alt del riu Tenes discorre pel substrat rocallés. Abans
de la crescuda de 1994, al llit hi havia grans blocs rocallosos
transportats en anteriors crescudes i caiguts dels vessants
veins. Alguns dels blocs eren tan grossos que no van ser
moguts pel corrent, i donaren aixi 'oportunitat d’analitzar la
capacitat de transport d’aquesta crescuda. Els blocs bellu-
gats es van identificar gracies a diversos indicadors, com sén
la disposicié imbricada dels blocs; marques d’impacte a les
arestes dels blocs i a les cares orientades aigiies avall; i
presencia de peces de fusta, plastic, maons o asfalt atrapades
sota els blocs. La mida dels blocs transportats va ser deter-
minada pel gradient longitudinal del riu. A Riells, després de
la crescuda, nombrosos blocs prismatics de llargada d’entre
1,51 2,5 m s’arranjaven amb 1'eix major disposat transver-
salment al flux. El volum dels blocs més grans moguts
oscil-lava entre 1,4 i 1,6 m?, en seccions del riu amb gra-
dients longitudinals d’entre 1,5 i 4,8 x 1072, La mida dels
blocs transportats disminuia a mesura que disminuia el pen-
dent del llit i la velocitat. A la part baixa de la conca, només
es van trobar bloes de fins a 0,5 m de llargaria (vegeu la
taula 1).

Tavra 1. Mida dels blocs transportats per la crescuda de 1994 a dife-
rents trams del riu Tenes (Buxd, 1997)

Seccio Gradient Mida dels blocs
(m/m) transportats (m’)
Riells 0,031 1,380
Bigues 0,008 0,800
Santa Eulalia 0.0055 0,470
Llica de Vall 0,01-0,000 0,690
Parets 0,000 0,332

Montmelo 0.007 0,270




La conseqiiéncia d’aquesta capacitat de transport va
ser la destrucci6 de les proteccions dels marges. Aixi, a la
conca de la riera de Caldes, els marges protegits amb blocs
d’escullera de 0,8 m de llargada i 0,3 m* de volum, van des-
apareixer, del tot o en part, per I'arrossegament dels blocs
desenes de metres aigiies avall. La travada de l'escullera va
ser venguda per la sapa dels blocs, aixi com pel desborda-
ment de les aigiies i 'erosi6 del redés.

FIGURA 4. Escullera de proteccio de la riera de Caldes, desmantellada
per la crescuda del 10 d’octubre de 1994.

Aquest esdeveniment va posar en evidencia la necessi-
tat d'un disseny de la protecci6 contra l'erosio de les ribes, en
consonancia amb la capacitat de transport del riu. La veloci-
tat critica per la posada en moviment dels blocs utilitzats en
Iescullera ha de ser més gran que les velocitats que es poden
esperar en les grans crescudes.
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7.2, Comportament torrencial: dinamica, erosio
i sedimentacio

La mobilitzaci6 del llit al-luvial durant les crescudes és un
procés poc conegut. Llerosi6 i posterior deposicio dels sedi-
ments al-luvials 'octubre de 1994 va ser observada en diver-
ses rases obertes pocs dies després. Les rases van mostrar que
les sorres i graves van ser remogudes fins a fondaries d’1,75 m
en trams no influits per la presencia d’estructures. Als trams
alts al-luvials, a la major part de les rases, 1'erosi6 va assolir
més d’1 m de profunditat. No obstant aixo, els efectes erosius
es van incrementar al voltant de les piles dels ponts. Al pont
de Llica de Vall, que va col-lapsar, les sabates de fonamenta-
ci6 es trobaven a més de 2.5 m sota la superficie del terreny,
mentre que les rases obertes 200 m aigiies amunt només
mostraven una erosiéo maxima d’1,35 m.

Al tram baix del riu Tenes només es va produir una
agradacio o, a tot estirar, una erosio lleugera. En aquest tram
la carrega de sediments es va dipositar al damunt de la
superficie topografica original, fent créixer alguns decimetres
la plana al-luvial. Una sedimentacio fins i tot més potent es
va poder observar a les rieres del sud de Tarragona, com les
d’Alforja i Maspujols. Aquestes rieres van construir veritables
cons de dejecci6. A la riera de Maspujols es van dipositar 2,5 m
de sediments sobre la llera, tot colgant els marges i les protec-
cions amb escullera que s’hi havien construit.

La sedimentacié dels trams inferiors té molta
importancia en les conseqiiencies de les crescudes. Els sedi-
ments dipositats fan créixer la superficie dels llits al-luvials i
les aigiies desborden dels canals. A les interseccions amb vies
de comunicacio, els sediments redueixen la seccié efectiva

dels ponts, tot causant obstruccions i desbordaments.



