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1. Introduccio

Vivim en un planeta que cada vegada és més urba i
urbanitzat: actualment més de la meitat de la poblacid
mundial viu en ciutats i, segons les projeccions de
I'Organitzacié de les Nacions Unides (ONU), el 2050
aquest percentatge haura augmentat fins al 68%.
Aix0 significa que en les proximes tres decades la po-
blacié urbana mundial s'incrementara en 2.500 mili-
ons de persones més (ONU, 2018), xifra que reflec-
teix un ritme de creixement extremadament rapid.
L'ONU ha declarat explicitament que el desenvolupa-
ment sostenible de les ciutats és crucial, especial-
ment a I'hora d'abordar els multiples reptes que plan-
teja el model urba. Molts d'aquests reptes son derivats
0 agreujats pel canvi climatic, com ara episodis ex-
trems de calor i/o precipitacié, inundacions fluvials i
costaneres, sequeres i un augment de la contamina-
ci6 atmosferica, sovint amb greus consequencies per
a la salut de la poblacié urbana (Revi et al., 2014). Per
exemple, I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) es-
tima que l'exposicié a la contaminacié atmosferica
(que principalment es produeix en entorns urbans)
provoca la mort prematura de 4,2 milions de persones
arreu del mén cada any. Per tant, aconseguir que les
ciutats | arees metropolitanes siguin més resilients,
sostenibles, habitables i saludables hauria de ser una
prioritat maxima en les agendes de les administraci-
ons locals, tal com recull I'1 1¢ Objectiu de Desenvolu-
pament Sostenible (ODS) de I'ONU.

En aquest context, cada vegada hi ha més responsa-
bles politics, professionals tecnics i cientifics que pro-
posen planificar i gestionar les arees verdes i blaves
de les ciutats i les arees metropolitanes (per exemple,
els parcs i jardins urbans, I'arbrat viari, les cobertes
verdes, els boscos periurbans, etc.) com una infraes-
tructura urbana efectiva per tal d'afrontar el nombre
creixent d'amenaces climatiques. La infraestructura
verda es defineix com «una xarxa estrategicament
planificada de zones naturals i seminaturals, aixi com
altres elements ambientals, dissenyada i gestionada
per tal de proporcionar un ampli ventall de serveis eco-
sistemics» (CE, 2013). Es un concepte, per tant, que
emfatitza tant la qualitat com la quantitat dels espais
verds i blaus, el seu rol multifuncional i la importancia
de les seves interconnexions. Al seu torn, els serveis
ecosistemics es defineixen com «les contribucions
directes i indirectes dels ecosistemes al benestar i la
salut dels éssers humans» (TEEB, 2011). El concepte
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d'infraestructura verda té el potencial de millorar el
planejament territorial i urbanistic basant-se en una
concepcié més holistica de la complexa interrelacio i
dinamica entre els sistemes socials i ecologics (Han-
sen i Pauleit, 2014). En aquest context, recentment
també ha sorgit amb forca el concepte de solucions
basades en natura, que la Comissié Europea defineix
com «solucions inspirades o basades en la natura, les
quals son cost-efectives, proporcionen simultania-
ment beneficis ambientals, socials i econdmics, i con-
tribueixen a crear resiliencia» (CE, 2015). De fet, els
tres conceptes estan molt relacionats, tal com queda
reflectit en I'estratégia de la UE per a la infraestructura
verda, que determina que aquesta és «una eina per
proporcionar beneficis ecologics, socials i economics
per mitja de les solucions naturals».

A les arees urbanes, la infraestructura verda proporci-
ona diversos serveis ecosistemics de regulacié que
contribueixen a millorar la qualitat ambiental i el ben-
estar i la salut dels seus habitants. Hi trobem, per
exemple, la filtracié de |'aire (o eliminacié de contami-
nants atmosférics), la disminucié del soroll, la regula-
ci6 de la temperatura urbana o la reduccié de I'escor-
rentia superficial (I'aigua de la pluja o altres fonts que
discorre per superficies impermeables). La provisid
d'aquests serveis Obviament depen de multiples ca-
racteristiques i propietats estructurals i funcionals
dels mateixos ecosistemes urbans. Aixi, per exemple,
la vegetacié urbana contribueix a regular la temperatu-
ra urbana i mitigar I'efecte d'illa de calor de les ciutats
mitjancant |'evapotranspiracié i la provisido d'ombra.
Logicament, pero, I'arbrat urba té un paper més signi-
ficatiu en aguests dos processos que no pas altres ti-
pus de vegetacié, com ara els arbustos o les plantes
herbacies.

