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L’ecologia del paisatge: un nou
marc de treball per a la ciéncia
de la conservacio
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Resum

El progressiu coneixement del funcionament
dels sistemes naturals ha posat en evidéncia la
necessitat de gestionar 1’espai i els recursos de
forma global per tal de mantenir els processos
que s’estableixen dins i entre els ecosistemes.
Per a dur a terme aquesta tasca cal, pero, un nou
marc de treball que permeti la comprensié i I’ana-
lisi, a una escala espacial rellevant, d’aquests
processos ecologics. En aquest treball s’analitzen
les possibilitats d’utilitzar el paisatge com a
marc de treball de la ciéncia de la conservacio.
Des d’una concepcié funcional del paisatge,
s’analitzen les implicacions a diverses escales del
model tessel-la-corredor-matriu desenvolupat
per ’ecologia del paisatge. Finalment, es fa un
recull de principis sorgits d’aquest marc de tre-
ball que poden ser d’utilitat a 1’hora de gestio-
nar i protegir els valors naturals.
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Abstract

Landscape ecology, a new framework for
conservation science

Increased knowledge of ecosystem function makes
clear the need to manage space and resources
comprehensively, in order to preserve ecological
processes within and between ecosystems. There is
a need to develop a conceptual framework that
allows the evaluation of these processes at a
relevant scale. In this paper, the potential for using
the landscape as a framework for conservation
science is analyzed. The implications of the patch-
corridor-matrix model developed in landscape eco-
logy are evaluated at different spatial scales,
emphasizing their functional consequences. The re-
sults are summarized in a set of guidelines that may
be useful for nature management and conservation.

Keyworps: landscape ecology, ecological
networks, patch-corridor-matrix, conserva-
tion science.
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Resumen

La ecologia del paisaje, un nuevo marco
de trabajo para la ciencia de la conserva-
cion

El progresivo conocimiento del funcionamiento
de los sistemas naturales ha puesto en evidencia la
necesidad de gestionar el espacio y los recursos de
forma global, para mantener los procesos que se
establecen dentro y entre los ecosistemas. Para lle-
var a cabo esta tarea hace falta un nuevo marco de
trabajo que permita la comprension y el analisis, a
una escala espacial relevante, de estos procesos
ecoldgicos. En este trabajo se analizan las posibi-
lidades de utilizar el paisaje como marco de traba-
jo de la ciencia de la conservacion. Desde una
concepcion funcional del paisaje se analizan las
implicaciones a diversas escalas del modelo tese-
la-corredor-matriz desarrollado por la ecologia del
paisaje. Finalmente, se recogen una serie de princi-
pios surgidos de este marco de trabajo que pueden
ser de utilidad para gestionar y proteger los valo-
res naturales.

PALABRAS cLAVE: ecologia del paisaje, redes
ecoldgicas, tesela-corredor-matriz, ciencia
de la conservacion.

Introduccié: concepcions de pai-
satge

A causa del seu antic origen, el terme paisat-
ge es presta a diverses interpretacions. Zonne-
veld (1995) presenta una visid holistica del
paisatge i el defineix com un sistema complex
d’interrelacions que formen conjuntament una
part recognoscible de la superficie terrestre i que
son originades 1 mantingudes per 1’accié mutua
de factors biotics i abiotics, i també per I’activi-
tat humana. El paisatge admet, no obstant, aixo,
definicions més parcials (Fig. 1).

El paisatge com a realitat percebuda

Correspon a la percepcié més externa del
paisatge, la que tenim quan ens hi passegem o

el contemplem des d’un punt d’observacié.
Incorpora conceptes com la bellesa, ’harmo-
nia, la visibilitat o la qualitat del paisatge que
s’han utilitzat en disciplines tan dispars com
ara ’arquitectura del paisatge i la biologia de
la conservacid. S’utilitzen, per exemple, per a
analitzar 1’us recreatiu que es fa de les arees
naturals (Mugica, 1994).

El paisatge com a mosaic d’unitats

Aquesta concepcio, de caire estructural, ha
estat molt utilitzada per ciéncies amb un fort
component descriptiu, com ara la geomorfo-
logia, 1’edafologia i la geobotanica. Posa
especial émfasi en que el paisatge €s un mo-
saic d’unitats que tenen una distribucid espa-
cial determinada.

El paisatge com a ecosistema

El paisatge és concebut com una entitat
funcional, un ecosistema d’escala quilometri-
ca. Es considera per tant que un determinat
paisatge no només és format per un conjunt
d’unitats distribuides en [’espai, sind6 que
aquestes unitats estan relacionades per una
serie de fluxos (materials, energia, organis-
mes, etc.) horitzontals entre unitats i verticals
dins d’aquestes unitats. A una escala més
gran, altres fluxos connecten un paisatge amb
altres paisatges veins o llunyans. Propietats
fisiques com ara la mida, la forma i la distri-
bucié espacial de les diverses unitats sén el
resultat dels processos funcionals que tenen
lloc a escala de paisatge i, al mateix temps,
condicionen aquests processos. Aquesta con-
cepcio de paisatge ha estat forga emprada per
la biologia de la conservacio.

Tractaments més o menys globals del pai-
satge s’han abordat des de diferents ambits
del coneixement, i especialment des de la ge-
ografia (Nogué, 1984; Bolos, 1992). Si ens
restringim a la ciéncia de la conservacio, la
disciplina que ha desenvolupat el marc con-
ceptual per a entendre els processos que tenen



lloc a aquesta escala és I’anomenada ecologia
del paisatge (Fig. 2), que considera el paisatge
com una unitat funcional repetible al llarg d’un
determinat territori i integrada per un conjunt
d’ecosistemes interrelacionats (Gonzalez-
Bernaldez, 1981; Forman & Godron, 1986;
Forman, 1997). L’ecologia del paisatge s’ha
centrat en I’estudi de tres grans aspectes defini-
dors d’un territori: I’estructura (patrons de
distribucié espacial dels diversos components),
la funcié (els fluxos entre els components del
paisatge) i la dinamica (alteracions de I’estruc-
tura i la funcid al llarg del temps).