FIGURA 5. Rasa excavada al llit al-luvial del riu Tenes. Les sorres i gra-
ves de color marronés-groguenc s’han dipositat en davallar la crescuda
(sediments remoguts). Les graves fosques (sediments intactes) mostren la
profunditat maxima assolida per Uerosio durant la crescuda d’octubre
de 1994.

7.3.  Paper de la plana al-luvial en la reduccio
de la magnitud de la crescuda

La reconstruccio de la crescuda del riu Tenes va donar les
segiients estimacions de cabals (Bux6, 1997):
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Tavra 2. Cabals punta calculats en diferents trams del riu Tenes
durant la crescuda del 10 d’octubre de 1994

Localitzaci del tram Distancia des de Cabal punta
Riells (km) (m¥s)
Riells 0 950
Bigues 4 090
Sta. Eulilia 10 510
Llica de Vall 141 550
Parets 16,2 485
Montmelo 17,9 478

La taula 2 mostra que els cabals punta de la crescuda
es van reduir de manera significativa aigiies avall. L'tiinica
excepcio és el cabal a Llica de Vall, que augmenta en relacio
amb el de Santa Eulalia de Roncana. Aixo és degut a I'obs-
truccié del pont de Lliga de Vall, que va produir la regolfada
de les aigiies i I'ascens del nivell d’aigiies amunt fins que va
col-lapsar. El valor del cabal, calculat a partir de les marques
del nivell maxim assolit per les aigiies, esta afectat per I'es-
mentada obstruccio.

Les marques del nivell de les aigiies, juntament amb
la cartografia de 'area inundada extreta de la interpretaci6
de les fotografies aeries, van permetre I'estimacié precisa del
volum d’aigua emmagatzemat a la plana al-luvial. Aquest vo-
lum va ser segregat de la punta de la crescuda en desbordar
les aigiies pels marges del riu.

La punta de la crescuda d’octubre de 1994 va durar
menys d’una hora. Per aquest motiu, el volum d’aigua
emmagatzemat a la plana al-luvial va ser una fracci6 signifi-
cativa del volum d’aigua transportat durant la punta de la
crescuda. Aixo es pot observar a la taula 3. en que es repre-
senta tant el volum d’aigua transportat tenint en compte la
durada de la punta de la crescuda com el volum d’aigua
emmagatzemat a la plana al-luvial.



Tavra 3. Jolum d’aigua transportada per la punta de la crescuda de
1994 en diferents seccions del riu Tenes { volum d’aigua emmagatzema-
da a la plana al-luvial entre seccions consecutives. Ll volum transportat
s’ha calculat considerant cabals punta d’una hora de durada

Tram Cabal punta Volum transportat - Volum emmagatzemat
(m%s) (m?) (m?)

Riells

Bigues 090 2.484.000

Sta. Eulalia 510 1.836.000 956.250

Llica de Vall 550 1.980.000 462.000

Parets 485 1.746.000 92.500

Montmeld 478 1.720.800 0 (riu no deshordat)

Els resultats de la taula 3 mostren I'efecte de la plana
al-luvial en la reduccié del cabal punta de la crescuda. Una
conclusio d’aquestes xifres és que la canalitzacié dels marges
del riu als trams alts de la conca agreujaria els efectes de futu-
res crescudes aigiies avall. En efecte, la canalitzacid, en no
permetre 'emmagatzematge transitori de ’aigua a la plana
al-luvial, transferiria el cabal punta d’entre 600 i 900 m?/s als
trams inferiors, els quals, amb una capacitat de desguas més
baixa, desbordarien.

El mateix efecte cal esperar de 'ocupacio de les planes
al-luvials per infraestructures com ara els terraplens de carre-
teres, autopistes o vies de ferrocarril que s’han construit en
els darrers anys a les planes del Besos, del Llobregat i d’altres
rius, que actuen com a motes artificials. Els terraplens can-
vien la secci6 transversal i redueixen la capacitat d’'emmagat-
zematge de la plana al-luvial. Aixo produeix un efecte sem-

blant als dics.
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8.  COMENTARI FINAL

Esperem haver demostrat que el curs d’aiguaila plana d'inun-
daci6 s6n part del sistema fluvial. Les aigiies que no poden dis-
correr pel canal del riu desborden per la plana al-luvial, essent
aquest un dels mecanismes amortidors de les crescudes que de
manera natural experimenten els nostres rius i rieres mediter-
ranis. Aquest aspecte és fonamental per a entendre el funcio-
nament de les crescudes i preparar les corresponents estrate-
gies de protecci6.