Malgrat que els serveis ecosistemics de regulacié son
el grup de serveis avaluats de manera més freqlent
en el context urba i metropolita (Haase et al., 2014,
Luederitz et al., 2015), la seva contribucié real o poten-
cial en relacid amb la millora de la qualitat de l'aire i la
mitigacio i adaptacié al canvi climatic (a diferents esca-
les) és sovint passada per alt, i per tant desconeguda
per part de les autoritats locals i altres actors relle-
vants en |I'ambit del planejament urbanistic i territorial.
Aquest article sintetitza els resultats de diverses ava-
luacions dels serveis ecosistémics de regulacié efec-
tuades en els darrers anys a nivell de la ciutat de Bar-
celona, de la seva regié metropolitana i de la provincia,
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que permeten determinar el paper que juga la infraes-
tructura verda urbana (i metropolitana) en relacié amb
la qualitat de I'aire, la mitigacié i I'adaptacié al canvi
climatic a aquestes tres escales. Més concretament,
s'analitza el rol de la infraestructura verda en la captu-
ra i emmagatzematge del dioxid de carboni (CO,), en
el control de I'escolament superficial, en la regulacié
de la temperatura (o mitigacié de I'estrés termic), i fi-
nalment en I'absorcié o captacié de contaminants at-
mosferics. L'estudi se centra principalment en els
contaminants PM (particules en suspensio) i NO,, per-
queé son els que ocasionen un impacte negatiu més
important en la salut dels ciutadans de la regié metro-
politana de Barcelona a causa de les seves altes con-
centracions (Pérez et al., 2009).

'area urbana de Barcelona integra un sistema socioe-
cologic complex, que el fa un cas d'estudi excel-lent
per als proposits d'aquesta sintesi a diferents escales.
A més, els ens locals, metropolitans i regionals hi es-
tan desplegant instruments estratégics i urbanistics
que inclouen la implementacié d'infraestructures ver-
des. Hi trobem, per exemple, el Pla del Verd i de la
Biodiversitat 2020 o el Pla Clima 2018-2030 de I'Ajun-
tament de Barcelona, el Pla Director Urbanistic (PDU)
metropolita de I'’Area Metropolitana de Barcelona o el
projecte SITXELL (www.sitxell.eu) de la Diputacié de
Barcelona, que inclou la cartografia de diversos ser-
veis ecosistemics com a suport al planejament urba-
nistic i territorial de la provincia de Barcelona. D'una
banda, el municipi de Barcelona (1,61 milions d'habi-
tants en 101,4 km?) és una de les zones urbanes més
densament poblades d'Europa, fet que implica fortes
pressions i reptes en materia de politiques d'infraes-
tructura verda urbana. El conjunt d'aquesta infraes-
tructura verda (incloent-hi parcs urbans, el Parc Natu-
ral de Collserola i altres espais verds i blaus)
representa aproximadament un 27% de la superficie
municipal, i una ratio de gairebé 17 m? per habitant
(molt menor en alguns districtes i barris de la ciutat). A
nivell de regié o ambit metropolita (164 municipis re-
partits en 7 comarques en base a la delimitacié del Pla
territorial metropolita de Barcelona), la pressié antropi-
ca continua sent molt elevada, amb més de 5 milions
d'habitants en una extensié geografica de 3.236 km?.

Taula 1. Serveis ecosistémics de regulacié analitzats a escala municipal de Barcelona.

Tanmateix, la regidé continua conservant una amplia
varietat d'habitats naturals de gran valor paisatgistic i
ecologic, incloent-hi 14 espais Natura 2000 i prop d'un
70% del territori protegit a través del planejament ter-
ritorial i altres figures de proteccié. Finalment, la pro-
vincia de Barcelona és la demarcacié administrativa
més poblada de Catalunya i la segona d'Espanya
(5.710.903 habitants el gener de 2020, IDESCAT). La
provincia inclou 311 municipis i 11 comarques en una
extensio de 7.726,4 km?. Com a |'escala metropolita-
na, els ecosistemes presents a la provincia sén princi-
palment de tipus forestal (boscos, matollars, prats i
herbassars, etc.) i agricola, destacant-hi també els
ecosistemes lligats als processos d'urbanitzacié. Tal
com mostren les diferents edicions del mapa de co-
bertes de Catalunya (MCSC, CREAF), tant I'ambit pro-
vincial com el metropolita han sofert una caiguda dras-
tica de la superficie agricola en les darreres decades,
que en bona part s'ha transformat en superficie urba-
na i en menor mesura en superficies forestals (bos-
cos, matollars, prats, etc.).

2. Dades, métodes i principals resultats
2.1. L'escala municipal

A escala municipal, ens basem en |'avaluacié de ser-
veis ecosistémics de regulacié que recullen les publi-
cacions Bar¢ et al. (2014) i Baro et al. (2019). En tots
dos casos s'utilitza I'eina i-Tree Eco (vegeu www.itree-
tools.org) per a la definicié i quantificacioé dels indica-
dors de provisié de cada servei analitzat (vegeu la Tau-
la 1). No obstant aix0, mentre que a Baré et al. (2014)
s'avalua el conjunt de la infraestructura verda de la
ciutat de Barcelona (mitjancant una mostra aleatoria
de 332 parcel-les amb vegetacié urbana), a Baré et al.
(2019) s'analitzen només els serveis proporcionats
per |'arbrat viari i de zona (és a dir, tots els situats a la
via publica, sense incloure-hi els que es troben en
parcs o jardins), que sumen un total de gairebé
200.000 exemplars. A més, el primer estudi quantifica
els serveis ecosistémics de captura i emmagatzemat-
ge de CO, i de filtracid de contaminants atmosfeérics
(incloent-hi PM, i NO,), mentre que el segon se cen-
tra també en aquest darrer servei (incloent-hi PM, . en

