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Editors de Papers 64

Les arees metropolitanes estan introduint en el seu
planejament un nou paradigma, adoptat per la Unid
Europea en temps relativament recents (European
Commission, 2010): que els seus espais oberts cons-
titueixen, a més d'un conjunt d’habitats d'elevat valor
natural, una infraestructura verda proveidora de ser-
veis ecosistémics dels quals depén tant la qualitat de
vida de la ciutadania que habita I'espai construit com
la possibilitat de desenvolupar una economia més cir-
cular i sostenible que l'actual. Aquest canvi de para-
digma es considera essencial perqué les metropolis
puguin desplegar el rol que els pertoca en els Objec-
tius de Desenvolupament Sostenible proposats en
I’Agenda 2030 de les Nacions Unides i assumits pels
governs espanyol i catala.

Tanmateix, el debat que s'ha dut a terme per concre-
tar aquest nou enfocament de la interdependencia
entre I'espai construit i I'espai obert també ha posat
de manifest la necessitat de coneixer i avaluar les
interaccions que es donen —o que es podrien do-
nar— entre aquests espais (van Vliet, 2019). Entomar
aquest repte requereix una altra mirada sobre els sis-
temes socioambientals metropolitans, que n’identifi-
qui el paper en el funcionament del territori i en per-
meti quantificar els fluxos de matéria i energia que es
mouen en ambdues direccions. Aix0 permetra com-
prendre com aquest bescanvi configura una determi-
nada biodiversitat i unes determinades estructures
d’usos del sol que s'expressen en paisatges que han
de proveir d'uns serveis ecosistemics vitals per a la
sostenibilitat de les metropolis i I'adaptacio al canvi
global.

El 55,3% de la poblacié mundial (4.220 milions de per-
sones) habitava en arees urbanes en acabar la primera
decada del segle xxi, i es calcula que un 60,4% de la
poblacié mundial (5.167 milions de persones) habitara
en una ciutat d'almenys 500.000 habitants cap al 2030
(United Nations, 2019). Aquest creixement urba com-
portara un important increment de la demanda d'ener-
gia, aliments i materials, i una expansié de |'espai
construit, aproximadament d’1,2 milions de km? en tot
el moén (Seto et al., 2012). També suposara una degra-
dacié i fragmentacié del territori molt considerable,
comportant una greu perdua d'habitats i d'especies, |
comprometent la funcionalitat dels ecosistemes i la
seva capacitat per proveir de serveis ecosistémics la
societat (Riley et al., 2003; McDonald et al., 2013; Liu
etal., 2016).

REPTES | OPORTUNITATS
DE LA INFRAESTRUCTURA
VERDA METROPOLITANA
EN EL CONTEXT DE LA
CRISI SOCIOECOLOGICA
ACTUAL

Aquest escenari de creixement urba comporta grans
reptes per a la sostenibilitat de les metropolis, especi-
alment en relacié amb la mitigacio i adaptacié al canvi
climatic (Demuzere et al., 2014), la disponibilitat i qua-
litat de l'aigua, la provisié d'aliments i altres recursos
naturals, o la gestié de residus (Chen, 2007; Sat-
terthwaite et al., 2010). Reptes que transcendeixen
els limits urbans i involucren entorns periurbans i ru-
rals. Per aquesta rad, una de les preguntes que cal
fer-se és com planificar el desenvolupament d'aquests
territoris altament antropitzats, compaginant el creixe-
ment poblacional amb les seves demandes metaboli-
ques, la conservacié dels ecosistemes i la proteccio
de la biodiversitat, posant el focus en el benestar
huma. Resulta evident que per planificar les metropo-
lis és fonamental una perspectiva socioecologica (Pic-
kett et al., 2011) i un tractament del territori com a
sistema (Marull et al., 2021).

Aixo implica la consideracié d'una mirfada d'interacci-
ons entre diverses perspectives, com ara I'ecoldgica,
|'econdmica, la social, la cultural o la tecnologica, que
incloguin els elements clau al llarg del gradient urba-
rural. Una aproximacié per abordar aquest repte sén
les solucions basades en la natura (Cohen-Shacham et
al., 2016; Maes i Jacobs, 2017), i particularment les
relacionades amb la implementacié d'una ‘infraestruc-
tura verda’ metropolitana. Tot i que aquest és un con-
cepte forca ampli en la seva definicio i aplicacié (per
exemple, podem parlar d'infraestructura verda com
una eina estructural dels paisatges, perd també com
un marc estratégic per a la planificacié territorial), es
troba relativament consolidat i actualment és el focus
d'importants debats sobre la sostenibilitat de les me-
tropolis (Chatzimentor et al., 2020).

La infraestructura verda es defineix com una xarxa
d'arees naturals i seminaturals que ha estat estratégi-
cament planificada i administrada amb |'objectiu de
«donar suport a les especies natives, mantenir els
processos ecologics naturals, sostenir els recursos
d’aire i aigua, i contribuir a la salut i la qualitat de vida
de les comunitats i les persones» (Benedict i McMa-
hon, 2002). Aquesta xarxa pot estar constituida per
espais oberts molt diversos, en zones rurals i urbanes,
tant terrestres com d’aigua dolca, costaneres i mari-
nes. Inclouen des de parcs i reserves naturals fins a
vies verdes i servituds de conservacio, terres agrico-
les i altres elements creats per |'ésser huma, com ara
ecoductes o carrils bici (Naumann et al., 2011). En
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aquest sentit, el concepte de ‘multifuncionalitat’ de la
infraestructura verda és fonamental, ja que esta direc-
tament associat a la capacitat que té aquesta xarxa i
els seus components de proveir la societat d'impor-
tants serveis ecosistémics que sovint no tenen subs-
tituts (Hansen i Pauleit, 2014; Tzoulas et al., 2007),
promovent la cohesié social i el funcionament dels
ecosistemes (Salomaa et al., 2017).

Tot i que el concepte d'infraestructura verda s'esta
aplicant cada cop més a nivell internacional, els seus
principals avencos en materia d'implementacié en di-
ferents arees i regions metropolitanes s’han produit
principalment al Nord Global, i especialment a Europa,
on ha aconseguit consolidar-se com un element es-
sencial de les principals estrategies per afrontar el
canvi climatic (EU Adaptation Strategy) i la pérdua de
biodiversitat (EU Biodiversity Strategy 2030). Per
exemple, aquesta darrera estrategia cerca la consoli-
dacié d'una xarxa transeuropea d'espais oberts, basa-
da en I'enfortiment de |'actual Xarxa Natura 2000, res-
taurant i connectant millor els ecosistemes dels
diversos territoris, millorant la connectivitat ecologica i
la provisié de serveis ecosistemics (European Com-
mission, 2021).

Des de la Directiva Habitats (article 10) s'insta els Es-
tats membres de la UE a millorar la coheréncia ecolo-
gica de la xarxa Natura 2000. En particular, per a Espa-
nya, l'article 46 de la Llei 42/2007, del Patrimoni
Natural i la Biodiversitat, emplaca les comunitats auto-
nomes a «fomentar, en el marc de les seves politiques
mediambientals i d'ordenacié territorial, la conserva-
ci6 de corredors ecologics i la gestié d'aquells ele-
ments del paisatge i arees territorials que resulten
essencials o tenen primordial importancia per a la mi-
gracio, la distribucié geografica i I'intercanvi genétic
entre poblacions d'espécies de fauna i flora silves-
tres». Per al cas de I'’Area Metropolitana de Barcelona,
I'alta fragmentacié dels espais oberts, I'homogeneit-
zaci6 del paisatge i els efectes sobre el canvi climatic,
entre altres impactes derivats de les activitats urba-
nes i industrials, sén les principals amenaces per a la
sostenibilitat d'aquest territori i el principal desafia-
ment per a una infraestructura verda funcional. Es per
aixo que des de la planificacio territorial (com ara el Pla
Director Urbanistic metropolita, en curs d'elaboracié)
es treballa per desenvolupar eines que guiaran les nor-
matives necessaries, a escales supramunicipals i lo-
cals, per assolir els objectius de millora de la connecti-
vitat ecologica, naturalitzar el territori, potenciar els
valors de la matriu biofisica i millorar I'eficiencia del
metabolisme urba, minimitzant els impactes ambien-
tals tot potenciant els valors, funcions i serveis de la
infraestructura verda (Area Metropolitana de Barcelo-
na, 2020).