Paisatge, natura i cultura

Quan es considera el paisatge des del punt
de vista funcional que proposa I’ecologia del
paisatge, cal no menystenir 1’ésser huma com
a agent modelador del territori. En el cas de
territoris fortament antropitzats es pot afirmar
que el paisatge és el resultat de la interaccid
entre natura i cultura (Zonneveld, 1995; Fari-
na, 1998). Diverses escoles geografiques (ve-
geu Nogué, 1984) han treballat sobre la base
d’aquesta interaccio i constaten ’estreta rela-
cio entre ’estructura del paisatge i la manera
de viure dels seus habitants. Per aquest motiu,
la gestio (i la conservacio si s’escau) de deter-
minats paisatges s’ha de fer prenent en consi-
deracio les pautes d’utilitzacio humana dels
recursos.

Unitats del paisatge

La utilitzacié del paisatge com a marc de
treball es recolza en un conjunt d’unitats que,
de forma genérica, han estat anomenades ele-
ments del paisatge (landscape elements,
Forman & Godron, 1986). La unitat espacial
minima dins un determinat paisatge ha estat

Figura 1. Tres concepcions complementaries del pai-
satge. La percebuda (a dalt) incorpora els aspectes més
estétics i visuals del paisatge. L’estructural (al mig)
considera el paisatge format per diversos elements (en
aquest cas diverses classes de cobertes del sol). La fun-
cional (a baix) té en compte no només ’existéncia
d’aquests elements, sind també les relacions i els fluxos
entre ells (representats per fletxes).

Three complementary concepts of landscape. The
perceptual one (above) considers aesthetic and visual
attributes of landscape. The structural one (middle)
assumes that landscapes are made up by diverse
elements (in this case land cover classes). The functio-
nal one (below) not only considers the existence of
these elements, but also relationships and fluxes
between them (represented by arrows).
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Ficura 2. Representacid de I’ecologia del paisatge com
la interseccio de diverses disciplines teoriques i
aplicades de la biologia, la geografia i les ciéncies
socials (Crow, 1991).

anomenada unitat de paisatge (landscape
unit), ecotop, biotop, habitat i lloc (site). Per a
un ecoleg del paisatge, i pensant en termes de
representacid cartografica, I’ecotop €s la uni-
tat minima cartografiable, definida espa-
cialment i relativament uniforme pel que fa
als processos que tenen lloc al seu interior
(Bielsa, 1996), pero que sovint no passa de
ser un concepte teoric dificilment traslladable
a la realitat. Els diversos ecotops formen un
determinat paisatge, i paisatges diferents s’in-
tegren en una unitat jerarquicament superior,
la regi6 (Forman & Godron, 1986). La unio
de totes les regions possibles ens portaria a la
unitat d’ordre superior, 1’ecosfera. D’altra
banda, Forman & Godron (1986) proposen un
model de descripcio del paisatge en el qual es
consideren tres elements que corresponen a
categories d’ecotops: les tesselles (patches),
els corredors (corridors) i la matriu subjacent
(matrix).

Arquitectura
del paisatge

Landscape ecology represented as the intersection of
both theoretic and applied disciplines of biology,
geography and social sciences (Crow, 1991).

Les tesselles (patches)

En I’ambit de coneixement de 1’ecologia del
paisatge es defineix una tessel'la o taca com
una superficie amb caracteristiques relativa-
ment homogenies i diferents de les del seu vol-
tant. Les tessel-les poden variar ampliament en
mida, forma, heterogeneitat, tipus de vora, etc.
1, tal com es comentara més endavant, tots
aquests parametres poden ser de gran importan-
cia en el funcionament ecologic del paisatge.

Els corredors (corridors)

Els corredors son definits com a elements
(tesselles) lineals del paisatge. Segons
Forman (1997) els corredors poden esdevenir
habitats per a moltes espécies poc exigents
ecologicament (especies de marge o gene-
ralistes), conductes que canalitzen els fluxos
de recursos i1 d’organismes, barreres o filtres
quan es disposen perpendicularment a la di-
reccidé d’aquests fluxos, font d’organismes



que es poden propagar a les tessel-les properes
0 a la matriu circumdant, o fins i tot embornals
(sinks) on es concentren els organismes provi-
nents de la matriu o de les tessel'les. Forman &
Godron (1986) distingeixen tres tipus basics de
corredor:

Corredors lineals (/ine corridors). En son
exemples els camins, tanques verdes i marges
de camps, canals, etc.

Bandes (strip corridors). Son corredors
meés amples, amb un gradient de condicions
ambientals des del centre del corredor cap als
seus marges.

Corredors fluvials (stream corridors).
Son un tipus especial de corredors d’ampla-
da variable, localitzats als cursos d’aigua i a
les seves vores. S’estructuren en xarxes
complexes a través de les quals s’estableix
un flux important d’aigua, sediments, nutrients
1 organismes.

Es pot considerar, encara, un altre element
del paisatge que fa funcions de corredor
(Forman, 1997): son les passeres (stepping
stones), que es poden definir com corredors
discontinus, formats per tessel-les de paisatge
similars entre si i prou properes per a mante-
nir fluxos a través de tot el conjunt.

La matriu subjacent (matrix)

En general, es considera que la matriu és el
tipus de tessella que ocupa major superficie
en el paisatge, com seria el cas de la matriu
agricola en un paisatge del Penedés o de la
Conca de Barbera. No obstant aixo, quan la
fragmentacié del paisatge és molt elevada so-
vint és dificil establir quin és el tipus de
tessel-la predominant. En aquest cas s’opta
per considerar com a matriu I’element amb un
grau d’interconnexié més elevat. Per aquest
motiu es consideren com a matriu les xarxes
de tanques arbrades que envolten els conreus
i que reticulen els paisatges humanitzats de
muntanya mitjana. Si aquest criteri és encara
insuficient es tria com a matriu aquell ele-

ment que té més influéncia en la dinamica del
paisatge. Seria el cas dels petits claps de ve-
getacid natural que serveixen de font de lla-
vors per a la recolonitzacié d’un territori agri-
cola recentment abandonat.