Servei ecosistemic Component de la
infraestructura

verda analitzat

Indicador del servei
ecosistemic

Metode principal Font

Filtracié de contaminants Conjunt dels Contaminants (NO,, SO,, 0,, CO, i-Tree Eco (mostra | Bard et al.
atmosferics ecosistemes urbans PM, ) dipositats o absorbits (en representativa) (2014)
(arbrat i matollar) t/any)
Arbrat viari i de zona | Contaminants (NO,, SO,, 0,, CO, i-Tree Eco Baré et al.

PM, ) dipositats o absorbits (en (inventari complet) | (2019)

kg/any)
Captura i emmagatzematge Conjunt dels Carboni capturat (t/any) i i-Tree Eco (mostra | Bard et al.
de dioxid de carboni (regulacié ecosistemes urbans emmagatzemat (t) representativa) (2014)
climatica global) (arbrat i matollar)
Control de I'escorrentia Arbrat viarii de zona | Escorrentia evitada (m®/ ha any) i-Tree Eco Bar¢ et al.

(inventari complet) | (2019)

i-Tree Eco Bard et al.
(inventari complet) | (2019)

Regulacié de la temperatura urbana | Arbrat viari i de zona | Transpiracié (m%/ha any)
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Figura 1. Distribucio territorial de I'index de provisi6 de serveis ecosistémics de regulacio (filtracio de Iaire, control d’escor-
rentia i regulacio microclimatica) de I'arbrat viari i de zona de Barcelona (agregat a nivell de secci6 censal).
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lloc de PM, ) i en els serveis de control d'escorrentia
superficial (escorrentia evitada) i regulacié de tempe-
ratura (a partir de la transpiracié de I'arbrat).

Els resultats de I'estudi de 2014 mostren que la con-
tribucié de la infraestructura verda municipal en rela-
ci6 amb la mitigacié del canvi climatic (compensacio
d’emissions) és molt baixa (unes 19.000 tones de CO,
capturades anualment), ja que suposaria menys de
I"1% del total de les emissions anuals de gasos d'efec-
te hivernacle de la ciutat (en I'any de referéncia). De
manera similar, la seva contribucié en relacié amb la
millora de la qualitat de |'aire també seria molt modes-
ta, ja que es va estimar que la infraestructura verda
elimina unes 55 tones anuals de NO, i unes 166 de
PM,,. que suposen menys d'un 1% i un 3%, respecti-
vament, de les emissions de la ciutat en I'any analitzat
per a aquests contaminants atmosferics (tenint en
compte també la contaminacié de fons).

L'estudi de 2019 no analitza directament la contribucié
de I'arbrat urba de Barcelona en relacié amb la millora
de la qualitat de I'aire, tot i que, per exemple, estima
que aproximadament aquest component de la infraes-
tructura verda municipal elimina uns 1.460 kg de NO,
anualment (és a dir, aproximadament un 2,66% del
total de la infraestructura verda si es pren com a refe-
rencia l'estudi de 2014). Tanmateix, si que permet ob-
servar la distribucié territorial dels serveis ecosiste-
mics analitzats en el teixit urba de Barcelona (vegeu la
Figura 1). Aquesta distribucio és especialment impor-
tant en el cas dels serveis ecosistemics de control
d'escorrentia i regulacié microclimatica, ja que poden
jugar un paper rellevant en I'adaptacié climatica dels
diversos barris de la ciutat. Segons I'estudi, I'arbrat de
la via publica evita I'escorrentia superficial de gairebé
53.000 m® d'aigua de pluja anualment (I'equivalent a
unes 15 piscines olimpiques), i alhora transpira uns
840.400 m® d'aigua. Aquesta transpiracio, juntament

amb 'ombra, pot arribar a reduir gairebé dos graus la
temperatura del seu entorn immediat, sobretot a I'es-
tiu. Aquest efecte climatic és especialment important
en districtes compactes i amb poca presencia d'es-
pais verds, com |'Eixample i, en menor mesura, Sant
Marti, que alhora sén els districtes amb uns valors de
provisid de serveis ecosistémics de regulacié per hec-
tarea més elevats (vegeu la Figura 1).