L'estrategia per a controlar les crescudes fluvials ha de
ser, en primer lloc, deixar lliure la plana al-luvial inundable.
L'ocupacié de la plana té uns avantatges evidents, com ara
I"as d’un terreny pla i disponibilitat d’aigua, pero té també
uns costos molt elevats, com la necessaria proteccié davant
les crescudes i el disseny d’infraestructures de sanejament.
D’altra banda, la funcié ambiental de la plana d’inundacié
(laminacié de les crescudes, recarrega dels aqiiifers, corredor
biologic, espai de lleure) ha de tenir 'adequat reconeixement
de la societat. No té sentit que, en el moment en que altres
paisos s’estan replantejant de recuperar el paper multifuncio-
nal de les planes al-luvials, aqui se segueixi amb la seva eli-
minacid sistematica.
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ELS REPTES DE L’AGRICULTURA DEL SEGLE XXI

El creixement de la poblacié mundial ha estat espectacular
en els darrers anys; actualment s’estima en prop de 6.500
milions d’habitants, i les projeccions per al 2025 sén d’una
poblacié de 8.500 milions d’habitants. Tanmateix, aquest
augment de la poblacié en 2.000 milions d’habitants es pro-
duira principalment en els paisos en desenvolupament.

La produccié agricola satisfa les necessitats alimentaries
humanes directes en productes vegetals o indirectes dels ani-
mals destinats al consum huma mitjangant la produccié rama-
dera. Les estimacions mitjanes de produccié agricola actuals
son d’1,22 tn per habitant i any, sense tenir en compte els grans
desequilibris, i per tant es necessitara una produccié agricola
addicional de 2.440 milions de tn. La produccié agricola mun-
dial haura d’augmentar especialment en els paisos no desenvo-
lupats que tenen una capacitat actualment de produccio de
dues o tres vegades inferior a la dels paisos desenvolupats.

Aquest augment de la produccié, obviament no hauria
d’anar lligat a un increment de la superficie cultivable a costa
dels boscos, i per tant es preveu que s’hauria d’assolir en part
mitjancant un increment de la productivitat dels conreus
(vegeu la figura 1). Aixo podria aconseguir-se limitant les
perdues degudes a agents biotics (malalties, plagues, «males
herbes») que en terme mitja sén del 38 % de la produccié
potencial (vegeu la figura 2) o satisfent més adequadament
les necessitats nutricionals i hidriques de les plantes de con-
reu (Agrios, 1997). S6n nombrosos els microorganismes cau-
sants de malalties en les plantes (unes 11.000 de descrites),
pero les més devastadores son causades per prop de 120
generes de fongs, 30 de virus, 22 de nematodes i tan sols 6 de
bacteris (vegeu la taula 1). Algunes d’aquestes malalties
afecten, a més de la fase de produccid, la fase de postcollita
(emmagatzematge i comercialitzacid), i principalment les



podridures causades per fongs constitueixen un dels princi-

pals problemes de perdues i intoxicacions.

Augment de poblacié previst 1 22 tn/hab. 6
fins al 2025 de 2.200 x 10° hab. [2684x10° 0]

/ \25 ha/tn

Millora de la productivitat

Augment de la
superficie cultivada
en 671 x 10°¢ ha

0,5 kg plaguicida/tn

Augment de 1.342 x 106 kg
de plaguicides

Ficura 1. Efecte de Uaugment de la poblacié mundial fins al 2025 en U'in-
g P

crement de la produccié agricola. Impacte ambiental de U'augment de la su-

perficie cultivable { de liis de plaguicides de sintesi, davant la biotecnologia.
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TAauLA 1. Principals agents biotics causants de malalties en les plantes

Tipus Nombre de generes Nombre de malalties
Viroides — 20
Virus 30 700
Mol-licuts 2 15
Bacteris 0 100
Fongs 120 10.000
Protozous flagelats 1 2
Nematodes 22 100

Al llarg de la historia de la humanitat han estat nom-
broses les malalties responsables de grans davallades econo-
miques, aixi com els periodes de fam i destruccié de paratges
d’interes en diferents cultures. Es poden citar com a relle-
vants la seca tardana de la patatera (Phytophthora infes-
tans), que ocasiona I'época de fam a Irlanda (1845-1846); la
seca de 'arros (Pyricularia oryzae), causant de la fam a Ben-
gala (1943); el mildiu de la vinya (Plasmopara viticola) a
Europa (1840-1880); la grafiosi dels oms (Ceratocystis ulmi)
des de 1930, les bacteriosis dels fruiters (Erwinia amylovora
des de 1870) i els citrics (Xanthomonas arboricola pv. citri),
i les virosis dels citrics (tristesa a partir dels anys seixanta) i
motejat de la tomaquera (TSWV) (1980 en endavant), per
posar-ne alguns exemples.