Tanmateix, malgrat aquest marc estrategic i el seu su-
port politicolegislatiu, encara existeixen reptes impor-
tants per a la correcta i efectiva implementacio territo-
rial de la infraestructura verda a I'Area Metropolitana
de Barcelona. Sense anar més lluny, actualment
(2021) esta en debat I'ampliacié de |'aeroport del Prat,
que podria ocasionar impactes irreversibles en les es-
casses zones humides que encara resten a la metro-
poli, essencials per a la regulacié del sistema hidric
deltaic i la biodiversitat que acull. | no fa tant de temps
(2012), es van arribar a considerar macroprojectes

d'oci i joc, com ara Eurovegas, que haurien afectat
greument el Parc Agrari del Baix Llobregat (unes 800
hectarees), essencial per a la provisié d'aliments i el
funcionament ecopaisatgistic d'un territori amb tantes
pressions urbanistiques i infraestructurals com el me-
tropolita de Barcelona. Serveixin aquests dos exem-
ples per constatar la fragilitat de la infraestructura ver-
da metropolitana davant d'inversions econdomiques
amb gran capacitat transformadora del territori, i, per
tant, per mostrar també la necessitat de consolidar,
tan aviat com sigui possible, una infraestructura verda
que permeti afrontar els importants reptes socioeco-
logics actuals i futurs. Algunes de les preguntes que
cal fer-se es refereixen justament a com s'hauria de
fer aguesta implementacioé territorial de la infraestruc-
tura verda metropolitana, a escala local perdo també
supramunicipal, i com avaluar-ne la funcionalitat des
d'un punt de vista sistemic, aixi com la seva capacitat
de proveir serveis ecosistemics a la societat (Slatmo
et al., 2019; Chatzimentor et al., 2020). L'encara am-
plia—i en ocasions difusa— definici¢ d'infraestructura
verda, a la practica no ha permes que convergeixin les
visions dels diversos actors territorials per arribar a
consensos entre model econdmic, benestar social,
conservacié de la biodiversitat i planejament urbanis-
tic, posem per cas.

Per entomar aguests reptes, I'any 2018 es va posar en
marxa el Laboratori Metropolita d'Ecologia i Territori
de Barcelona (LET). EI LET es constitueix per mitja
d'un acord entre I'Area Metropolitana de Barcelona,
I'Institut d'Estudis Regionals i Metropolitans de Barce-
lona i el Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Fo-
restals (CREAF). El LET es proposa quatre objectius
fonamentals: completar i actualitzar les bases de da-
des i la informacié cartografica sobre les variables bio-
fisigues més significatives a la metropoli de Barcelo-
na, d'acord amb les administracions implicades,
perque puguin ser utilitzades en la planificacié sosteni-
ble del territori; fer un seguiment de les dimensions
clau (eficiencia metabolica, conservacioé de la biodiver-
sitat, funcionament del paisatge, serveis ecosiste-
mics, canvi climatic i cohesié social) i les eines de pla-
nificacié (infraestructura verda, agricultura periurbana,
etc.) del territori metropolita; impulsar la recerca apli-
cada per generar coneixement sobre el sistema socio-
ecoldogic metropolita i identificar elements critics/es-
tratégics per al planejament i la gestié del territori; i
elaborar eines innovadores per a la transferéncia d'in-
formacid i la participacié ciutadana. L'objectiu d’aquest
monografic de Papers 64, coordinat pel LET, és d'iden-
tificar els reptes i les oportunitats que ofereix actual-
ment la implementacié del concepte d'infraestructura
verda metropolitana.

Com es veura al llarg del monografic, son diverses les
aproximacions a |'estudi de la infraestructura verda.
Aixo es reflecteix en el prolific desenvolupament de
metodes i reflexions al voltant d'aquest concepte,
perd també es presenta com un gran desafiament a
I'hora d'incorporar-lo en politiques publiques efecti-
ves, aixi com per assegurar-ne la monitoritzacié i as-
solir els objectius tracats al voltant de la conservacio
de la biodiversitat, la mitigacié del canvi climatic i la
proteccié dels ecosistemes. Hi trobarem articles amb
recerques aplicades a problematiques reals de la in-
fraestructura verda en diferents arees metropolita-
nes, en les quals es presenten diverses aproximaci-
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ons per comprendre i superar reptes com ara la
pérdua de I'heterogeneitat i funcionalitat dels paisat-
ges metropolitans i els impactes que aixdo comporta
sobre la biodiversitat i la prestacié de serveis ecosis-
témics. Sobresurten marcs conceptuals com el meta-
bolisme social, I'ecologia del paisatge i la teoria de
sistemes, integrats a través d'eines com ara Siste-
mes d'Informacié Geografica, Analisis Socioecologi-
ques Integrades i Sistemes de Suport a la Decisio,
amb un gran potencial com a instruments de planifi-
cacio territorial. Aixi mateix, és transversal a les con-
tribucions d'aquest monografic el dialeg amb politi-
ques publigues relacionades amb la planificacié de la
infraestructura verda.

A més del present article introductori, el monografic
presenta 17 articles escrits per autors experts en dife-
rents arees de coneixement, des de les ciencies am-
bientals, la biologia i I'ecologia, passant per I'arquitec-
tura, l'urbanisme i la geografia, fins a I'economia, la
sociologia i la historia, oferint un ampli ventall d'aproxi-
macions, tant conceptuals com metodologiques, aixi
com aplicacions de la infraestructura verda en diver-
ses metropolis d'arreu del moén. El monografic consta
de tres parts: la primera té com a objectiu introduir el
concepte d'infraestructura verda i la seva evolucié des
de I'experiencia a la metropoli de Barcelona; la segona
aborda la importancia de la infraestructura verda en el
manteniment de les funcions i serveis socioecologics,
també a la metropoli de Barcelona; i la tercera compta
amb diverses visions i aplicacions de la infraestructura
verda en cinc arees metropolitanes de diverses parts
del moén: Nova York (EUA), Concepcion (Xile), Cali (Co-
lombia), Qazvin (Iran) i Oslo (Noruega).

Els articles d'aquest monografic posen en evidéncia la
forta relacié entre I'espai obert i I'espai construit, pero
també la necessitat d'afrontar cinc grans reptes i opor-
tunitats a I’hora de comprendre i, per tant, gestionar i
planificar el sistema metropolita, que podriem resumir
en els conceptes seglients: xarxes multifuncionals:
cal passar de ciutat a xarxa de ciutats (p.e., incorpo-
rant la infraestructura verda com una xarxa ecologica
estructuradora del territori); sistemes complexos: cal
passar d'ecologia urbana a ecologia metropolitana
(p.e., considerant I'agricultura periurbana com a nexe
aigua-energia-aliments-societat); sistemes dissipatius:
cal passar de metabolisme urba a analisi socioecologi-
ca integrada (p.e., mitjancant un model metaboolico-
territorial que avalui els cicles d'energia-usos del sol i
les emissions que se'n deriven); analisi multiescalar:
cal passar d'escala urbana a regié metropolitana (p.e.,
en el funcionament del cicle de l'aigua o el manteni-
ment de paisatges agraris en mosaic); analisi multidi-
mensional. cal passar de politiques sectorials a politi-
ques transversals (p.e., incorporant un planejament
sistémic en l'avaluacié estratégica de plans i progra-
mes).