Tots dos estudis també destaquen les limitacions rela-
cionades amb els models biofisics que integra |'eina
i-Tree Eco, especialment pel que fa al servei de filtra-
ci6 o eliminacid6 de contaminants atmosferics. Per
exemple, el model assumeix una distribucié homoge-
nia de la contaminacié atmosférica i la precipitacio a la
ciutat, fet que implica obviament un grau d'incertesa
en |'estimacié del servei ecosistemic associat. En ge-
neral, la relacié entre vegetacié urbana (especialment
I'arbrat) i qualitat de I'aire és extremadament comple-
xa (vegeu Eisenman et al., 2019). Si bé la infraestruc-
tura verda pot eliminar contaminants de |'aire per mitja
del procés de deposicié seca i absorcio (via estomes),
també pot contribuir negativament a la qualitat de I'ai-
re mitjangant I'emissié de compostos organics volatils
(VOCs) i pol-len al-lergogen. A més, I'arbrat viari, depe-
nent de la configuracié i amplada del carrer, pot gene-
rar un efecte «barrera» i impedir la dispersié de la con-
taminacié cap a les capes altes de |'atmosfera,
incrementant la concentracié local de contaminants
(vegeu, per exemple, Jin et al., 2014).

2.2. l'escala metropolitana i regional

A escala metropolitana i regional, ens basem en I'ava-
luacié de serveis ecosistémics de regulacié que recu-
llen les publicacions Bar¢ et al. (2016), Baré i Gomez-
Baggethun (2017), Maestre-Andrés et al. (2018) i
Basnou et al. (2020). A la Taula 2 es descriuen les di-
verses eines utilitzades, com el model ESTIMAP
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Taula 2. Serveis ecosistemics de regulacié analitzats a escala metropolitana i regional de Barcelona.

Servei Component de la Indicador del Metode principal Font
ecosistemic infraestructura verda servei ecosistémic
analitzat

Filtracié de Conjunt de la Contaminant NO, Model ESTIMAP (Ecosystem Services | Baré et al. (2016)
contaminants infraestructura verda de dipositat o0 absorbit Mapping Tool, Zulian et al., 2014)

atmosferics la Regié Metropolitana (en kg/ha i any)

de Barcelona
Filtraci6 de Conjunt de la ContaminantPM, Mapa d'alta resoluci6 de concentracié | Maestre-Andrés

contaminants infraestructura verda de dipositat o absorbit mitjana anual de PM,  a escala etal. (2018) i
atmosferics la provincia de Barcelona | (en kg/haiany) europea que es basa en el model de Basnou et al.
Beelen et al. (2009) i en dades d'ts (2020)
del sol i de contaminaci6
Captura i Conjunt de la Captura de carboni Modelitzacié dels usos del sol Bar6 i Gémez-
emmagatzematge | infraestructura verda de (kg/ha i any) Baggethun
de dioxid de la Regié Metropolitana (2017)

carboni (regulacié
climatica global)

de Barcelona

Captura i
emmagatzematge
de dioxid de
carboni (regulacio
climatica global)

Conjunt dels boscos de la
provincia de Barcelona

Carboni aeri total (t
C/ha)

Model estadfstic basat en dades Maestre-Andrés

LIDAR segons una metodologia de etal. (2018) i
Pino (2006) Basnou et al.
(2020)

Control de Conjunt de la Coeficient Coeficient d'escolament (runoff) de Maestre-Andrés
I'escorrentia infraestructura verda de d'escolament Tratalos et al. (2007) i el metode dels etal. (2018) i
la provincia de Barcelona | superficial (runoff complexos hidrologics de Cronshey Basnou et al.
(retenci6 de litres/m?) | (1986) (2020)
Regulaci6 de Conjunt de la Evapotranspiracié Coeficient evaporatiu de Specht Maestre-Andrés

la temperatura

infraestructura verda de

real (mm/any)

urbana la provincia de Barcelona

(Specht, 1972) i I'equacio Hargreaves- | etal. (2018)i
Samani (Hargreaves i Samani, Basnou et al.
1985), i incorporant, mitjancant una (2020)

combinaci6 de les capes raster, les
dades climatiques de cada mes

(Ecosystem Services Mapping Tool, Zulian et al.,
2014), per a la definicié i quantificacié dels indicadors
de provisié de cada servei analitzat.

A la Taula 3 es descriuen els diversos metodes i indi-
cadors utilitzats per quantificar i cartografiar la deman-
da de tres dels serveis ecosistemics de regulacio. Els
estudis Maestre-Andrés et al. (2018) i Basnou et al.
(2020) no analitzen directament la contribuci6 de la in-
fraestructura verda en relaciéo amb els reptes climatics
(ja que les unitats dels mapes de provisié i demanda
no sén directament comparables), pero, tanmateix, sf
que permeten deduir o estimar la rellevancia del paper
de la infraestructura verda metropolitana/regional en
relacié amb la qualitat de I'aire i la mitigacié i adaptacio
climatica.

L'estudi de Baro¢ et al. (2016) analitza el servei de filtra-
cio de l'aire i mostra, com era previsible, que les arees
forestals de la Regié Metropolitana de Barcelona sén
les que tenen una major capacitat per eliminar el con-
taminant NO, de I'atmosfera. Tanmateix, el paper de
la infraestructura verda pel que fa a I'eliminacié efecti-
va de NO, en algunes d'aquestes arees (com ara al
massis del Montseny) és relativament baix, perque no
soén adjacents a les principals ciutats i per aixd no po-
den contribuir de manera rellevant a reduir-ne les con-
centracions (Figura 2a i 2b). En canvi, s'evidencia la
importancia dels boscos periurbans, com és el cas de

la serra de Collserola, en la provisid d'aquest servei
ecosistemic atesa la seva proximitat a zones urbanes
on s'origina la contaminacié de l'aire. Aquest fet per-
met que es pugui generar el flux del servei, a diferén-
cia d'altres arees més allunyades de nuclis urbans
d'igual o major capacitat.