Les noves tecnologies productives, especialment en
conreus intensius protegits o en hivernacle, permeten contro-
lar els factors climatics i meteorologics adversos (gelades, pe-
dregades, sequeres, i altres) als quals esta sotmesa 'agricultu-
ra tradicional, i minimitzar extensivament I'impacte, encara
que aquest augmenti localment. També en molts casos permet
un s més eficient dels recursos hidrics, fertilitzants i plaguici-
des. Pero la disminucié de les perdues degudes a plagues, ma-
lalties i males herbes esta actualment fonamentada en 1'as de
tot un arsenal de productes quimics plaguicides, com insectici-
des, acaricides, rodenticides, mol-lusquicides, microbicides, her-



bicides i altres substancies quimiques, que poden agreujar la ja
malmesa salut del nostre planeta. El consum de plaguicides
mundial s’estimava el 1990 (any per al qual hi ha dades de la
major part dels paisos) en 3.000 milions de quilograms, dels
quals 2.400 milions sén consumits pels EUA, el Canada i Eu-
ropa (Agrios, 1997).

L'impacte ambiental negatiu dels plaguicides quimics
es deu no sols a I'ecotoxicitat i efectes no-diana de moltes
materies actives, siné principalment al sistema d’aplicacié
que, a causa del baix valor afegit dels individus (plantes), es
realitza per polvoritzacié, atomitzaci6 o fumigacio, i per tant
amb un gran impacte ambiental. Consegiientment, en el
camp de la proteccié de conreus, malgrat que no es pot pres-
cindir de molts d’aquests productes, cal fer-ne un s racional
i restringir el nombre de mateéries actives a les que siguin
realment imprescindibles, més selectives, menys toxiques, i
tinguin menys impacte ambiental (Ragsdale i Sisler, 1994).
La nova normativa per al registre de productes fitosanitaris a
la Uni6 Europea que estableix la Directiva 91/414/CEE pre-
veu una reduccié per a 'any 2008 de 939 a menys de 400
substancies actives, i el requeriment de la presentacié d’un
dossier molt extens que prevegi estudis toxicologics en mami-
fers i ecotoxicologics, de tracabilitat, i d'impacte ambiental.
A més, en els paisos desenvolupats ha sorgit un corrent de
sentiment cada cop més fort que prima obviament en primer
lloc la salut del consumidor, pero que també valora com s’ha
produit I'aliment en termes de respecte vers el medi ambient,
i fins i tot 'abséncia de sobreexplotacié de ma d’obra (Hall i
Barry, 1995).

En aquest context tenen sentit tot un seguit de nous
meétodes de control de plagues i malalties dels conreus basats
en els bioplaguicides i en 'aprofitament de processos i inter-
accions que tenen lloc a la natura, com sén la competéncia,

antagonisme i hiperparasitisme vers els patogens i plagues
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Chet, 1993). A més, seguint el mateix principi, processos

) , 568 I Pl F

ben coneguts biologicament, com la simbiosi i comensalisme
o =) 9

que s’estableixen de manera natural entre les plantes i els

microorganismes, son la base d’un nou sistema per a millorar

I'estat nutricional de les plantes, els biofertilitzants.

[LES PLANTES COM A FONT DE MICROORGANISMES
BENEFICIOSOS

Les plantes ofereixen un gran ventall d’ambients ben diferen-
ciats que son aprofitats per molts microorganismes que cons-
titueixen la seva microbiota natural. Aquesta microbiota és,
quant a espécies microbianes, ben diferent de la microbiota
normal dels animals. Aixi, les arrels immergides en el sol,
constitueixen un entorn molt estable, ric en nutrients provi-
nents dels exsudats de la planta, amb bona disponibilitat d’ai-
gua i proteccié d’agents [isics adversos, com les temperatures
extremes i la radiacio solar. La part aéria esta sotmesa a nom-
brosos canvis, tant durant els cicles dia-nit com en els estacio-
nals, i aquests altims afecten l'estat fenologic de la planta
(creixement vegetatiu, floracié, fructificacio, filoctosi, etc.).
Certament, cadascun dels organs de la planta configura un
habitat diferenciat que és colonitzat per microorganismes de
manera especifica: rizosfera, filosfera, antosfera, espermosfe-
ra, i gemmisfera. A més, els microorganismes han desenvolu-
pat diverses estrategies per a adaptar-se a les plantes, incloent
interaccions tan beneficioses per a la planta com deleteries.

Les interaccions beneficioses tenen lloc per bacteris
simbionts o lliures i per un tipus de fongs altament especia-
litzats, les micorizes (Cook, 1983, 1993). Les interaccions
patogéniques o deleteries son degudes a viroides, virus, bac-
teris i fongs, i causen malalties infeccioses que son especifi-
ques del regne vegetal.