Atributs dels elements del paisatge

S’han definit diversos atributs de les
tesselles, els corredors i la matriu que es po-
den relacionar amb la capacitat d’aquests ele-
ments del paisatge per a albergar processos
ecologics diversos (Forman & Godron, 1986;
Forman, 1995; 1997).

Les tessel-les

Els principals atributs topologics de les
tessel-les son llur mida, la forma, i nombre i
disposici6 a I’espai.

Mida

La superficie de les tesselles és un atribut
estretament relacionat amb les funcions eco-
logiques que poden dur a terme. El nombre
d’espécies d’un determinat habitat és sovint
funcié creixent de la seva superficie. Aixo és
el que recull la teoria de la biogeografia insu-
lar (Mac Arthur & Wilson, 1967), segons la
qual el nombre d’espécies d’un habitat aillat
augmenta en relacio directa amb la mida de
I’habitat i en relacid inversa amb la distancia
a d’altres habitats similars. Aixo és aplicable
tant quan I’aillament és per causes naturals
(illes, llacs, estatges culminals de muntanyes,
etc.) com quan és degut a I’activitat humana
(tesel'les residuals de bosc en arees agricoles,
etc.). Una de les explicacions de la disminu-
cié de la diversitat amb la mida de la tessel‘la
es relaciona amb el concepte de poblacio
minima viable (Meffé & Carroll, 1994). La
disminucié de I’habitat sovint determina que
les poblacions de molts organismes disminu-



LLETRES DE BATALLA

eixin per sota de la seva mida minima viable i,
conseqlientment, desapareguin. Atés que no
tots els organismes tenen els mateixos reque-
riments d’habitat, el nombre d’efectius que
pot suportar una tessel-la és diferent segons
I’especie i, per tant, la reduccio de 1’habitat
afectara cada taxon de forma diferent. En ge-
neral s’observa que les especies de mida més
gran i que ocupen els nivells superiors de la
cadena trofica, com ara els grans carnivors,
son les que es troben a una densitat menor i,
per tant, tenen uns requeriments d’habitat
més grans. Aquestes especies son, per aquest
motiu, especialment vulnerables a la frag-
mentacid de I’habitat.

Forma

L’efecte principal de la forma sobre els
processos ecologics que tenen lloc a les
tessel-les és relacionat amb [’efecte marge.
Existeix un gradient de condicions ambientals
des de la vora fins a I’interior de la tessella
(Forman & Godron, 1986). En el marge entre
dos habitats diferents, també anomenat ecotd,
sovint hi trobem una elevada diversitat biologi-
ca, ja que hi conflueixen espécies poc exigents
dels habitats adjacents i d’altres que exploten
diversos habitats per a les funcions biologi-
ques diferents (cacera, reproduccio, etc.).
L’interior de les tessel-les, en canvi, és una
zona de refugi on hi ha pocs intercanvis amb
tessel'les adjacents i, per aixo, és I’habitat de
les espécies més exigents. Atés que hi ha una
banda perimetral on es manifesta 1’efecte
marge, ’establiment d’unes condicions tipi-
ques d’interior dependra de la mida de la
tessel'la, perd també de la importancia relati-
va de la zona interior i del marge. Colville
(1995) mesura la relacié entre aquests dos
parametres mitjangant el quocient entre peri-
metre 1 area. Forman (1997) proposa utilitzar
diverses mesures que conjuntament donen una
idea més completa de la forma: I’elongacio, la
convolucid, I’area interior i el perimetre.
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L’elongaci6 €s el quocient entre longitud i
I’amplada del menor rectangle circumscrit a
la tessel'la. Com més elongada és una tessel-la
més important és 1’efecte marge. La convolu-
ci6 correspon al nombre de 1obuls en relaci6 a
la mida de la tessella. De nou, com més con-
voluta és una tessella més important és
I’efecte marge i per aixo hi predominen les
especies propies d’ecotd. La creacid de lobuls
també afecta a causa de les espécies d’interior
de tessel-la degut a I’anomenat efecte peninsu-
la (Forman, 1997): al centre dels lobuls més
grans les condicions ambientals poden perme-
tre la supervivéncia de poblacions d’espécies
d’interior, pero, sovint, aquestes poblacions
resten aillades de les del centre de la tessel-la
perque a I’istme les condicions sén de marge.
Aix0 determina la fragmentacio de les poblaci-
ons, amb els problemes d’aillament genétic
entre subpoblacions que aixo comporta. L’inte-
rior de la tessel-la correspon a I’area del maxim
cercle inscrit, que dona una idea de la zona on
es poden establir condicions d’interior. Final-
ment, la longitud del perimetre permet avaluar
la importancia de la zona d’ecoto, on I’habitat
es relaciona més intensament amb d’altres i on
predominen les espécies de marge.

Nombre i disposicio

Els efectes negatius d’una mida petita (i
d’una forma poc adequada) sobre el funciona-
ment ecologic de les tessel-les es poden veure
compensats si hi ha a prop un nombre prou ele-
vat de tessel‘les similars. Aix0 ens porta al de-
bat SLOSS (Single Large or Several Small),
una de les controvérsies més importants en
biologia de la conservacié: Es millor que un
habitat estigui concentrat en una gran tessel-la
o bé que es trobi repartit en molts poligons pe-
tits? Aquesta discussio apareix quan s’estudia
el funcionament ecologic de les tesselles, la
seva biodiversitat o riquesa d’espécies, i fins i
tot la viabilitat de les poblacions d’una deter-



minada especie, perd també quan s’aborda la
proteccié d’una determinada area (Meffé &
Carroll, 1994). En general no hi ha una unica
resposta per a aquesta discussio, ja que la mi-
da, el nombre i la disposici6 de les tessel-les
d’un determinat habitat afecten les diverses
espécies 1 processos ecologics de forma dife-
rent. Per algunes espécies pot ser tolerable, o
beneficids, que I’habitat que ocupen estigui
disseminat en una area relativament gran,
perd, en general, com més estenoic és un
organisme més dificultats té per a sobreviure
en un medi fragmentat.