En sintesi, cal introduir en el planejament urbanistic i
territorial el nou paradigma esmentat a l'inici d'aquest
article: la necessitat d'una infraestructura verda mul-
tifuncional que permeti proveir d'un seguit de serveis
ecosistemics essencials dels quals depen tant la
qualitat de vida dels ciutadans com la possibilitat de
desenvolupar una economia més circular i sosteni-
ble, tot mitigant i adaptant-se al canvi global. Aquest
canvi de paradigma és imprescindible perque les ciu-

tats puguin desplegar els Objectius de Desenvolupa-
ment Sostenible, perd requereix nous criteris i meto-
des innovadors per al planejament de les ciutats en
relacié amb les seves metropolis, a més de voluntat
politica.
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Fundacié Ecologia Urbana i Territorial

El verd en el Pla Cerda

La ciutat intramurs disposava d'escassos espais
verds. Els que hi havia eren propietat o bé de I'Esglé-
sia o0 bé de les classes benestants. La dicotomia com-
pressié-descompressié era d'un gran desequilibri, ja
que estava decantada cap a la pressio.

En el segle xix, mantenir la ciutat encerclada per una
muralla no tenia cap sentit, ni tan sols des del punt de
vista defensiu. L'impacte sobre la salut i les disfunci-
ons generades per la hiperdensificacié i la mintscula
amplada dels carrers no s'acomodaven a les necessi-
tats que requeria la nova era industrial. Les ciutats ha-
vien d’'enderrocar els murs i eixamplar-se. Després
d'un procés que no cal explicar en aquest article, la
tasca de planificacié del nou eixample va ser assigna-
da a lldefons Cerda.

Els fonaments de la proposta del Pla Cerda eren, prin-
cipalment, higienistes. En el seu afany de resoldre els
greus problemes de salut publica de I'época, conside-
ra que els treballs dels higienistes, especialment els
del francés Michel Levy, eren la veritat cientifica que
calia seguir.' La solucié urbanistica utilitza, basica-
ment, els parametres inclosos en la taula 1.

Michel Levy proposa que cada persona havia de dis-
posar de 40 m? de ciutat. En aquells moments cada
ciutada de Barcelona disposava de mitjana, de només
13,56 m? de ciutat. Una altra de les premisses higienis-
tes era que |I'amplada del carrer havia de ser més gran
que l'alcada dels edificis. Cerda calcula I'alcada mitja-
na dels edificis de Barcelona i constata que és d'una
mica més de 19 m. La mitjana de les amplades dels
carrers, en canvi, era de 4,19 m?. Les proporcions que
va triar per a I'Eixample van ser de 20 m d’amplada de
carrer i 16 m d'alcada dels edificis.

La solucié morfologica que escollis havia de proporci-
onar, sempre, els 40 m? de ciutat per persona i els 20
m d'amplada del carrer. Per aconseguir-ho proposa
diversos escenaris formals i en tria un que té la forma
d'un quadrat amb dos edificis amb xamfrans (en ver-
mell) i un rectangle d'espai lliure entre els edificis que

T Avui sabem que els valors proposats no suporten I'analisi cientifica.
Els suposits en que es fonamentava la proposta de valors, la ciencia,
posteriorment, es va encarregar de desmentir-los. Podriem afirmar que
el Pla Cerda i la base del seu sistema principal de proporcions (el qual
justifica la proposta formal) estan basat en equivocs.
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Figura 1. Espais verds a la Ciutat Vella a mitjan segle xix.

Font: Quarterons Garriga i Roca.

acaba donant la figura d'un octagon, que anomena
«intervia». Les dimensions del quadrat les justifica
amb la férmula seglent:

L'equacié inclou la superficie de ciutat per individu i
I'amplada del carrer, i fa una suposicio: tria un solar de
20 x 20 m on viurien 43 persones. El total d'habitants
per intervia és de 444 (250 hab./ha) en una superficie
construida de 4.131 m? i una superficie destinada a
jardi de 8.301 m?. La superficie de la intervia més la
superficie del viari és de 17.763 m?, la qual, dividida
pels 444 habitants, dona una superficie de 40 m? de
ciutat per habitant. Pero té un problema: I'espai lliure
que necessita per a la intervia té materia organica i
humitat. L'origen dels efluvis, causants de les epide-
mies, era —creien aleshores— la descomposicio de la
matéeria organica i la humitat actuant de manera siner-
gica. En aquesta creenca, en aquest equivoc, es fona-
menta bona part de la proposta de Cerda, que busca la
manera de neutralitzar-les —el tandem matéria organi-
ca-humitat (O/H)— o de diluir els efluvis que provoca-
ven quan no era possible neutralitzar-les. Es molt reve-
lador el text inclos en La teoria de la construccion de
las ciudades quan justifica la plantacié de I'arbrat per
tal de neutralitzar els efectes perniciosos de la materia
organica i la humitat procedent del sol:

«Arbolado de las calles. La superficie de la tierra hasta
cierta profundidad puede considerarse casi entera-



Taula 1. Parametres de caracter higienista utilitzats en el Pla Cerda.

Proposta Referéncies / Autor Escenari Barcelona 1859
Superficie de ciutat per habitant 40 m? Michel Levy 13,5 m?
Amplada dels carrers 20 m? Michel Levy i Cerda 4,19 m?
Arbrat / Espai lliure 50 % intervia Cerda
Separacid dels arbres 8m Cerda

Obertes (amb xamfrans)

pv —2bd

essent:

x = Costat de I'illa de cases

2b = Amplada del carrer = 20 m

f = Fons del solar de construccié = 20 m

d = Facana del solar de construccié = 20 m

v = Nombre d'habitants per casa = 4,3 (i 43 per edifici)

N v pv(pvf — 4bad — 4ba2d)
d2f

A
=113,3m
L 4

p = Nombre de metres de superficie de ciutat que han de tocar per individu = 40 m?

mente compuesta de los restos de animales y vegeta-
les que la han poblado desde la creacion. De manera
que, valiendonos de la sublime expresion de Lord
Byron, podemos decir que “el polvo que pisamos ha
estado vivo en otro tiempo”.

Estos restos organicos, descompuestos unos, y otros
en curso de descomposicion, combinados con la hu-
medad del suelo son un foco perenne y universal de
putrefaccion y de insalubridad, cuyos efectos se hace
preciso neutralizar especialmente en los grandes cen-
tros de poblacion donde los caserios se levantan so-
bre terrenos de labor. Las plantaciones de drboles son
en tales casos el medio mas eficaz de prevenir la in-
feccion del suelo, de sanear el terreno y hasta de puri-
ficar la atmdsfera. Sus raices ramificandose al infinito
absorben de la tierra, con la cual se hallan en inmedia-
to contacto, el agua y las materias organicas y las sa-
les que tiene en disolucion, y esta absorcion, rompien-
do el equilibrio de la humedad estacionada en las
capas superiores del terreno, produce un movimiento
incesante del agua hacia el interior de la tierra que es
en extremo favorable para la salubridad del suelo. Al
mismo tiempo, sus hojas, apenas se hayan calentado
por la accion del sol, restituyen a la atmdsfera parte
del oxigeno que pierde por la respiracion y la combus-
tién, contribuyendo de esta manera a la purificacion
del aire. De manera que los drboles con su inspiracion
contribuyen poderosamente a sanear el suelo y con
Ssu expiracion purifican la atmdsfera de una poblacion.
Por eso no solo conviene que los haya en las calles,
sino que es indispensable que en cada manzana se les
destine, cuando menos, una superficie igual a la edifi-
cada, sobre todo en un pais como este, donde es ex-
cesiva la humedad. Pero deben plantarse los drboles
con inteligencia, cuidando elegir la especie mas con-
veniente a cada exposicion especial y que su distribu-
cioén sea tal que las raices tengan el espacio necesario
en superficie y en profundidad para extenderse sin
perjudicar a las fundaciones de las casas y a los muros
de las alcantarillas. ..