Si bé les poblacions de microorganismes que interac-
tuen amb les plantes poden assolir nivells molt elevats, es cal-
cula que només entre un 1-10 % de les especies, sobretot bac-
terianes, ¢s cultivable amb els métodes de que actualment
disposem. Tanmateix, sols aquells microorganismes que sén
cultivables amb les tecniques de queé avui disposem ofereixen
expectatives per a ésser utilitzats com a bioplaguicides o bio-
fertilitzants, perqué finalment s’hauran de produir en massa
per fermentacio, per a ésser utilitzats comercialment.

Fa anys, el nostre grup de recerca es va plantejar un
projecte a llarg termini consistent a aillar i constituir una
extensa col-leccio de milers de soques de bacteris integrants
de la microbiota normal de diverses espécies vegetals en dife-
rents ecosistemes i ambients arreu de Catalunya. [Jobjectiu
consistia a estudiar el potencial d’algunes soques en el con-
trol biologic de malalties d’importancia economica (biofungi-
cides) i com a promotors del creixement de plantes de viver
(biofertilitzants).

ELS BIOFUNGICIDES

El camp d’aplicaci6 on esta tenint més éxit 1"as de microorganis-
mes com a biofungicides (Chet, 1993) és el de la postcollita de
fruita i hortalisses, i especialment en la fase d’emmagatzematge
i comercialitzacié. Tot i aplicar-hi tecnologies modernes, com la
frigoconservacio, 'atmosfera modificada i el tractament amb
fungicides, s’estimen peérdues mitjanes del 10 % degudes a po-
dridures (Snowdon, 1991; Eckert i Ogawa, 1988). Aquestes
podridures s6n causades per diverses especies de fongs del génere
Penicillium en pomes, peres i citrics, i per Monilinia i Rhizopus
en préssec, nectarina i albercoc. A més, la progressiva implanta-
ci6 dels sistemes de producci6 integrada tendeix a eliminar els
tractaments de postcollita (Gullino i Kuijpers, 1994).
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Aixi, 'objectiu és minimitzar o eliminar els tractaments
amb fungicides de sintesi pels problemes sanitaris i ambientals
que presenten com a conseqiiencia de la presencia de residus
en la fruita i de la dificultat en I’eliminaci6 dels efluents de les
centrals de frigoconservaci6. Una alternativa o complement a
I"ts de productes quimics per al control de podridures és el
control biologic utilitzant bacteris, llevats i fongs que formen
part de la microbiota normal de la fruita (Wilson i Wisniewski,
1989). Diverses especies de bacteris, com Pseudomonas syrin-
gae, Pseudomonas cepacia, Bacillus subtilis, Enterobacter
spp., Pantoea agglomerans i Pseudomonas fluorescens han es-
tat objecte de nombrosos estudis en conservacié de poma,
pera, préssec, kiwi i citrics. També diversos llevats del genere
Candida, com C. oleophila i C. sake, o del génere Pichia, com
P. guilliermondi son utilitzats sobretot per al control de podri-
dures fungiques en fruita dolca de llavor (Montesinos et al.,
2000; Nunes et al., 2002). Els mecanismes d’acei6 sén molt
diversos: en uns casos actuen directament sobre el patogen
mitjancant fenomens d’antibiosi (bacteriocines, enzims) o
d’hiperparasitisme, i en d’altres indirectament per exclusi6
competitiva (colonitzacio més eficient de les ferides o punts
d’entrada del patogen o competencia per als nutrients).

A partir de la nostra col-leccid, una soca, 'EPS125 de
Pantoea agglomerans, s"ha mostrat molt eficient en el control
de podridures fingiques de poma, pera, préssec, nectarina i
albercoc en postcollita (Montesinos et al., 2001; A. Bonater-
ra et al., 2002), amb una eficacia comparable a la dels fun-
gicides quimics (vegeu la figura 3). El mecanisme d’accié és
senzill, no produeix antibiotics, colonitza les ferides en els
fruits creant una barrera, i interacciona directament amb les
espores dels fongs, de manera que impedeix que germinin i,
per tant, les infeccions. El biofungicida ha superat els estudis
toxicologics i es pot produir industrialment per fermentacié i
ser formulat per a s comercial.
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Ficura 3. Efecte del tractament amb el biofungicida Pantoea agglome-
rans EPS125 en el control de la podridura blava en mostres de poma
Golden de diferents finques comercials de Girona, en comparacié amb
un fungicida de sintesi i un control no tractat.

ELS BIOFERTILITZANTS

Diversos tipus de microorganismes poden interaccionar amb
les plantes, de manera que obtenen un benefici mutu. Aques-
tes interaccions beneficioses tenen lloc principalment amb el
sistema radical, la rizosfera, i son dutes a terme per bacteris
simbionts o lliures, i per un tipus de fongs altament especia-
litzats, les micoritzes (Lynch, 1990).