La discussid sobre el nombre i disposicio
optims de les tesselles d’un habitat determinat
es recolza principalment en la teoria de les me-
tapoblacions. En habitats fragmentats, les po-
blacions de molts organismes es troben dividi-
des en subpoblacions, la relacio entre les quals
depén de la distancia en que es troben i dels
habitats que les separen, pero també de la ca-
pacitat de dispersi6 dels individus i de les se-
ves diaspores i gamets. Aquestes subpoblaci-
ons constitueixen, en conjunt, una metapo-
blacio que sovint es troba sotmesa a una dina-
mica d’extincions i recolonitzacions locals en
funcio6 de les caracteristiques de 1’espécie i de
I’abundancia i disposicio espacial dels habitats
ocupables (Wiens, 1997). En general, la viabi-
litat d’'una metapoblacié és més probable com
més nombroses son les tessel-les ocupables i
menor ¢s la distancia entre elles. Sovint, pero,
s’estableixen dinamiques més complicades
perqué el territori ocupat pot ser dividit en
arees favorables (source areas), on les pobla-
cions augmenten i d’on hi ha una emigracid
d’individus, i arees desfavorables (sink areas),
on les poblacions es mantenen gracies a la
immigracié (vegeu, a titol d’exemple, Gaona
et al., 1998). En aquests cas pot ser interessant
afavorir la connexio entre habitats favorables i,
en canvi, impedir I’accés a les arees desfavora-
bles on hi ha una pérdua continuada d’efectius.

Els corredors

Com ja s’ha comentat, els corredors sén un
tipus especial de tessel-les i les consideraci-
ons anteriors sobre els atributs de mida, for-
ma, nombre i disposici6é també es poden apli-
car aqui. Seguidament es consideren altres
atributs especifics dels corredors.

Amplada

Com més ample és un corredor, les condi-
cions del seu centre sébn més semblants a les
de l’interior d’una tessel-la. Aixi, els corre-
dors més estrets funcionen més com a passa-
dissos, mentre que els més amples esdevenen
habitats adequats per a moltes espécies, fins i
tot algunes d’interior de taca.

Forma: curvilinealitat

A part dels atributs de forma propis de les
tessel-les considerem aqui la curvilinealitat o
sinuositat del corredor. La sinuositat del tragat
del corredor afecta el moviment de les especies
i els fluxos que tenen lloc al seu interior. Com
més recte és el corredor més eficient és el mo-
viment de les espécies i el transport de materi-
als 1 energia. A més, la relacié amb 1’exterior
del corredor és menys important atés que la re-
lacid perimetre/area és més baixa.

Preséncia d’interrupcions, estretalls, nodes

La funcié de passadis es pot veure afectada
per la preséncia d’interrupcions o disconti-
nuitats, estretalls (com ara passos estrets en
un riu) i nodes (com ara aiguabarrejos o pla-
nes d’inundacio). L’excés d’interrupcions pot
convertir el corredor en un conjunt de passe-
res (stepping stones) que, tanmateix, esdeve-
nen més permeables en sentit perpendicular,
ja que les interrupcions connecten els habitats
a banda i banda del corredor. Els estretalls te-
nen en general efectes menys pronunciats que
les passeres sobre els fluxos de materials i
organismes al llarg i a través dels corredors.

11
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Finalment, els nodes o eixamplaments del
corredor permeten el manteniment de micro-
habitats dins el corredor, on poden viure
nombrosos organismes.

La matriu

Com ja s’ha esmentat, la matriu és un tipus
especial de tessel-la que queda definida pel cri-
teri de major superficie ocupada o, en el seu
defecte, pels de major grau d’interconnexié o
de control sobre el funcionament ecologic del
paisatge. Ateses les seves diferéncies amb les
tessel-les tipiques i els corredors, la matriu
compta amb alguns atributs caracteristics.

Porositat

El grau de porositat de la matriu fa referén-
cia a la densitat de tessel-les d’altres tipus
d’habitats dins la matriu, sense considerar la
seva mida. En general és un indicador del grau
d’efecte marge present en una matriu, obvia-
ment relacionat amb 1’adequacio de 1’habitat
per a espécies de marge (elevada porositat) o
d’interior de tessel'la (baixa porositat).

Connectancia

Aquest atribut, recolzat en el terme mate-
matic del mateix nom (Forman & Godron,
1986) fa referéncia a la continuitat existent en
un determinat habitat. Quan la connectancia és
total existeix una unica tessella. En casos
d’elevada porositat, una matriu molt intercon-
nectada es pot assimilar a una xarxa de corre-
dors, com seria el cas abans exposat de les
tanques verdes en un paisatge agricola de
muntanya.

Atributs referents al paisatge en conjunt

De la concepcid funcional del paisatge es
deriva que aquest tingui, com tot sistema, una
série de caracteristiques o atributs que sovint
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no provenen directament dels atributs dels
seus elements sind de la interaccid entre ells
(Forman & Godron, 1986; Turner, 1989;
Colville, 1995; Aronson & Le Floc’h, 1996,
Bielsa, 1996). Bona part d’aquests atributs
descriuen propietats estructurals del paisatge,
per bé que també porten de forma implicita
altres caracteristiques funcionals, i sovint la
classificacié del paisatge utilitzant aquests
atributs depén de les unitats (usos del sol, ti-
pus de vegetacio, elements geomorfologics,
etc.) que es consideren. Seguidament s’enu-
meren els més utilitzats.

Area total

Correspon a la superficie total del paisatge
estudiat.

Nombre de classes

Mesura el nombre de classes de tessel-les o
habitats diferents que es troben en un deter-
minat paisatge.

Nombre de tessel‘les

Correspon al nombre total de poligons del
paisatge.