Si los drboles son muy espesos entretienen la hume-
dad del suelo, pero si estan claros de modo que entre

arbol y arbol puedan introducirse los rayos del sol, par-
te de la humedad del suelo se evaporara por efecto de
estos rayos y la restante quedara absorbida por los
mismos &arboles, que, como hemos manifestado, ha-
ran las veces de esponjas para absorber la humedad
superflua nociva» (Cerda, |., 1859).

La proposta del 1859 acaba assignant 8.301 m? de su-
perficie arbrada per intervia que ha de neutralitzar els
efectes nocius de la matéria organica en descomposi-
cio i la humitat, alhora que la generacié d'oxigen de la
massa verda i de |'arbrat del carrer (plantats cada 8 m)
«purificara» I'aire de I'espai urba. D'altra banda, en so-
cors dels efluvis encara no neutralitzats ve el sol. En la
obra esmentada diu: «La accién del sol, por su parte,
calentando la atmdsfera de la tierra determina tam-
bién en el aire un estado continuo de locomocion que
la purifica, dando a la vegetacion las substancias noci-
vas de la respiracion animal» (Cerda, |., 1859).

L'origen de la proposta del verd del Pla Cerda esta ba-
sada a proporcionar els m? que li faltaven per arribar
als 40 m? i no tant en la necessitat de dotar el Pla de
verd urbanistic, tal com I'entenem avui. Cal tenir en
compte, a més a més, que el neutralitzador del tan-
dem matéria organica/humitat no és cap altre que I'ar-
bre. En cap moment parla d'altres especies vegetals.
D’altra banda, és probable que el parc que interposa
entre el riu Besos i la nova ciutat busqui neutralitzar la
humitat provinent del riu i dels aiguamolls, alhora que
els vents del nord-est aportaran aire purificador carre-
gat d'oxigen (Rueda, S., 2020).

La intervia de 113,3 m x 113,3 m conté els parame-
tres, base del model urbanistic. Per assegurar que
aixo sera sempre aixi, repeteix la intervia fins a l'infinit,
i aixi va quedar plasmat en els planols de 1859 i de
1863.

Cerda considera del tot necessari multiplicar la super-
ficie verda per raons higieniques, per tal de millorar la
qualitat de I'aire, assolint el millor equilibri de la dicoto-
mia relacio-isolament, més coneguda amb la frase
«ruralizad lo urbano...», que el porta a plantar un arbre
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cada 8 m a les vies i a destinar la meitat de I'espai al
verd en la intervia.

La superficie verda proposada en la proposta de 1863
era de 597 ha, que s'ampliaven a 1.311 ha si s'hi su-
maven el Parc del Besds i Montjuic. La preséncia de
biodiversitat en un espai urba perd part del sentit si no
es planteja en relacié amb altres habitats. El sistema
verd s'ha d’organitzar a partir de |'arbrat viari, dels es-
pais de les intervies, de les cobertes verdes, de la ve-
getacié dels parcs, de la vegetacié baixa i/o agricola,
dels aiguamolls i dels boscos de ribera. Amb la pro-
posta d'espais verds, Cerda aconsegueix unir I'ecosis-
tema fluvial del Besos i la zona agricola que I'envoltava
amb la rica biodiversitat de la muntanya de Montjuic i
el delta agricola del riu Llobregat, a través del Parc del
Besos i la xarxa verda de les intervies i I'arbrat viari,
constituint un continuum verd espectacular.

Cerda va assignar a la intervia (espai que queda entre
vies) el paper de motlle principal en I'estructuracié de
la nova ciutat, desplacant d'aquest paper I'habitatge.
L'illa de cases octogonal és una peca que li permetia
abordar la resolucié de bona part dels conflictes que
volia resoldre. Va determinar la conformacié quadrada
de les illes per raons higieniques, perd també juridi-
ques, topologiques, arquitectoniques i viaries, i el seu
ideari igualitarista va ser un dels motors ideologics.

En la reelaboracié de 1863, Cerda proposa una xarxa
ferroviaria paral-lela cada dos carrers. Aquestes alinea-
cions paral-leles al mar que travessen tres quartes
parts de I'Eixample enfilen pel mig d'un rosari de su-
perilles quadrades compostes de 4 illes en blocs en
forma de L (el dibuix de la primera superilla respon a la
necessitat d'incorporar el ferrocarril en la planificacio).
Aqguestes agrupacions continuen acompanyant la via
del tren quan aquesta conforma enllagos en Y a gran
escala o bé es disposa en forma diagonal per la Meri-
diana (Tarragé, S., 1994).

La interrelacié maritimoterrestre a través del ferrocar-
ril va ser un canvi d'escala interconnectant les xarxes
a escala global. La incorporacié del ferrocarril va com-
portar, al seu torn, un canvi en la relacié entre el trans-
port i I'urbanisme que va deixar plasmat amb la frase:
«Cada modo de locomocion genera una forma de ur-
banizacion» (Cerda, 1., 1867).

Figura 2. Xarxa Verda del Pla Cerda 1863, amb inclusio del
Parc del Besos i Montjuic.

Cerda1863

Espai verd

597,2 ha (urba)
1.311,2 ha (urba +Montjuic i Besds)

Font: BCNecologia.
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Com deiem, Cerda proposa l'illa de cases com a cel-
lula elemental del disseny propiament urba, en contra-
posicié amb I'edifici, que es converteix en la unitat
elemental del disseny arquitectonic. La base del dis-
seny de la ciutat és, per a l'inventor del concepte d'ur-
banisme, la xarxa viaria en la seva totalitat, d'una ban-
da, i les illes de cases, de I'altra. Es a les intervies on
es dona resposta integrada a les necessitats de |I'habi-
tabilitat i de la vialitat, i aquest ha de ser el mddul de
creixement de la ciutat.

El verd del Pla d’enllacos de Leon Jaussely i la
proposta de Rubio i Tuduri

La incorporacié al municipi de Barcelona dels munici-
pis de la rodalia, amb una gran quantitat de sol lliure
entre ells, va generar la necessitat d'estudiar les con-
nexions i els enllacos del conjunt municipal.

L'any 1903, I'’Ajuntament de Barcelona va convocar el
Concurso Internacional sobre proyectos de enlace de
la zona del Ensanche de Barcelona y los pueblos agre-
gados entre si'y con el resto del término municipal de
Sarria y Horta (aquests dos municipis encara no esta-
ven annexionats).

Dels cinc projectes presentats, s'escolli a finals de
I'any 1907 la Proposta Romulus, de Leon Jaussely.
S’hi precisava la zonificacié d'activitats (arees residen-
cials diverses, habitatges obrers, indUstria, equipa-
ments, parcs, etc.) i la trama viaria basica, organitzada
a partir de dues anelles de circumval-lacié i cinc eixos
radials. Es va sistematitzar la proposta d'enllacos de
les diverses linies ferroviaries i el soterrament de les
linies interiors. El sistema de parcs va oferir una distri-
bucié de verd comparable amb Paris o Londres, pro-
jectant alhora una certa monumentalitat de la ciutat.
Els equipaments es disposaven en |'avantprojecte en
els focus o punts centrals de la trama viaria.

El Pla d'enllacos de Jaussely basava les seves propos-
tes en tres criteris: la zonificacié d'activitats, la sistema-
titzacié del verd i el disseny dels carrers i passeigs. Cri-
teris que s'aplicaven sobre un territori mal planejat en
conjunt i, per tant, sobre la necessitat d'una aportacio
tedrica per tal de fer viable la continuitat urbana. D'altra
banda, el rebuig del Pla Cerda era explicit i el mateix
Puig i Cadafalch no deixava de proclamar-ho. El nou Pla
manipulava el pla ortogonal i isotrop de Cerda i hi intro-
duf elements oblics o diagonals (Busquets, J., 1994).

A Catalunya, les primeres iniciatives de la «ciutat jar-
di» es van desenvolupar entre 1900 i 1920 sota la in-
fluencia de Cebria de Montoliu i la revista Civitas, i sén
d'aquesta epoca la Ciutat Jardi, el Tibidabo, el Parc
Guell, etc.