El mapa de concentracio de NO, (Figura 2b) també re-
vela que les vies d'alta capacitat (autovies i autopistes)
constitueixen importants fonts de contaminacié per
NO,. El mapa mostra els llocs en qué el servei ecosis-
témic no és capac¢ de mantenir la qualitat de I'aire al
nivell establert per la Directiva sobre la qualitat de |'ai-
re de la UE, segons la qual el limit anual de concentra-
cié mitjana de NO, és de 40 micrograms per metre
cubic.

Els resultats dels estudis Maestre-Andrés et al. (2018)
i Basnou et al. (2020) referents a la filtracié de les par-
ticules PM,, (Figura 3a) s6n molt similars al cas anteri-
or de filtracié de NO,, en qué el component de la infra-
estructura verda format per les arees forestals de la
provincia de Barcelona és el que té una major capaci-
tat per eliminar el contaminant PM,  de I'atmosfera.
Tal com es pot observar, la provisié del servei és espe-
cialment elevada a la zona del massis del Montseny, el
Parc del Montnegre i el Corredor, el Parc de Collserola
o les muntanyes del Bergueda, i molt baixa o baixa en
totes les zones urbanes i agricoles de la regié. Si mi-
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Taula 3. Indicadors de demanda dels serveis ecosistemics de regulaci6 analitzats a escala metropolitana i regional de Bar-

celona.

Servei ecosistemic

Indicador de demanda del
servei ecosistemic

Meétode

Font

Captura i emmagatzematge
de dioxid de carboni
(regulaci6 climatica global)

Emissions de gasos d'efecte
hivernacle totals provinents

de diferents sectors en t CO,
equivalent/ha i any

Emissions de gasos d'efecte hivernacle
municipals estimades en els Plans d'Accié
per a I'Energia Sostenible (PAES) (font:

Diputacié de Barcelona)

Maestre-Andrés et al.
(2018) i Basnou et al.
(2020)

Control de I'escorrentia

Risc d'inundacions

Combinaci6 de topografia i escorrentia
seleccionant les zones amb valors més

elevats d'escorrentia (18-20 mm)

Maestre-Andrés et al.
(2018) i Basnou et al.
(2020)

Filtracié de contaminants
atmosferics

Nivells de contaminacié
atmosferica i desviacié

ESTIMAP (Zulian et al., 2014)
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Figura 2. a) Distribucit territorial a la Regié Metropolitana de Barcelona de: a) Flux d’eliminacié anual de NO,, i de b) Con-

centracio mitjana anual de NO,.
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Font: Bar6 et al. (2016).

rem el mapa de concentracié de PM,  (Figura 3b), ve-
iem que els nivells de contaminacié sén més elevats a
les zones urbanes de major densitat, especialment a
la ciutat de Barcelona. Les zones amb menys contami-
nacié de l'aire se situen en arees com el massis del
Montseny o bona part de les comarques no metropo-
litanes.

Els resultats de l'estudi Baré i Gémez-Baggethun
(2017) demostren que la contribucié de la infraestruc-
tura verda per compensar les emissions de carboni
és, com a terme mitja, reduida (menys del 5% del to-
tal d’emissions sén absorbides) en tota la Regié Me-
tropolitana de Barcelona (Figura 4c¢). Només en cinc
dels 164 municipis les emissions de carboni estima-
des es veuen del tot compensades per la captura i
emmagatzematge de carboni efectuats pels ecosiste-
mes locals. Aquests municipis es caracteritzen per
una poblacié molt escassa (menys de 500 habitants) i
el predomini de cobertes forestals.

Si tenim en compte I'escala de provincia, els estudis
Maestre-Andrés et al. (2018) i Basnou et al. (2020)
mostren que els components de la infraestructura ver-

B) DEMANDA

Flux eliminacié NO,

Concentracio NO,
|ng/m?| (mitjana anual)
<10
10-20
@ 20-30
o 30-40
& 40-50

- 50

Municipi de
Barcelona
(nueli urbi)

da que capturen i emmagatzemen més de 50 t C/ha
es reparteixen en un 13% del territori de la provincia i
corresponen als boscos dels espais protegits de
Collserola, Parcs de Serralada Litoral i de Marina,
Montseny, Espai Natural de les Guilleries-Savassona o
el Parc Natural del Cadi-Moixeré (Figura 5a). Desta-
quen els boscos de I'Espai Natural de les Guilleries-
Savassona i d'Osona, amb 100-200 t C/ha. Pel que fa
a les emissions de dioxid de carboni equivalent com a
indicador indirecte de la demanda del servei de regula-
cio climatica global, el mapa resultant (Figura 5b) mos-
tra que els municipis amb major densitat de poblacio i
activitat industrial de la provincia sén, com era previsi-
ble, els que generen més emissions de CO, equiva-
lent per unitat de superficie.