Diversitat

Mesura la diversitat de les categories con-
siderades en un determinat paisatge, normal-
ment mitjangant I’index de Shannon-Weaver

H=-Xp. log(p,)

on p, correspon a la proporci6 (en superficie)
d’un determinat habitat o classe al paisatge
estudiat.

Dominancia
Mesura el predomini d’unes classes o habi-
tats sobre els altres

D=[H _+ZXp, logp)]/H,,



Es tracta senzillament d’una normalitzacio
de I’index de diversitat per la diversitat maxi-
ma H_, que correspon al log del nombre de
classes. Els valors oscil-len entre 0, que indica
que tots els habitats sén equiprobables, i 1,
que significa que només hi ha un habitat que

recobreix el 100 % del territori.

Contagi

Es utilitzat com a mesura d’adjacéncia en-
tre habitats d’un paisatge. Per a cada habitat o
classe es calcula la seva dispersid en el paisat-
ge i els valors es combinen en un unic index
que pren valors entre 01 1

C=[K + 2y q; log(q”.)] /K
on g, ¢s la proporcié de I’habitat i adjacent a
I’habitat, j i K _¢€s 2m*In(m), essent m el

ax

nombre total de classes o habitats.

Fragmentacio

Correspon senzillament al nombre total de
poligons dividit pel nombre d’habitats o clas-
ses.

Mida de gra (grain size)

Es calcula a partir de la mitjana de 1’area
dels elements del paisatge, que pot condicio-
nar, per exemple, la superviveéncia d’especies
segons els seus requeriments ecologics. Els
paisatges de gra gruixut sovint mantenen po-
blacions viables d’organismes d’interior de
les tessel-les, mentre que els de gra fi son do-
minats per especies de marge.

Connectancia i connectivitat

Alguns atributs del paisatge mostren al
mateix temps connotacions estructurals i fun-
cionals que sovint han generat una certa con-
fusid. Aquest €s el cas de la connectivitat en
sentit genéric, que per a molts autors és un
unic atribut i per a d’altres pot ser dividida en

dos: la connectancia i la connectivitat. La
connectancia fa referéncia a la connexid des
del punt de vista estructural, €s a dir, la pre-
séncia de connexions fisiques entre els ele-
ments del paisatge que es consideren. S’avalua
a partir de mesures de distancia, o d’adjacencia,
entre les diverses tessel-les de I’habitat consi-
derat. També es por mesurar per als diversos
habitats (Colville, 1995), construint la matriu
de connectancia a partir de la longitud de
marge compartit per cada parella d’habitats.
D’altra banda, la connectivitat fa referéncia als
aspectes funcionals de la connexid entre els
elements del paisatge, com és ara els patrons
de moviment i migracié d’organismes, la
seva resposta a la preséncia de barreres al pai-
satge, etc. Es una mesura que necessita, per
tant, de la recerca basica i que es recolza en la
connexi6 estructural. El concepte de connec-
tivitat €s essencial en ecologia del paisatge
perqueé complementa la concepcid purament
fisica que ens proporciona la connectancia:
No només cal assegurar la connexi¢ fisica en-
tre tessel'les, sind que cal que els processos es
propaguin entre elles. En general, una elevada
connectancia és una condicid necessaria per a
una elevada connectivitat, encara que no sem-
pre: la preséncia de passeres (stepping stones)
pot assegurar la connectivitat entre dos ele-
ments del paisatge encara que no hi hagi
connectancia. Organismes com ara els ocells
tampoc necessiten el manteniment d’una
connectancia fisica entre els elements del pai-
satge, 1 toleren la preséncia de barreres fisi-
ques importants.

Forman (1995) proposa un altre concepte
complementari de la connectivitat: la impe-
dancia o resisténcia del paisatge (landscape
resistance). Aquest atribut, oposat a la permea-
bilitat, fa referéncia a les dificultats que posen
els diversos elements del paisatge a 1’establi-
ment de fluxos de matéria, energia, organis-
mes i gens, degudes a I’existéncia de barreres
estructurals. Com s’ha comentat en 1’apartat
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anterior, que un element del paisatge es com-
porti com un passadis (que canalitza fluxos) o
com una barrera depén en part de la seva orien-
tacié en relacio amb la direcci6 dels fluxos.

Aplicacio a models concrets de paisat-
ge: El model agregat amb enclava-
ments (aggregate-with-outliers)

Un cop es compta amb la capacitat de
descriure 1 quantificar el paisatge sorgeix la
pregunta de quina o quines configuracions
espacials dels diversos elements descrits po-
den optimitzar el manteniment dels organis-
mes i els processos ecologics d’un territori. La
resposta ha estat sovint abordada de forma em-
pirica, analitzant els paisatges amb major di-
versitat biologica i amb gran nombre d’interac-
cions entre llurs unitats, i també mitjangant
I’establiment de models de simulacid. Forman
(1995; 1997) proposa una aproximacié basi-
cament conceptual, perd tanmateix util en la
planificacié del territori. Segons 1’autor, la mi-
llor distribucid espacial és aquella que agrega
els diferents usos en grans tessel-les, pero dins
d’aquestes permet el manteniment d’enclava-
ments (outliers) d’altres usos. Sén exemples
d’enclavaments les masies i les petites explota-
cions agricoles que resten emmig del bosc o els
retalls de vegetacio natural que esquitxen mol-
tes planes agricoles.

El model resultant, anomenat agregat amb
enclavaments, integra una scrie d’avantatges
per a la conservacio de processos a escala de
paisatge que son més evidents en indrets amb
un cert equilibri entre usos del sol urbans,
agricoles i naturals. El manteniment simulta-
ni de grans arees ajustades a caracteristiques
topografiques i ecologiques del territori (com
ara conques hidrografiques senceres) i de pe-
tits enclavaments permet compaginar la con-
servacio de processos d’abast territorial forca
divers. En el cas dels habitats naturals, els
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agregats mantenen les funcions ecosisté-
miques basiques del territori, algunes de gran
abast territorial com ¢és ara diversos processos
hidrologics, i els gruixos de les poblacions de
molts organismes. Els enclavaments, en
canvi, acullen una elevada diversitat d’espe-
cies 1 sovint son reservoris d’efectius que
permeten la recolonitzacid d’arees properes
(per exemple, conreus abandonats o arees
afectades per incendis). Des del punt de vista
de la planificacié territorial, 1’agregacio dels
usos del sol també pot ajudar a prevenir el
desenvolupament urbanistic anarquic i a
mantenir la identitat dels municipis, en contra
del que comporta un model de desenvolupa-
ment difts.