Montoliu, molt influenciat per Ebenezer Howard,
Unwin i Parker, funda la «Sociedad Civica La Ciudad
Jardin», i I'any 1912 publica el llibre Las modernas ciu-
dades y sus problemas, seguint el corrent reformista
d'altres paisos, en qué marca la critica de la ciutat in-
dustrial descontrolada i busca formules de concert i
descentralitzacié per tal de millorar les condicions de
la residéncia i el medi ambient.

La sistematitzacié dels espais verds s'acceptara com
a necessaria tant per reduir els conflictes a la ciutat



Figura 3. El sistema de parcs, 1920. Rubi6 i Tuduri amb Fo-
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com per al seu embelliment. La sistematitzacié es
buscara dins d'un ordre classic més neutre que la indi-
vidualitat suggerida pel Modernisme, i es perseguiran
caracteristiques especifiques de la condicié mediter-
rania en que s'insereix la catalanitat del Noucentisme.

El Pla d’enllacos ja havia definit els espais lliures de Bar-
celona com a questié prioritaria a la ciutat: lloc public
per a la realitzacié d'activitats especifiques de passeig,
lleure i representacio, pero van ser Rubié i Tuduri i el
paisatgista frances Forestier els qui buscaren de mane-
ra sistematica la materialitzacié del jardi mediterrani.

El model es va infiltrar en el teixit urba de Barcelona,
concretament a la Bonanova-Ganduxer, a Horta-Cam-
poamor, a la Salut (Gracia), al Putxet, a les Tres Torres
i a Vallcarca.

El verd proposat pel funcionalisme: el Pla Macia

Després de la Gran Guerra, la zonificacié deixa pas al
funcionalisme i, amb aquest, els arquitectes de les es-
coles racionalistes comencen a intervenir amb forca
en el debat urbanistic; I'objectiu és millorar els models
de la ciutat funcional que van definir els urbanistes ale-

manys. Le Corbusier deia I'any 1930: «/la ciutat jardf

condueix a l'individualisme esclavitzant [...], a un ailla-
ment esteril de I'individu [...]».

La classificacié funcional de la ciutat en quatre funci-
ons basiques: habitar, treballar, recrear-se i circular,
obligava a una zonificacié estricta de I'espai urba. La
Carta d’Atenes generalitzava i racionalitzava principis i

prescripcions derivats de la urbanistica alemanya del
periode 1870-1914.

Els diversos elements del sistema urba (zones lliures,
xarxes viaries, habitatge) es jerarquitzaven i es distri-
buien d'acord amb I'analisi i la practica funcionalistes:
les funcions se separaven entre si, alhora que s'analit-
zaven els subsistemes dins de cada sistema principal
(aixi, a I'oci diari, setmanal i anual els correspon, a ca-
dascun, un espai diferent i adequat).

El funcionalisme va aterrar a Barcelona i la seva area
metropolitana amb el Pla Macia, també anomenat Pla
per a la nova Barcelona, dissenyat per Le Corbusieri el
GATCPAC.

El Pla Macia respectava la malla existent del Pla Cerda
i la reinterpretava cercant una jerarquia superior en el
viari —la supermalla de tres carrers per tres carrers—
que va permetre una forma d'edificacié més higienica
i menys densa. EIl GATCPAC va denunciar —mitjan-
cant, sobretot, la revista Arquitectura Contemporania,
que va fundar als inicis de la seva formacié— la densi-
ficacié abusiva del sol a qué s'havia sotmes el projecte
de Cerda. L'espai verd i d'esbarjo a l'interior de la su-
permalla (superilla) representava el 78% de |'espai.

La proposta que va fer Le Corbusier el 1932 va deixar
plasmada la funcié de circular proposant una quadricu-
la de 400 m x 400 m per on havien de transcorrer els
automobils.

Le Corbusier, amb les seves propostes d'urbanitzar
I'automobil, desenvolupa un esforg tan revolucionari
com el que va fer Cerda per resoldre la urbanitzacié de
la locomotora. Aquest paral-lelisme, tot respectant la
identitat de les obres respectives, constitueix un punt
de vista més fértil (Tarragd, S., 1994).

La xarxa perimetral dels «redents» permet connectar
una part de la ciutat amb una altra (funcié de circular)
alliberant el seu interior en una proposta urbanistica
que, seguint els principis del CIAM, cerca desenvolu-
par les funcions clau: habitar, treballar i esbargir-se.

El verd en la situacié actual

Barcelona, fora del teixit urba, posseeix un patrimoni
natural considerable gracies a la magnitud de la serra
de Collserola i, segurament, als seus pendents. Em-
marca la ciutat (més de 8.000 ha en total) amb un mo-
saic d'habitats que aporten una riguesa en espécies
considerable. La Directiva d'habitats 1992 de la UE
designa tres d'aquests habitats (alzinars, pinedes i

Figura 4. Pla Macia, 1932-1935 i Intervia de 400 x 400 m proposada en el Pla.
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prats secs) com a habitats que cal conservar. Els rius i
el mar completen el que es pot considerar I'entorn na-
tural de Barcelona, que de fet es troba molt artificialit-
zat. En el nucli urba hi destaquen els parcs i jardins
publics i privats (1.076 ha), que formen la base de la
infraestructura ecologica urbana, amb algunes peces
especialment importants: Montjuic (amb el penya-se-
gat, present a I'Inventari d'Espais Geologics de la Ge-
neralitat de Catalunya), els Tres Turons i el Parc de la
Ciutadella (el parc pla més gran de la ciutat, amb no-
més 15 ha d'Us public). L'arbrat viari arriba a unes
153.000 unitats, amb 150 especies i cultivars dife-
rents. El verd privat hi aporta 740 ha, perd la seva
aportacio a la qualitat de vida a la ciutat no s'acostuma
a posar en valor. La ciutat té encara 54 espais d'interés
natural en el nucli urba que han estat inventariats perd
que no gaudeixen de proteccié.

De I'analisi del verd des de I'inici del periode democra-
tic (el verd urba des del final de la guerra fins al perio-
de democratic no mereix gaires comentaris), se'n pot
concloure que els boscos i les zones verdes urbanes
han anat en augment i que els conreus han passat a
tenir-hi una preséncia testimonial. En aquest periode,
el sector public hi intervé com a agent reequilibrador,
validant la localitzacié de les actuacions i tractant la
plusvalua generada per la nova dinamica urbana.

D'acord amb Busquets (1994), la sistematitzacid del
procés urbanistic de Barcelona en la decada dels anys
vuitanta compta amb tres grans blocs segons I'escala
de treball. Aqui només s’assenyala el bloc de la reha-
bilitacié urbana, on es recullen les actuacions desen-
volupades, amb inversio preferentment publica, sobre
|"espai verd i els espais urbans.

Es tracta d'una estructura verda que estén el servei a
la totalitat del teixit urba. D'una banda, se cerquen es-
pais intersticials buits 0 amb activitats desfasades o en
desuUs (industries abandonades, |'escorxador, espais
de I'empresa de ferrocarrils, antigues casernes i instal-
lacions militars, etc.) en tots els districtes de la ciutat.

Dels espais disponibles, es trien amb criteris d'oportu-
nitat i representacio aquells que es detecta que tenen
una més gran centralitat en cada teixit urba:

— Places i jardins: en la decada dels anys vuitanta es
van dur a terme més de 150 operacions de mida
reduida, cosa que representa un bon impuls a la
rehabilitacié de qualitat de I'espai urba barceloni.
Com diu Busquets, tot i que la seva dimensio sigui
reduida, la seva posicié central en cada fragment
dels barris provoca un efecte de difusié de la urba-
nitat molt notable.

D’altra banda, mereixen un altre capitol, no pas pel
nombre d'actuacions realitzades sind pel nombre
de jardins potencials i la seva funcionalitat, els pa-
tis interiors d'illa de I'Eixample (gairebé 500 patis),
aprofitant la reedificacid o la transformacié dels
edificis existents.