Les micoritzes son associacions entre fongs i plantes
que s’estableixen a través de les arrels, especialment impor-
tants en plantes llenyoses forestals i ornamentals. Les princi-
pals son les ectomicoritzes dels géeneres Laccaria, Hebeloma i
Lactarius, que sén cultivables, i les endomicoritzes sobretot
les vesiculoarbusculars (VAM), com Glomus mossae, que no
son cultivables en medis de cultiu de laboratori i presenten
un ampli rang de plantes hoste.
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Un altre grup de microorganismes beneficiosos son els
rizobacteris noduladors d’arrels, que produeixen tumoracions
benignes en plantes lleguminoses, principalment diversos
biovars de Rhizobium i Bradyrhizobium que presenten l'in-
convenient que son altament especifics de planta hoste, enca-
ra que algunes soques, com la NGR234 i USDA257, sén
d’ampli rang d’hoste i estan essent utilitzades a la practica.
Tanmateix, el problema principal dels rizobacteris i de les
micorizes rau en 'elevada especificitat d’hoste en la majoria
dels casos.

Els bacteris promotors del creixement (PGPB) sén
bacteris no simbionts principalment dels géneres Pseudomo-
nas, Bacillus, Azospirillum, Azotobacter, Enterobacter, Kleb-
stella i Serratia, habitants molt ben adaptats a la rizosfera
(Kloepper, 1992).

Els biofertilitzants tenen molts camps d’aplicacié en
agricultura, especialment en sistemes de produccié intensiva
com horticoles i vivers, pero també en processos de reforesta-
cid, bioremediacio i aprofitament de sols pobres. Nosaltres
estem desenvolupant biofertilitzants per a millorar la pro-
duccié de planta de viver. La produccié de planta de viver té
actualment un fort desenvolupament, especialment en plan-
tes llenyoses, com especies de Prunus, que s’utilitzen com a
portaempelts de fruiters, pero també en produccié de pome-
res, pereres, nogueres, oliveres, vinya i fins i tot monocoti-
ledonies, com el plataner o plantes ornamentals, i horticoles
per a trasplantament. En molts casos es tendeix a 1'obtenci6
de plantules mitjangant tecniques de multiplicacié in vitro,
que permet el sanejament i la producci6é de material geneti-
cament uniforme. Durant les fases avancades del cultiu in
vitro s'indueix 'arrelament, i posteriorment les plantules sén
trasplantades i aclimatades en condicions ambientals can-
viants i, un cop adquirida la grandaria adequada, comercia-
litzades. Malauradament, durant la fase d’aclimatacio i tras-



plantament es produeixen nombroses perdues o creixement
lent deguts a un insuficient desenvolupament del sistema
radical. Aquests problemes es resolen mitjancant la fertilitza-
ci6 adequada, I'aplicacié de fitohormones per a incrementar
el desenvolupament radical, i 1"as de fungicides per al control
de patogens presents en el sol. Ara bé, aquests problemes
també poden ser controlats mitjan¢ant tecniques menys
agressives, com aplicar bacteris promotors de creixement a
les arrels (Brown, 1974).

Els bacteris promotors del creixement (PGPB) han
estat usats en conreus horticoles en hivernacle i al camp per
a incrementar la produccié o per a millorar la tolerancia a
I’estrés i a malalties en conreus herbacis del tipus patata,
mongetera, soja, tomaquera, colza, cogombre, rave, mill i
blat. Hi ha menys casos descrits en plantes llenyoses i sols en
pomera i vern. L'efecte de promocié del creixement depén de
la soca de bacteri i ha estat atribuit segons els casos a la pro-
duccié d’hormones fitoreguladores com acid 3-indolacetic,
giberilines i citoquinines. En algunes soques s’ha demostrat
un efecte d’estimulacio de I'activitat metabolica de les arrels
induida per components de la superficie de la cel-lula bacte-
riana, acceleracié de la fixacié de nitrogen o solubilitzacié de
fosfats en la rizosfera (Dart, 1986). En altres casos, I'efecte
beneficios es deu a la proteccio de les arrels davant de bacte-
ris i fongs patogens o inhibidors (Schippers et al., 1987).
Aquesta proteccié davant de patogens ha estat relacionada
indirectament amb la competencia per nutrients i ferro, o
més directament amb la sintesi de compostos amb activitat
antibiotica o fins i tot cianhidrica (Handelsman, Stabb,
1996). En altres casos s’ha demostrat un efecte estimulador
de la resisténcia sistemica de la planta a patogens.