El model agregat amb enclavaments ¢&s,
tanmateix, criticable pel seu caracter fona-
mentalment conceptual que suposa una
certa indefinicié en els seus postulats. No
aporta gaire informacié sobre quina pro-
porcié d’un determinat us del sol ha d’estar
en forma d’agregats o d’enclavaments, ni
tampoc sobre les dimensions (absolutes o rela-
tives) que han de tenir les diverses tesselles.
D’altra banda, el problema de quina escala
territorial cal triar, tanmateix comud a molts
ambits de 1’ecologia del paisatge, esdevé en
aquest cas especialment punyent: bona part
dels paisatges humanitzats poden ser assimi-
lats al model senzillament variant I’escala de
treball, que pot anar des d’uns quants quilo-
metres (una vall determinada) a unes desenes
o centenars (una comarca o un conjunt de co-
marques).

Aplicacio a escala regional: les xarxes
ecologiques

S’introdueix ara un concepte que cada cop
pren més importancia en el disseny de politi-
ques de proteccio de la natura i que esta rela-
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Figura 3. El model tessel-la-corredor-matriu representat
a escala de paisatge (a dalt), on els elements son diverses
classes de cobertes del sol, i a escala regional (a baix),
on els elements del model s’assimilen a arees amb
funcions diferents pel que fa a la conservacié dels valors
naturals.

cionat amb el model tessel-la-corredor-matriu
(Fig. 3). Les xarxes ecologiques son el resul-
tat de 1’aplicacid a escala regional, i en un
context de planificacid territorial, de les bases
d’aquest model. Els espais naturals protegits
s’assimilen a tessel‘les, les arees de connexid
intermeédies als corredors i la resta del territo-
ri, que pot presentar un grau d’humanitzacid

Patch-corridor-matrix model represented at the landscape
scale (above), where elements correspond to land cover
classes, and at the regional scale (below), where elements
correspond to areas with different functions in nature
conservation.

variable, a la matriu (Forman & Godron,
1986). Les reflexions dutes a terme sobre els
atributs de mida, forma i disposicid dels ele-
ments del paisatge també es poden aplicar,
amb certes reserves, sobre els elements que
integren aquestes xarxes.

El disseny i la implementacié de xarxes
ecologiques €s un fenomen que es consolida a
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la década dels noranta com a resposta a la
progressiva artificialitzaci6é del territori. Es
recolza en el concepte de corredor biologic,
entés com a connexi6 bioldgica o paisatgisti-
ca, que ha estat desenvolupat i portat a la
practica als Estats Units durant els darrers 25
anys (Mallarach, 1993). Tradicionalment, la
proteccio de la natura s’havia articulat al
voltant de la declaracid de reserves destina-
des a esdevenir illes naturals en un entorn
cada cop més antropitzat. No obstant aixo,
aviat s’alcaren veus en contra d’aquesta
compartimentacid del territori en arees prote-
gides i no protegides (vegeu a titol d’exemple
Terradas, 1976). Durant els darrers anys s’ha
fet més evident la necessitat de mantenir la
connexid entre els espais naturals per tal de
protegir els valors pels quals van ser delimi-
tats. Assistim, llavors, a una certa reconversio
dels sistemes d’espais naturals dissenyats en
¢poques anteriors a xarxes ecologiques, dins
les quals aquests espais queden units per la
delimitacié d’arees de connexié. Entre els
exemples més interessants cal esmentar la
proposta de xarxa ecoldgica europea (Euro-
pean Ecological Network, EECONET) sorgi-
da en el si de I’European Centre for Nature
Conservation (ECNC). La xarxa EECONET
es desenvolupa de forma independent perd
coordinada als diversos paisos implicats, i es
basteix sobre les arees naturals delimitades en
altres projectes europeus com ara el Natura
2000 (Bennett & Wolters, 1996). Aquestes
arees (core areas) son interconnectades per
corredors fluvials, arees seminaturals (buffer
areas) o zones on la recuperacié dels valors
naturals és factible (nature development
areas). A casa nostra s’han dut a terme alguns
estudis que analitzen la idoneitat i les possibi-
litats d’implementaci6 de xarxes de corredors
(Mallarach, 1993) que s’han concretat en di-
verses propostes de connexi6 dels espais na-
turals més interessants de les comarques de
I’Emporda (Fortia, 1995a; 1995b), de I’Ebre
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(Bielsa, 1996) i de la plana del Valles (Diego
et al., 1994). Prenent com a base aquests tre-
balls, el Departament de Medi Ambient de la
Generalitat de Catalunya ha ultimat recent-
ment una analisi de les caracteristiques del
territori que permetin definir criteris per a
avaluar i mantenir les connexions biologiques
entre els espais del PEIN. En aquest context
s’emmarca també el projecte d’Anella Verda
engegat per la Diputacié de Barcelona i que
pot esdevenir realitat en un futur proper. Es
tracta d’una xarxa ecologica que compren els
espais naturals protegits de I’area perimetro-
politana de Barcelona i el conjunt d’arees ru-
rals que els interconnecten.