Paral-lelament, es fomenta I'Us residencial del dis-
tricte com a component de reequilibri i de neutra-
litzacié de les pressions d'especialitzacié funcional
a les quals es veuen sotmesos els centres de les
ciutats occidentals.

— Jardins equipats: sén antigues figures, la majoria a
la part alta de la ciutat, que passen a ser espais
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publics de la ciutat. Es tracta d'adaptar un jardi de
caracter privatiu a les noves sol-licituds funcionals
i urbanes.

— Eixos urbans: es modifica I'Us d'uns determinats

eixos lineals de marcada representacié urbana, i
s'augmenta el protagonisme del vianant en detri-
ment del vehicle privat.
En aquests projectes de caracter lineal, la discus-
sid se centra en el disseny del perfil transversal i
en la plasmacié dels diferents tipus de mobilitat i
aparcament.

— Parcs urbans: d'una dimensié d'entre sis i deu hec-
tarees, afloren com a consequeéencia de rendibilitzar
antigues activitats avui en desus.

— Parcs a gran escala: la major entitat de les actuaci-

ons permet relligar part del teixit urba amb les
fronteres fisiques o administratives que els delimi-
ten.
El front maritim, el vessant de ponent de la munta-
nya de Montjuic, el parc de la Diagonal, el parc de
la Vall d'Hebron i el parc del Besos, a Sant Adria de
Besos, recorren en semicercle les fronteres del
municipi, amb I'excepcié del parc de Sant Adria de
Besos; la resta han estat desenvolupats com a
parts integrants d’operacions olimpiques.

La mobilitzacié d'aquesta gran quantitat de sol ha es-
tat possible per compra directa i també a partir dels
plans especials de reforma interior (PERI), que han ac-
tuat en el pla de la gestié singular, de la compensacié
de drets en un planejament previ o de I'expropiacié. El
resultat de les iniciatives indicades i la superficie del
verd preexistent dona lloc a la superficie verda actual,
assenyalada en la Figura 5.

La major superficie del verd a Barcelona es troba en
espais amb un pendent considerable. Les xifres del
verd de Barcelona en superficies amb baix pendent,
que és on viu la gent, minven de manera significativa
i, de fert, no arriben als minims.

El verd urba del Pla Cerda, que comptava amb 597 ha
(quan s'hi suma el verd de Montjuic i el parc del Besos
arriba fins a les 1.311 ha), ha passat a tenir 171,2 ha,
amb una ratio d'1,85 m%hab. a I'Eixample Cerda, que
augmenta fins als 2,7 m?/hab. quan hi afegim I'ambit
Cerda de Sant Marti.

Figura 5. Xarxa verda actual de Barcelona.

Font: Ajuntament de Barcelona



El Pla Cerda es va subvertir, eliminant el verd planificat,
i el Pla Macia no es va fer, i aleshores els cotxes van
envair la ciutat. Una ciutat en que el gran error, al meu
parer, va ser |I'Us de la totalitat dels carrers per a la mo-
bilitat (tal com queda palés en la Figura 6, avui el 85%
de I'espai public viari esta dedicat a la mobilitat de pas
amb presencia de I'automobil), sobretot després d'ha-
ver ocupat tot el verd planificat (seguint les ordenances
aprovades) i de quedar desequilibrada la dicotomia rela-
cié-aillament. La pressié sobre I'Eixample central és
avui insuportable. El gran error va ser no haver entées la
maxima de Cerda, abans enunciada: «Cada modo de
locomocion genera una forma de urbanizacion» (Cerda,
I., 1867). El cotxe és un mode de locomocié amb unes
caracteristiques ben diferents de la locomocié de sang
o de la ferroviaria. A Barcelona, quan hi va entrar |'auto-
mobil, es va deixar la mateixa trama per a |I'Eixample
que Cerda proposa en el planol de 1859, com si els
moviments encara fossin de traccié animal.

El resultat és una ciutat que no esta preparada per
abordar els grans reptes d'aquest principi de segle: la
sostenibilitat en I'era de la informacio.

'estratégia endegada de rehabilitacié en els inicis del
periode democratic va quedar limitada, al meu parer,
en el precis moment en qué no es posa en questio el
model de mobilitat basat en el vehicle privat i el 85%
del viari es destina a la mobilitat, en especial a la mo-
bilitat d'artefactes motoritzats. Van deixar que la inter-
via continués sent l'illa de cases i no van urbanitzar el
cotxe i les seves caracteristiques. Les disfuncions
d'aquesta decisio sén prou a la vista. Cal dir, pero, que
abans del periode democratic arquitectes de renom
com Antoni Bonet (Bonet, A., 1958) i Oriol Bohigas
(Bohigas, O., 1958), ja I'any 1958, tot preparant el cen-
tenari del Pla Cerda, van coincidir que I'evolucio logica
del Pla era implantar superilles de 3 x 3. «El problema
actual esta en encontrar una nueva escala. En pasar
de la manzana Cerda a una supermanzana nueve ve-
ces mayor... El mdédulo deberia ser ampliado para que
fuera respecto a las nuevas velocidades lo que fue la
manzana Cerda para las velocidades de la época. La
agrupacion de 9 manzanas (400 x 400 m) es absoluta-
mente viable» (Bohigas, O., 1958). La idea de la im-
plantacié de les superilles per a I'Eixample estava en
el seu ideari. Malauradament, no es van implementar
tot i les responsabilitats técniques i politiques que Bo-
higues va exercir a I'’Ajuntament de Barcelona en els
inicis del periode democratic.

Figura 6. Espai puablic de Barcelona dedicat a la mobilitat
de pas.
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El verd en el model de superilles

Tant el Pla Cerda com el Pla Macia es van projectar
com a nous desenvolupaments. Avui el que s'imposa,
seguint les passes endegades pels consistoris demo-
cratics, no és tant produir nova ciutat com transformar
|'existent. Tal com s’ha anunciat diverses vegades, la
batalla de la sostenibilitat es guanyara o es perdra se-
gons com es reorganitzin les ciutats existents. Estem
en temps de reciclatge i no tant de nous desenvolupa-
ments.

S'imposa un nou model ecosistémic, amb el seu cor-
responent sistema de proporcions, que inclogui, alho-
ra, la reduccié d'emissions contaminants, de soroll,
d'energia... i que incrementi el verd, els espais d'esta-
da, la diversitat de persones juridiques, també les den-
ses en coneixement... Un model urbanistic que s'es-
tengui per tota la ciutat i que tingui en compte els
modes de locomocié actuals.

Com en el cas del Pla Cerda, es considera que la peca
elemental de la ciutat no és I'habitatge, siné que és la
intervia, la cél-lula que es converteix en una peca del
mosaic d'una xarxa de vialitat, on la continuitat del mo-
viment obliga a ocupar-se de les vies en la seva totali-
tat i no pas una per una (la mateixa consideracié amb
|"estructuracié de la xarxa verda). La nova cel-lula defi-
neix una intervia tipus d'uns 400 m x 400 m, que ha de
ser el terreny de joc per aplicar-hi un urbanisme basat
en la persona, en els organismes vius i en les lleis de
la natura? i desenvolupar, alhora, el nou model de mo-
bilitat i espai public (Rueda, S., 2018).

Les dimensions de la nova cél-lula, com no podia ser
d’altra manera, sén les mateixes que les que va propo-
sar Le Corbusier en el Pla Macia, que va ser el primer
que va urbanitzar el cotxe. Les raons per escollir les
dimensions de la superilla de 3 x 3 es basen en les
caracteristiques del cotxe, que, a una velocitat de poc
meés de 20 km/h (que és la mitjana de la velocitat urba-
na) triga un temps a fer la volta a la superilla similar al
temps que triga una persona que va a peu a uns 4
km/h, o amb traccié animal, a fer la volta a una illa.
Amb una disposicié de creuaments principals cada
400 m, la sincronitzacié semafdrica és molt més efici-
ent (amb aquestes distancies es pot pensar fins i tot
en la prioritzacié semaforica per al transport public),
s'evita interrompre el flux principal per girs (s'eviten
dos girs de cada tres), etc.