En el nostre laboratori hem aillat soques de bacteris
naturals, especialment Pseudomonas fluorescens i Pantoea
aglomerans, que sén molt eficients en 'estimulacié del crei-
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xement de diverses plantes (vegeu la figura 4), com diverses
especies del genere Prunus (prunera, hibrids d’ametller per
presseguer, etc.) i plataner. Aquestes soques augmenten la
superviveéncia durant les fases de multiplicacié in vitro o tras-
plantament, i controlen malalties d’arrel causades per fongs i

nematodes.
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FICURA 4. Efecte del tractament amb dues soques de bacteris promotors
de creixement en el desenvolupament de la part aeria de portaempelts de
prunera Marianna (a) { hibrid de presseguer x ametller GF677 (b) des de
la fase d’aclimatacio fins a la lignificacic en un viver comercial.

TRETS DESITJABLES T LIMITACIONS

Previ al desenvolupament comercial, un agent de biocontrol
o biofertilitzant microbia, un cop s’ha demostrat la seva efec-
tivitat en assajos pilot, ha de superar tot un seguit d’estudis



conduents a demostrar que no ¢és fitopatogen i a garantir la
seva innocuitat toxicologica especialment en mamifers, apti-
tud per a ésser produit per fermentacié en massa, i facilitat
de formulacié que permeti una adequada conservacié en un
format compatible comercialment.

Evidentment és imprescindible que el biofungicida o
biofertilitzant no sigui patogen de cap planta, especialment
les de conreu. Encara que resulti obvi, aquest és un requisit
especialment important per les conseqiiéncies que podria te-
nir en ésser utilitzat en la practica agricola. En el cas dels bac-
teris, la preseéncia de reaccié d’hipersensibilitat en solanacies
n’és un indicador, encara que convé la confirmacié de I’absen-
cia dels gens hrp, que avui es pot realitzar de manera relativa-
ment senzilla i rapida mitjancant la técnica de la reaccid en
cadena de la polimerasa (PCR).

Els estudis toxicologics s’han de portar a terme per
garantir la salut del consumidor, encara que en alguns casos
en que la identificacié del microorganisme indica I"absencia
d’historial clinic o veterinari, aquests poden ser menys
exhaustius. Els principals estudis que cal realitzar son la
toxicitat aguda per via oral en rata a fi de determinar la dosi
letal mitjana (DLj,) i la dosi letal limit (DL;). En el cas de
bacteris, és convenient que sigui superior a 100.000 milions
UFC/kg del pes de 'animal. Altres proves que s’efectuen,
sobretot per garantir la innocuitat en 'aplicador, son la irri-
tacié dermica i ocular, i per inhalacié, que han de ser negati-
ves. En molts casos, en funcio dels resultats anteriors cal
aplicar el test de Magnusson i Klingman d’hipersensibilitat
retardada per contacte en conill porqui.

L'aptitud per a la produccié industrial és decisiva a
I'hora de valorar la viabilitat de la comercialitzacié. En gene-
ral, i depenent de si el microorganisme és un bacteri, llevat o

fonge

g, s’empren meétodes de fermentacié solida o liquida,

basats en els avencos d’aquesta tecnologia en els camps far-
¢ !
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macologic i alimentari (Glazer i Nikaido, 1995). Els bacteris
i llevats solen produir-se en fermentacio liquida utilitzant
bioreactors de tipus CSTR, mentre que els fongs es fermenten
millor en solid. Sigui quin sigui el meétode emprat, al final del
procés el rendiment ha de ser elevat, i en molts casos la bio-
massa (ceél'lules) s’ha de concentrar per filtracié o centrifuga-
ci6. Un altre aspecte important és que els medis de cultiu uti-
litzats han de ser relativament de baix cost, i en general es
fan servir melasses, peptones o hidrolitzats de proteines,
extractes de llevat, etc. per a Gs industrial.

La conservacio és també un requisit imprescindible per
a garantir una bona distribucié comercial del producte i em-
magatzematge, pero sempre es tendeix a minimitzar el cost
(Jones, 1993). Aquesta pot ser en fase liquida sota refrigera-
cio, per congelaci6 en presencia de criopreservants, o per des-
hidratacié. La liofilitzaci6 és un métode de deshidratacié que
consisteix en la sublimacié de I’aigua (pas de I'estat solid a va-
por) i és el metode més bo, pero té un cost molt elevat, encara
que permet recuperar totalment després de diversos mesos
I'activitat del microorganisme un cop rehidratat. Industrial-
ment, pero, els metodes de deshidratacié mitjancant atomitzacié
(spray-drying) o llit fluiditzat sén més rapids i economics, enca-
ra que disminueixen la viabilitat i vida ttil del microorganisme.