Pel que fa al servei de control de |'escorrentia, els ma-
teixos estudis anteriors mostren que els valors més
elevats d'escolament superficial corresponen a les ca-
tegories urbanes (construides), impermeables, sense
(0 amb poca) vegetacid natural, i es concentren a les
zones densament urbanitzades, sobretot a la zona de
la costa (infraestructures viaries, ports, aeroports, in-
dustries). Els components de la infraestructura verda
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Figura 3. Distribucio territorial a la provincia de Barcelona de: a) la filtracio de PM,,, i b) la concentracio de PM,,.
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Font: Maestre-Andrés et al. (2018).

Figura 4. Distribucio territorial a la Regio Metropolitana de Barcelona de: a) captura de carboni, b) emissions de carboni, i
c) balang final de carboni.
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Font: Bard i Gémez-Baggethun (2017).
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Figura 5. Distribucio territorial a la provincia de Barcelona de: a) el carboni aeri total dels boscos, i b) les emissions de CO,

per municipi.
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Font: Maestre-Andrés et al. (2018)

corresponents a les cobertes del verd natural dels sols
permeables mostren I'index d'escolament més baix,
que, per tant, afavoreix la intercepcié d'aigles de pluja
contribuint al control de I'escorrentia. D'aquestes ca-
tegories, les cobertes amb més capacitat d'intercep-
cié de l'aigua de pluja son els matollars calcaris (Gar-
raf), els conreus dels soOls permeables (com, per
exemple, els cultius del Parc Agrari del Baix Llobre-
gat), els boscos i els prats del Parc Natural del Cadi-
Moixero i la majoria dels parcs urbans (Figura 6a).

Aquests resultats fan palesa |'estreta relacio entre la
urbanitzacié i I'augment de I'index d'escolament su-
perficial, a causa de l'increment de les superficies im-
permeables. Una de les conseqliencies d'aquest in-
crement és I'augment del risc d’inundacions en el cas
d'un fenomen de precipitacié molt intensa a les zones
urbanitzades amb més superficies impermeables.
L'augment de les superficies impermeables, sobretot
a les zones riparies, pot afectar seriosament el cicle
hidrologic, la qualitat de I'aigua i la flora i la fauna dels
ecosistemes aquatics, i pot portar fins i tot a la seva
desapariciod. Els parcs urbans i els altres components
de la infraestructura verda (com, per exemple, |'arbrat
viari) poden reduir de manera considerable les superfi-
cies impermeables urbanes i contribuir a una millora
del cicle hidrologic. Pel que fa al risc d'inundacio, la
Figura 6b mostra un model millorat de I'escolament
superficial a la provincia de Barcelona. Destaquen (en
blau) les arees impermeables (tant des del punt de
vista hidrogeologic com les superficies construides)
en zones majoritariament planes i concaves. La majo-
ria de les zones urbanes i construides, en general, pre-
senten un risc alt d'inundacio, en cas d’'esdeveni-
ments de forta intensitat de precipitacié. Cal considerar
que el mapa de risc d'inundacions és només una pri-
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0 10 20 km A > 500
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mera aproximacio, ja que I'analisi de la contribucié de
la infraestructura verda a reduir el risc d'inundacio és
complex i té una distribucié multiescalar. Per exemple,
a escala provincial, la presencia a la part alta de les
conques hidrografiqgues de components de la infraes-
tructura verda en sols permeables que generin un in-
dex d’'escolament baix té repercussions a la part baixa
de les conques, reduint el risc d'inundacions a escala
urbana/local.

Pel que fa a la regulacié de la temperatura, els estudis
anteriorment esmentats consideren com a indicador
indirecte |'evapotranspiracié real (anual). Els compo-
nents de la infraestructura verda que generen més eva-
potranspiracid, i que per tant poden contribuir a la re-
duccié de l'estrés termic, sén majoritariament els
boscos de les zones nord i est de la provincia (Figura 7).
Ara bé, aquestes zones boscoses es troben lluny dels
grans nuclis urbans, fet que indica que la seva contribu-
cio6 a reduir I'efecte d'illa de calor de les ciutats és limi-
tat. Les zones amb evapotranspiracié anual baixa es
concentren a l'oest, en arees cultivades (Anoia), perd
també en els nuclis urbans importants (Barcelona).

3. Sintesi i principals conclusions

El potencial de la infraestructura verda urbana de Bar-
celona per contrarestar les emissions de carboni, la
contaminacié atmosferica i els episodis extrems de
calor o de precipitacié sol ser limitat i/o incert, sobre-
tot a escala municipal. Aixo vol dir que, en general, la
magnitud d'aquests problemes mediambientals i cli-
matics és encara massa elevada a escala de ciutat en
comparacié amb la contribucio que fan o poden fer els
serveis ecosistemics urbans de regulacié per atenuar-
ne els impactes.
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Figura 6. Distribucio territorial a la provincia de Barcelona de: a) I'escolament superficial, i b) les arees amb alt risc d'inun-

dacio.
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Font: Maestre-Andrés et al. (2018).