La connexi6é de les cel-lules origina una xarxa ortogo-
nal de vies que s'estén per tota la ciutat. El perimetre
de les superilles integra les xarxes de transport: trans-
port public, cotxe, a peu i xarxa principal de bicicletes.
En el perimetre de les superilles es defineix la xarxa
per als cotxes. La resta de ciutat es transforma en es-
pai compartit amb prioritat per al vianant, per als drets
ciutadans i per a la nova xarxa verda (Rueda, S., 2019).

Per obtenir el mateix nivell de transit (la mateixa velo-
citat) amb aquesta xarxa respecte de la xarxa actual
s'ha de reduir entre el 13% i el 15% de cotxes circu-
lant. El Pla de Mobilitat Urbana de Barcelona, basat en
superilles i aprovat pel plenari de I'’Ajuntament de Bar-

2 \egeu la «Carta para la planificacion ecosistémica de ciudades y
metropolis» a: cartabcnecologia.wordpress.com/
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Figura 7. Xarxa basica basada en superilles aprovada per
I’Ajuntament de Barcelona.

Font: Ajuntament de Barcelona i BCNecologia

celona el mar¢ de 2015, t¢ com a objectiu reduir el
21% de cotxes per tal d'aconseguir que els nivells de
contaminacié atmosférica estiguin per sota dels ni-
vells que marca la legislacié europea en totes les esta-
cions de mesura. Aixd vol dir que la velocitat de circu-
lacié en les vies definidores de les superilles seria
més elevada que en la situacié actual. El nivell de tran-
sit milloraria significativament, guanyant en qualitat de
|"aire i en soroll, no tan sols per als que viuen a la inter-
via siné també per als que viuen a la via perimetral.
Per als que viuen en una via periferica definidora de
superilla, la reduccioé del transit un 13% suposaria
igualar les condicions ambientals actuals. Amb una re-
duccié del 21% les condicions ambientals millorarien,
significativament, respecte de la situacié actual.

Potser una de les caracteristiques més important de la
nova cél-lula és la seva capacitat d'integracié de totes
les xarxes de transport i també de la xarxa verda. Amb
I'alliberament del 70% de |'espai que avui ocupa la
mobilitat és possible projectar una xarxa verda que
connecti les diverses parts de la ciutat i aquesta amb
I"entorn metropolita.

Una part significativa dels gairebé 6,3 milions de me-
tres quadrats de superficie alliberada pot ser destinada
a la renaturalitzacio de la ciutat, tot creant una verita-
ble xarxa verda connectada. Per exemplificar-ho, i amb
la finalitat de poder comparar entre les diverses pro-
postes de planificacié fins ara descrites de manera
resumida, centrarem |'analisi del verd urba en I'ambit
de I'Eixample Cerda. Per fer-ho, I'analisi baixa a |'esca-
la d'intervia.

Si comparem la superficie verda actual i el verd del
model de superilles aplicat a I'Eixample, comprovem
que la superficie del verd s'incrementa significativa-
ment i arriba, tot mantenint la funcionalitat de la ciutat,
a les 403,7 ha de verd potencial. Comptant només
|'espai public, es passa dels 2,7 m?/hab. actuals (171,2
ha) als 6,3 m?hab. (403,7 ha) per a tot I'ambit del Pla
Cerda. A l'area de Sant Marti la ratio puja als 7,6 m?/ha
(Rueda, S., 2020).

La placa ha estat i és el lloc per antonomasia de I'espai
public. Hi cristal-litza I'exercici de drets ciutadans en
general, o bé algun d'ells especialment. Amb el pro-
jecte de superilles el nombre i la superficie de noves
places que apareixen a les cruilles de la trama de I'Ei-
xample es multipliquen (vegeu la Figura 10). En una
superilla tipus de 3 x 3 illes, hi apareixen quatre noves
places d'uns 1.930 m? cadascuna.

El nombre de nodes que esdevenen places comple-
tes de 1.930 m? és de 130, xifra que suposa al voltant
de 24,7 ha, i el nombre de noves places amb una
superficie d'uns 2/3 de la superficie completa és de
20, que sumen 3 ha més. Potencialment, doncs, apa-
reixen 150 noves places, que sumarien una superfi-
cie d'unes 27,7 ha, les quals, sumades a les 403 ha
de la Figura 9, donarien una superficie a cota zero de
431,4 ha.

A la superficie verda de I'espai public caldria afegir-hi
el verd dels interiors d'illa i les cobertes verdes. Els

Figura 8. Intervies corresponents al Pla Cerda de 1863 (barreja d'intervies de 113,3 x 113,3 m i superilles de 266,6 x 266,6 m),
al Pla Macia (intervia de 400 x 400 m), a la situaci6 actual (intervia de 113,3 x 133,3 m) i a un escenari basat en superilles. A

la dreta, verd urba proposat en cada tipus d’intervia.
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Figura 9. Espai verd a I'ambit del Pla Cerda en la situaci6 actual i amb superilles.
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Figura 10. Cruilles que es converteixen en noves places en el model de superilles.
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beneficis ambientals s'incrementen amb un aug-
ment de la superficie del verd urba en alcada i a cota
zero.

Quan a la superficie verda de I'espai public se li afegei-
xen les cobertes verdes (aqui s'ha estimat una ocupa-
cio del 30%) i la superficie verda dels interiors d'illa
(s"han comptabilitzat 1500 m? per illa), la superficie
verda per habitant augmenta fins al 9,6 m?%hab.

Analisi comparada entre el model de superilles i
la proposta d’eixos verds a I'Eixample Cerda feta
per I’Ajuntament I'any 2020

L'’Ajuntament de Barcelona va anunciar el novembre
de 2020 un projecte d’eixos verds per a I'Eixample de

Barcelona que, en termes generals, és part d'una pro-
posta anomenada Eixos Civics, que abasta la totalitat
de la ciutat.

La idea és simple: alliberar un de cada tres carrers al
teixit de I'Eixample (aquest és I'eslogan; si es comp-
ten els carrers, la mitjana és un de cada quatre). Quan
es forca la xarxa a la resta de teixits, la proposta hi
entra amb calgador.

La logica interna és lineal, fonamentada encara en la
mobilitat i menys en la multiplicitat d'usos i els drets
ciutadans. El dret fonamental continua sent el despla-
cament, ni que sigui a peu. Els beneficis que aporta el
model de les superilles es divideixen, com a minim,
per quatre amb la proposta d'eixos.
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El projecte d'eixos no incorpora en la seva proposta,
per exemple, diagonals clau per estructurar una verita-
ble xarxa verda:

— L'avinguda de Roma (7,7 ha de potencial parc line-
al, una superficie que és la meitat del parc de la
Ciutadella en un teixit amb 1,85 m?/hab.).

—La ronda de Sant Antoni es destina, de nou, al tran-
sit de vehicles quan fa més de deu anys que en
dos dels seus quatre trams no hi ha circulat cap
artefacte motoritzat. Aquesta ronda esta tota en-
voltada per una densitat de poblacié superior als
800 hab./ha. Amb una seccié similar a |'avinguda
Mistral, la ronda es convertiria en una peca fona-
mental per construir un eix verd de 30 m d'ampla-
da i gairebé 2 km de longitud que anés des de la
placa Espanya per 'avinguda Mistral, creués la su-
perilla pel carrer Tamarit i s'enfilés per la ronda de
Sant Antoni fins a arribar a la plaga Universitat.

— Pii Margall, que pot ser un corredor verd, deixara
de ser-ho si, finalment, s'hi fan passar els autobu-
sos. Aquest carrer de 30 m d'amplada és part d'un
dels corredors principals aprovats per I'/Ajuntament
que ha de connectar el mar amb Collserola.