Independentment del metode utilitzat per a concen-
trar i conservar el microorganisme, el producte obtingut s’ha
de formular afegint substancies que milloren la supervivencia
cel-lular, faciliten 1’aplicacié i estabilitzen el producte.
Aquesta millora de la formulacié es pot fer abans o després
del processament per conservacié. Els additius poden consis-
tir en agents humectants, determinats nutrients, dispersants i
altres substancies quimiques que actuen com a protectors de
la radiacié UV o osmoprotectors. En molts casos, aquesta
tecnologia pot ser similar a la utilitzada en la formulacié de
productes fitosanitaris o farmacologics.



SITUACIO T PERSPECTIVES FUTURES

La situacié actual dels bioplaguicides i biofertilitzants és
molt complexa perque, en la practica, en la seva implantaci6
intervenen tant factors de tipus legal (procediments per a
autoritzaci6 i registre) com d’eficacia davant els plaguicides
de sintesi, o de percepcié social. Si hem de jutjar per I'elevat
nombre de grups de recerca que tenen com a linia d’investi-
gaci6 principal els bioplaguicides, del gran volum de publica-
cions cientifiques i patents (més de quatre-cents) en aquest
camp, i de les restriccions a 1'as de plaguicides de sintesi
(especialment a Europa amb la Directiva 91/214CEE), cal
esperar un gran desenvolupament d’aquesta tecnologia i la
seva implementaci6 practica en el futur immediat. Tanma-
teix, aixo no és aixi perque mentre als EUA hi ha registrats
oficialment uns trenta-dos bioplaguicides, el registre oficial a
la Unié Europea inclou actualment sols dues sol-licituds
informades positivament del total de tan sols uns set previs a
la directiva. A la taula 2 es presenten alguns microorganis-
mes i productes derivats que es comercialitzen depenent del
pais.

Certament, el camp dels bioplaguicides es mou entre
actituds contradictories. D'una banda, 'agricultura necessi-
ta, per a satisfer la demanda quantitativa, qualitativa i
extemporania de productes vegetals, una tecnologia moderna
de plaguicides cada cop més naturals amb un s racional,
minimitzat i amb el menor impacte ambiental possible. D’al-
tra banda. la percepci6 del consumidor vers I'agricultura no
és precisament positiva, i és conseqiiencia de I'impacte nega-
tiu que sovint es té sobre els recursos naturals, especialment
els forestals, i dels lamentables esdeveniments com I'encefa-
lopatia espongiforme bovina (BSE), les dioxines, els residus
de plaguicides en productes agricoles i ramaders, a que els
consumidors de la Unié Europea estem acostumats.
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Taura 2. Alguns microorganismes i productes comercialitzats en diver-
g 2

sos paisos per al control de malalties fiingiques o bacterianes, o com a
biofertilitzants promotors del cretxement en plantes

Producte Nom comercial Patogen diana
Phlebiopsis gigantea Rotstop Fomes annosus
Gliocladium sp. Gliomix Patogens del sol
Streptomyces griseoviridis Mycostop Fusarium spp

Bacillus subtilis Kodiak, altres Patogens del sol. PGPRs
Agrobacterium radiobacter diversos Agrobacterium tumefaciens
Ampelomyces quisqualis AQ10 Mildiu

Candida oleaphila Aspire Postcollita

Chaetomium globosum — diversos

Phytium oligandrum Polygandron P ultimum

Fusarium oxysporum Fusaclean Fusarium oxysporum
Trichoderma viride diversos Diversos fongs del sol

T. polysporum, T. harzianum
Terticillium dahliae

Candida sake — Posteollita

Patoea agglomerans — Posteollita, £. amylovora
Pseudomonas syringae BioSave Podridures postcollita
Pseudomonas fluorescens Blighhan Antigelades, £. amylovora
Pseudomonas chlororaphis Cedomon Fongs patogens de cereals

Sens dubte, 1'as de productes plaguicides més «natu-
rals» basats en microorganismes pot ser una alternativa o
complement en molts casos als productes de sintesi. Pero, un
cop més, la percepcio social vers els microorganismes és con-
tradictoria i molt dependent de com es presenta en els mit-
jans de comunicaci6. Valgui com a exemple la técnica publi-
citaria d’algunes inddastries alimentaries quan ens presenten
els bacteris «bons» com els ferments (bioiogurt, formatge, pa,
vi, cervesa) o d’industries de productes de neteja domestica
davant els bacteris «dolents» que cal eliminar (desinfectants
antibacteris). Malauradament, els darrers esdeveniments de
terrorisme biologic a 'entorn de I'antrax als EUA no han
contribuit precisament a valorar objectivament el gran
potencial que poden tenir els microorganismes beneficiosos



per a les plantes en el futur per a potenciar una agricultura
sostenible.
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