A escala metropolitana i provincial, la proporcié d'infra-
estructura verda respecte del sol edificat o urbanitzat
és substancialment superior a la del municipi de Bar-
celona. No obstant aixd, I'avaluacio dels serveis eco-
sistémics a aquestes escales també mostra contribu-
cions generalment modestes en el balanc general del
carboni, és a dir, en la relacié entre la captura i les
emissions de carboni del territori, exceptuant les zo-

Figura 7. Distribucio territorial de I'evapotranspiracié anu-
al a la provincia de Barcelona.
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Font: Maestre-Andrés et al. (2018).
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nes més forestals i poc poblades de la provincia. A
més, l'alta capacitat de les grans arees d'infraestruc-
tura verda metropolitana (com ara els espais naturals
protegits) per tal de contribuir a la millora de la qualitat
de l'aire o a la reduccio de I'estrés termic (per mitja de
I'evapotranspiracié) generalment no es pot materialit-
zar a causa de la distancia a qué es troben dels llocs
de major ‘demanda’, com ara les zones urbanes resi-
dencials més afectades per la contaminacié de l'aire o
I'efecte d'illa de calor.

Aquests resultats indicarien que |'escala rellevant per a
I'aplicacié d'estrategies d'infraestructura verda orienta-
des a la millora de la qualitat de I'aire o I'adaptacio al
canvi climatic probablement es limita al nivell de ciutat
o fins i tot a escales inferiors. D’altra banda, segura-
ment les estrategies de mitigacié del canvi climatic
s'han d'abordar des d'una escala global, és a dir, reduint
emissions i conservant o incrementant els grans em-
bornals naturals de carboni a nivell mundial, com els
boscos tropicals. La Taula 4 sintetitza I'evidencia cienti-
fica relacionada amb el potencial dels quatre serveis
ecosistemics de regulacioé analitzats en aquest article
com a «solucions basades en la natura» per a la millora
de la qualitat de l'aire i la mitigaci¢ i adaptacié al canvi
climatic a Barcelona, considerant alhora les tres escales
territorials: metropolitana/regional, urbana i suburbana.
La taula és consistent amb altres estudis similars realit-
zats previament tenint en compte altres casos d'estudi
(vegeu Pataki et al., 2011 i Demuzere et al., 2014).

Sobre la base d'aquesta sintesi del coneixement dis-
ponible (i també de les incerteses encara existents),
es poden extreure les seglients implicacions o conclu-
sions pel que fa a la planificacio i gestié multiescala de
la infraestructura verda en I'ambit de Barcelona i el
seu rol potencial per a la millora de la qualitat de I'aire
i la mitigacié/adaptacio al canvi climatic.
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Taula 4. Rol de la infraestructura verda en relacié amb la qualitat de I'aire i la mitigacio i adaptacié al canvi climatic a Bar-
celona, considerant I'escala suburbana, urbana (ciutat) i regional (provincia/regié metropolitana). Font: Elaboraci6 propia a

partir de les fonts citades anteriorment (vegeu Taules 1,21 3).

Provincia/regié metropolitana Ciutat
(escala regional)

Espaiverd o carrer

(escala urbana) (escala suburbana)

Filtracié de contaminants atmosferics Rellevancia baixa

Rellevancia baixa Depenent de

canvi climatic)

(millora de la qualitat de I'aire) la composicid i
configuracié de la
vegetacio

Captura i emmagatzematge de CO, Rellevancia moderada/baixa Rellevancia baixa No definit

(mitigacié del canvi climatic)

Control de I'escorrentia (adaptacid al Rellevancia potencial moderada Rellevancia moderada | Rellevancia

moderada/alta

Regulacid de la temperatura urbana
(adaptacié al canvi climatic)

Rellevancia potencial baixa

Rellevancia
moderada/alta

Rellevancia moderada

Primer, els problemes de contaminacié atmosferica i
els objectius locals de reduccié de gasos d'efecte hi-
vernacle s'han d'abordar principalment mitjancant po-
litiques de reduccio de les emissions, com ara mesu-
res per a la limitacié del transit motoritzat o d'eficiéncia
energetica. En altres paraules, les politiques urbanes
de mitigacié del canvi climatic i millora de la qualitat de
I'aire s'haurien de centrar sobretot en les fonts de
contaminacio (infraestructures edificades i sistemes
de transport) més que no pas en els embornals (la ve-
getacioé urbana que absorbeix carboni i altres contami-
nants). Les estrategies d'infraestructura verda urbana
poden jugar un paper complementari, perd no princi-
pal, en la implementacié d’aquestes politiques.