El component temporal

Als apartats previs s’han considerat factors
relacionats amb 1’estructura espacial del pai-
satge, que fan referéncia a la mida, forma i
disposicio dels seus elements. Cal, pero, tenir
en compte que els paisatges no només canvien
en I’espai sind també en el temps. L’aparicid
de pertorbacions, naturals o antropiques, que
afecten els diversos ecosistemes de forma
puntual en I’espai i el temps sovint determi-
na un paisatge on hi conviuen els estadis
successionals dels diversos ecosistemes, cre-
ant un mosaic for¢a canviant. La conservacid
d’aquest mosaic espaciotemporal permet,
entre altres coses, el manteniment d’una di-
versitat d’especies més elevada que la recupe-
racio d’un paisatge format només pels ecosis-
temes més madurs, ja que en el primer cas
també hi poden viure els organismes dels
estadis inicials i1 intermedis de la successio.
Aquesta situacio és freqiient als paisatges me-
diterranis, on la continuada interaccié amb les
activitats humanes determina una coexistén-
cia d’ambients naturals, seminaturals i antro-
pics que permeten el manteniment d’una ele-
vada diversitat biologica i paisatgistica.



Aplicacions a la biologia de la conser-
vacio

Segons el fins ara exposat, I’ecologia del pai-
satge pot proporcionar un marc conceptual per a
comprendre el funcionament ecologic del terri-
tori en relacid als atributs i a la configuracid
espacial dels seus elements. A partir d’aquest
marc de treball hom ha intentat extreure’n una
série de principis, sovint obvis perd tanmateix
interessants a considerar en la gestié i el plane-
jament del territori, tant des de 1’escala de pai-
satge com des d’una perspectiva regional que
contempli les relacions entre paisatges.

A nivell de paisatge

Mantenir I’heterogeneitat espacial

Ateses les relacions existents entre diversi-
tat d’ecosistemes i diversitat d’organismes,
cal afavorir el manteniment d’un mosaic prou
heterogeni d’habitats, sense caure, tanmateix,
en una excessiva fragmentacid del paisatge.
En alguns espais naturals, el progressiu aban-
donament de les activitats tradicionals esta
comportant una forestalitzacid del paisatge i
una perdua gradual d’habitats oberts. En
molts d’aquests espais, el manteniment d’una
certa diversitat d’habitats passa, per tant, per
evitar 1’abandonament de les explotacions
agricoles, ramaderes 1 forestals tradicionals.
Aix0 no obstant, cal compaginar-ho amb la
conservacio i fins i tot la recuperacio d’exten-
sions prou significatives dels habitats més
madurs que, com passa a I’area mediterrania,
han esdevingut testimonials.

Assumir (i mantenir) la variabilitat temporal
dels sistemes ecologics

Com ja s’ha comentat a I’apartat prece-
dent, el regim de pertorbacions que suporten
els diversos ecosistemes determina 1’aparicid
d’un patr6 de variabilitat temporal que, a nivell
de paisatge, se suma a la variabilitat espacial

existent. Cal assumir aquesta variabilitat
temporal 1 prendre en consideracio els possi-
bles efectes de les diverses pertorbacions
(explotacio forestal, llaurades, riuades, incen-
dis, etc.) sobre el ecosistemes d’un territori.
D’altra banda, cal tenir present que la persis-
téncia de molts ecosistemes no €s possible si
no es manté el régim de pertorbacions que els
va originar. Aquest és el cas de molts habitats
seminaturals d’origen antropic (guarets, pastu-
res, deveses), la conservacid dels quals esdevé
un problema a causa del progressiu abandona-
ment dels assentaments humans.

Considerar la mida i la distribucio dels ele-
ments del paisatge

Cal incloure la informacié aportada pels
atributs dels elements del paisatge en la ges-
tié territorial i, si cal, optimitzar 1’estructura
d’aquest paisatge partint d’aquesta informa-
cio. En general, cal tendir cap a un paisatge
agregat amb enclavaments, concentrant els
usos del sol per tal d’aconseguir arees homo-
génies extenses, que mantenen funcions eco-
logiques 1 organismes tipics de I’interior de
tessel-la. També cal evitar, pero, una excessi-
va concentracié d’usos del sol que porti a una
reduccid de la biodiversitat i a la simplifica-
ci6 excessiva del paisatge, com s’ha esdevin-
gut a moltes arees agricoles de resultes de la
concentraci6 parcel-laria. Fins i tot a les grans
tessel-les del paisatge €s important mantenir-hi
enclavaments, com ara arees agricoles enmig
de grans extensions de bosc, o habitats naturals
enmig de zones cultivades. Aquests habitats
introdueixen ecotons al paisatge i permeten
augmentar localment la diversitat d’organismes.

Afavorir la connectancia i la connectivitat

La persisténcia de les poblacions de molts
organismes exigeix el manteniment de la conti-
nuitat dels diversos elements del paisatge. Cal
potenciar, per exemple, 1’existéncia d’una xarxa
d’elements lineals (tanques verdes, corredors
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fluvials, etc.) que connecti els fragments de
bosc que romanen als paisatges dominats per
una matriu agricola. Aquests elements, a ban-
da de mantenir la permeabilitat del paisatge,
constitueixen ecotons on s’incrementa la bio-
diversitat. Al contrari, cal vigilar la disposicid
espacial de diversos usos del sol, en particular
de les infrastructures viaries, que poden su-
posar barreres a fluxos de materials i d’orga-
nismes. Sempre que es pugui cal evitar la
instal-lacio d’aquestes obres de forma perpen-
dicular a la direcci6 dels fluxos principals i, si
aixo no és possible, cal buscar solucions que
minimitzin el problema, com ara instal-lar
passos de fauna de mida i disposicid adequa-
des. D’altra banda, s’ha de tenir present que la
continuitat fisica dels habitats (connectancia)
¢és un factor necessari perd no suficient per al
bon funcionament ecologic del paisatge, ja que
no assegura per si sola el manteniment de les
interrelacions entre els habitats connectats.

Prioritzar la preservacio de processos

El progressiu coneixement del funciona-
ment dels sistemes naturals ha portat a consi-
derar la conservacio dels processos per sobre
de la de determinades especies. La preservacid
del maxim de diversitat biologica entronca
amb aquest canvi de pensament, ja que pretén
la conservacié dels actors que duen a terme
aquests processos, dins i entre ecosistemes.
Aix0 no obstant, convé compaginar la pre-
servacid de la biodiversitat en conjunt amb la
proteccid de determinades espécies. Algunes
d’aquestes especies, particularment carismati-
ques, podrien afavorir un creixent interes del
public per a protegir determinats indrets i, de
retruc, aixo repercutiria en la conservacio del
conjunt d’ecosistemes del territori.