Segon, la infraestructura verda urbana pot contribuir a
desenvolupar estrategies d'escala suburbana per mi-
llorar la qualitat de l'aire i I'adaptacié al canvi climatic,
contribuint alhora a la salut i el benestar dels ciuta-
dans. Aixi, per exemple, els parcs, jardins o eixos
verds poden actuar com a ‘espais saludables’ d'aire
fresc i net dins de les ciutats. El potencial de les co-
bertes verdes, I'arbrat urba o altres intervencions ver-
des a petita escala és també especialment rellevant a
causa de la densitat i compacitat del teixit urba de Bar-
celona i altres ciutats metropolitanes. Tal com mostra
I'estudi de Bar¢ et al. (2019), I'arbrat urba juga un pa-
per redistributiu rellevant en relacid amb la provisié
local de serveis ecosistemics de regulacié a Barcelo-
na, especialment a causa de la distribucié desigual i
irregular d'altres components de la infraestructura ver-
da urbana, com ara els parcs o jardins urbans. A més,
aquest rol redistributiu de I'arbrat sembla que benefi-
cia especialment col-lectius vulnerables als impactes
del canvi climatic i la contaminacié atmosferica, com
ara la gent gran.

Tercer, per tal d'estimar la contribucié o efectivitat de
la infraestructura verda en relacido amb la qualitat am-
biental i els reptes climatics, també cal tenir-ne en
compte els potencials perjudicis o «desserveis», so-
bretot a I'hora de planificar i gestionar la seva imple-
mentacid en entorns urbans. Com s’ha comentat an-
teriorment, existeix evidencia cientifica dels efectes
negatius que poden provocar algunes espécies d'ar-
brat sobre la qualitat de l'aire, ja sigui per mitja de
I'emissié de compostos volatils organics, de pol-len

al-lergogen o a causa de I'efecte barrera per a la dis-
persié de contaminants atmosférics que en determi-
nades condicions poden provocar a escala de carrer.
L'arbrat urba o els boscos periurbans/metropolitans
també poden ser contribuidors nets d’emissié de ga-
sos d'efecte hivernacle, especialment si es troben
sotmesos a factors que en limitin el creixement i la
vitalitat o directament a pertorbacions ambientals com
ara els incendis forestals. Aixi mateix, en climes medi-
terranis com el de Barcelona, I'augment de |'efecte
microclimatic de reduccié de temperatures mitjangant
|"evapotranspiracié pot comportar un risc d'escassetat
de recursos hidrics, especialment si aquest increment
va lligat a una major necessitat d'aigua de reg per part
de la vegetacio urbana.

Quart, tot i que I'abast de la nostra sintesi es limita a
quatre serveis de regulacio, la infraestructura verda
Obviament també proporciona serveis i beneficis addi-
cionals, com ara el control de I'erosid, la millora de la
qualitat de I'aigua o tota una série de beneficis per a la
salut i el benestar de les persones relacionats amb els
serveis intangibles o culturals de la natura, incloent-hi
les oportunitats per al lleure, I'apreciacié estética o
I'educacié ambiental. A diferencia de les infraestructu-
res urbanes tradicionals (per exemple, la infraestructu-
ra viaria), en general dissenyades amb un sol proposit,
el valor afegit de la infraestructura verda urbana i me-
tropolitana és la seva naturalesa multifuncional.

En resum, la planificacio i la gestié de la infraestructura
verda de I'ambit de Barcelona en el context de la seva
contribucié a mitigar el canvi climatic i adaptar-s'hi, jun-
tament amb la millora de la qualitat atmosferica, reque-
reixen un plantejament holistic i multiescalar. Els plani-
ficadors i gestors del territori han de tenir en compte
tot el ventall de serveis ecosistemics proporcionats
pels diversos components de la infraestructura verda i
les sinergies o incompatibilitats entre ells, juntament
amb les diferents escales territorials en qué aquests
serveis poden ser significatius o rellevants. Aquest
plantejament exigeix una elevada coordinacié instituci-
onal entre tots els ens publics que s'ocupen de les po-
litiques urbanes i ambientals a la metropoli de Barcelo-
na, aixi com també I'harmonitzacié dels instruments
de planificacio territorial i sectorial.
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Agraiments

Aquest capitol es basa en una revisio de diversos tre-
balls de recerca publicats anteriorment i referenciats a
continuacié que han estat financgats pels programes se-
glents: xarxa ERA-Net BiodivERSA a través dels projec-
tes ‘URBES’ (codi PRI-PIMBDV-2011-1179) i "ENABLE’
(codi PCIN-2016-002); 7¢ Programa Marc i Horizon
2020 per a la recerca i la innovacié de la Comissié Euro-
pea a través dels projectes ‘OpenNESS’ (codi 308428) i
‘Naturvation’ (codi 730243); Consell Europeu de Recer-
ca (ERC) a través del projecte Greenlulus (codi 678034);
i el conveni de col-laboracié amb la Diputacié de Barce-
lona corresponent al projecte «Definicid, caracteritzacid
i difusié de la Infraestructura Verda de la provincia de
Barcelona en el marc del Sistema d'Informacié Territo-
rial de la Xarxa d'Espais Lliures (SITXELL)». També agra-
im el suport técnic i a nivell d'obtencié de dades pro-
porcionat per I'’Ajuntament de Barcelona i I'Area
Metropolitana de Barcelona.
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