A nivell regional

La mida i la disposicio dels espais protegits
Es obvi que la mida i la disposicié dels espais
protegits (considerats com a tesselles en un
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enfocament regional de conservacio) no obe-
eix a criteris de funcionalisme ecologic, sind
que son el resultat de processos socioeco-
nomics que han operat al llarg de molts anys.
Cal, tanmateix, que ens esforcem perque
aquests espais siguin prou grans per a albergar
poblacions minimes viables dels organismes
que volem preservar dins dels seus limits. De
manera similar, convé que els espais no es tro-
bin gaire allunyats entre si per tal d’afavorir el
manteniment dels processos ecologics que
tenen lloc entre ells, com és ara I’intercanvi
d’organismes, la participacié en xarxes trofi-
ques, etc.

Mantenir ’heterogeneitat d’ecosistemes

A T’hora de delimitar els espais protegits
s’ha prioritzat la preservacio de determinats
ecosistemes (rars, vulnerables, o representa-
tius dels ambients naturals del territori) on la
intervenci6 humana ha estat relativament bai-
xa, sense considerar la importancia relativa
dels diversos ecosistemes en el funcionament
ecologic general del territori. Aixo ha compor-
tat la preservacié d’una elevada proporcié de
determinats ecosistemes, mentre que d’altres
només tenen una part molt testimonial de llur
territori protegida. Entre els més maltractats
des del punt de vista de la conservacio cal
esmentar els ambients agricoles tradicionals,
importants refugis de biodiversitat i d’espé-
cies clau per a diversos ecosistemes, i actual-
ment amenagats per la intensificacid dels
conreus a les zones més productives i I’abando-
nament de terres a les arees més marginals. A
I’hora de dissenyar una xarxa ecologica con-
vindria incloure, a més d’espais relativament
poc alterats per 1’activitat humana, d’altres
amb una proporcio6 notable d’ambients semi-
naturals com ara els boscos mediterranis
sotmesos a explotacid, els conreus i les pastu-
res. Aix0 permetria potenciar els lligams
ecologics entre les zones naturals, que sovint
actuen d’arees de refugi o de nidificacio, i



les agricoles, que son utilitzades com a terri-
toris de cacera o com a arees de dispersid
dels individus immaturs.

Assumir la variabilitat temporal dels siste-
mes naturals

Ates que els ecosistemes poden patir canvis
deguts a pertorbacions puntuals, el disseny i la
gestio de xarxes ecologiques ha de preveure els
possibles efectes sobre el manteniment dels
organismes i els processos. Cal dissenyar, per
exemple, les oportunes connexions entre els
espais naturals de la xarxa per tal d’afavorir la
recolonitzacié dels habitats afectats per pertor-
bacions com ara els incendis forestals. En el cas
de xarxes ecologiques dissenyades a escala
internacional també convé preveure la possible
migracio latitudinal dels diversos tipus d’eco-
sistemes com a conseqiiéncia de 1’escalfament
global previst.

Afavorir la connectivitat

La connexi6 fisica i funcional dels espais
protegits permet mantenir processos que tenen
lloc a nivell regional, com ara la dispersi6 dels
exemplars juvenils en busca de nous territoris o
fins i tot les migracions estacionals d’ocells.
Cal, pero, pensar en les arees de connexi6 no
només com a passadissos per on es canalitzen
fluxos, sind també com a territoris dotats de sis-
temes naturals que interaccionen entre si i amb
els dels espais protegits del seu voltant. Per aixo
aquests connectors han d’ésser territoris grans
(idealment tan grans, o gairebé, com els espais
protegits) 1 amb una certa diversitat d’habitats
que els permeti allotjar gran nombre d’orga-
nismes i processos, sense perjudicar tanmateix
la seva funcid connectora.

Epileg

La protecci6 dels sistemes naturals ha passat
per un seguit d’etapes en les quals s’han anat

considerant successivament el paper dels diver-
sos elements del paisatge. La delimitaci6 de les
arees més emblematiques o vulnerables que
va portar a la definicié d’un sistema d’espais
naturals aillats representa un primer estadi en
que només es tenia consciéncia de la utilitat de
les tessel-les per a protegir unes determinades
especies o ecosistemes. Posteriorment es co-
menga a intuir que cal una interconnexid entre
tesselles per tal de mantenir aquests valors na-
turals en un medi cada cop més artificialitzat, 1
aix0 va representar prendre consciéncia que
calien uns elements connectors en la xarxa
d’espais protegits. N’hi ha prou amb aquests
elements per a assegurar el manteniment del
funcionament ecologic del territori, del qual de-
penen moltes, si no totes, les activitats que hi
duem a terme? Es evident que falta considerar el
paper d’un tercer element, cada cop més domi-
nant al paisatge 1 menys poros: la matriu més o
menys artificialitzada on es concentra I’activitat
humana. Considerar aquest element en el funci-
onament ecologic del territori juntament amb la
xarxa d’espais protegits és un pas necessari. Es
també un repte important, ja que implica la in-
corporaci6 de criteris de sostenibilitat dins les
diverses politiques sectorials, les quals han de
permetre arribar a un compromis entre preser-
vaci6 i desenvolupament.

Agraiments

La realitzacié d’aquest treball ha estat pos-
sible gracies a un conveni amb el Servei
d’Accio Territorial de la Diputacié de Barce-
lona. Els autors agraeixen les aportacions al
manuscrit fetes per J. Germain, de la ICHN, i
per F. Lloret i E. Pla, del CREAF; i la col‘la-
boracié en la recerca d’informacié bibliografi-
ca per part de D. Sauri i F. Breton, del Departa-
ment de Geografia de la UAB.
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