Per fer la comparativa del projecte d'eixos a I'Eixample i
el model de superilles em centraré en |'alliberament d'in-
terseccions de carrers que es poden convertir en places
i en I'alliberament de superficie i interseccions del barri
de Sant Antoni que, amb I'excepcio d'una cruilla, ja esta
practicament acabat segons el projecte d'eixos.

A L'Example el model de superilles allibera 79 cruilles,
que esdevindrien places de 1.934 m?, i el projecte
d'eixos allibera 21 places de 1.934 m?. Si fem la com-
parativa ampliant I'area al conjunt de I'ambit del teixit
de I'Eixample (incloent-hi el Poblenou, etc.), aleshores
el nombre de places que s'alliberen en el model de
superilles és de 163 places, i en el projecte d'eixos, de
38 places. Com déiem en aquest apartat, els beneficis
es divideixen per quatre.

La comparativa del model de superilles i el projecte
d’eixos a |'area que compren el Paral-lel, la Gran Via, la
ronda de Sant Antoni i el carrer Urgell és eloqglent. El
model de superilles allibera 13 interseccions i el pro-
jecte d'eixos n'allibera només 4.

La comparativa sobre el total de la superficie allibera-
da en aquesta area es dobla. Amb el projecte d'eixos
s'alliberen 8 haiamb el model de superilles 16 ha, una
superficie més gran que la del parc de la Ciutadella,
que és de 15,5 ha sense comptar-hi el zoo. D'altra
banda, tal com s’ha explicat més amunt, el model de
les superilles crea en aquesta area un corredor verd
d'1,7 km de longitud que uneix la placa Espanya i la
placa Universitat passant per la superilla del mercat de
Sant Antoni. Les superficies alliberades per a cada ti-
pologia d'espai és detallen en la figura 13.

Si estenem la comparativa a altres variables, com sén
les variables ambientals amb alt impacte sobre la sa-
lut, aleshores no sembla raonable abandonar el model
de superilles® per un projecte que té un impacte sobre

Figura 11. Nombre d'interseccions que esdevenen places en el model de superilles (esquerra) i amb el projecte d’eixos verds

(dreta).
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Figura 12. Confort acustic i alliberament d'espai del projecte d’eixos verds (mapa de I'esquerra) i del model de superilles

(mapa de la dreta).
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Figura 13. Comparativa del projecte d’eixos civics i el model de superilles: caracteristiques i superficie dels espais que
alliberen

Eixos civics m? Superilles m? Diferéncia m?
Nombre de trams de carrer alliberats 23 51.118 40 90.640 38.522
Nombre de places 4 7.602 13 23.644 16.042
Corredor verd PI. Espanya/Pl. Universitat 0 5 24.822 24.822
Nombre de trams nous
Total 59.720 139.106 79.386 (8 ha)
Trams av. Mistral 9 21.000 5 21.000
Superficie total aliberada 80.720 160.106 (16 ha)

Figura 14. Densitat de poblacio perilla de cases i sobreenvelliment de la poblacié a Sant Antoni i en part del Raval.
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la poblacié (una poblacié sobreenvellida) quatre vega-
des més gran. En la figura 14 és descriuen la densitat
de poblacié i I'index de sobreenvelliment per illa de
cases.

Si superposem aquests mapes amb els de la Figura
12 podem fer un calcul aproximat de |'impacte evita-
ble en relacid amb el soroll (els valors dilirns admissi-
bles han d'estar per sota dels 65 dBA). El mateix po-
driem dir de la resta de variables que constitueixen
I'index d'habitabilitat explicat en I'apartat segtient.

L'habitabilitat en I'espai public: el verd i el con-
trol de les variables d’entorn en el model de su-
perilles

Els ecosistemes naturals en la seva successio (evolu-
ciod) tendeixen a «controlar», a partir de la relacié dels
seus membres, les variables d'entorn: humitat, tem-
peratura, el binomi insolacié/ombres, camins, etc., es-
sencials per tal d'incrementar i/o mantenir la seva bio-
diversitat.

En els ecosistemes urbans |'espai public és I'entorn
en que venen a coincidir les relacions dels compo-
nents del sistema: la temperatura, la dissipacié ener-
getica (el soroll, la calor), la qualitat de I'aire, el nivell
d’'atraccio, la seguretat, etc. sén les variables d'entorn
de I'ecosistema urba (Rueda, S., 2018). Com és palés,
a Barcelona les variables d’entorn no estan controla-

Index de sobreenvelliment '

Poblacié de 75 anys i més/ Poblacié de 65 anys

-6
[ 53a56%

I 40a53%
B <a0%

des. El soroll per sobre dels 65 dBA ocupa gairebé el
50% de I'espai public de la ciutat; les concentracions
de NO, per sobre dels 40 micrograms/m? impacten
sobre el 44% dels ciutadans de Barcelona; a les nits
d’estiu, les temperatures poden enfilar-se fins a 8 °C
meés respecte de la periféria per efecte de I'illa de ca-
lor (Martin Vide, J., 2015). Si a aquest efecte s'hi suma
la temperatura de les onades de calor que arriben amb
el canvi climatic, les condicions d'habitabilitat sén dra-
matiques, sobretot per als més vulnerables (Mueller,
N.; Rueda, S. et al., 2019).

Amb la implantacioé de les superilles, el percentatge
de la poblacié que viuria en un indret amb una qualitat
de l'aire acceptable arribaria al 94%, i el 73,5% de la
poblacié viuria en un indret amb uns nivells de soroll
acceptables.

El verd urba redueix lleugerament la contaminacié de
I'aire i el soroll, perd també és molt important el seu
paper en la regulacié de la temperatura i en els efec-
tes positius que té sobre la salut. La calor latent de
I'aigua a les plantes permet reduir entre 4 i 5 °C la
temperatura ambient. El seu paper regulador de la
temperatura es veu incrementat amb la permeabilitat
del sol.

En la figura 16, la simulacié de les temperatures su-
perficials de la situacié actual i en un escenari de supe-
rilles ens mostra la davallada de les temperatures per
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Figura 15. Nombre de morts prematures que es podrien evi-
tar amb la implantacié del model de superilles a Barcelona.

291

Total =
667
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Font: Mueller, N. et al

Figura 16. Simulaci6 de les temperatures superficials un
dia d'estiu.

Eixample actual Eixample superilles

Font: BCNecologia

efecte de I'increment del verd urba en superficie i ocu-
pant un terc de les cobertes (Rueda, S., 2020).

La xarxa verda i blava en el model de superilles:
els corredors verds principals i la seva connexio
amb Collserola

La naturalitzacié dels espais urbans implica impregnar
de natura I'ambient construit introduint el verd en |'es-
tructura urbana tant com sigui possible. La continuitat
del verd urba guanya terreny al gris, a l'asfalt i al ci-
ment, i aporta un cert equilibri en les demandes ambi-
entals i socials de la ciutat.

Els corredors verds urbans sén franges amb una pre-
sencia dominant de vegetacid i un Us exclusiu, o si
meés no prioritari, de vianants i bicicletes, que traves-
sen el teixit urba i que garanteixen la connectivitat i
també la connexié entre les diverses taques de verd
existents dins de la ciutat. El conjunt de corredors for-
ma una xarxa verda funcional connectada amb els es-
pais naturals periferics, una veritable infraestructura
ecoldgica dins de la ciutat.

Al mateix temps, els corredors verds urbans sén ei-
Xx0s que es distingeixen per la qualitat de |'espai
d’estada i de passeig, i per la presencia d'una natura
propera a la ciutadania. Aquesta preséncia fa la ciu-
tat més amable, alhora que crea habitats atractius
per a la fauna i multiplica els beneficis ambientals i
socials.

Per a la definicié dels corredors verds principals de
Barcelona, a I’Agéncia d'Ecologia Urbana de Barcelo-
na es va desenvolupar una metodologia que cercava
el nivell d'impedancia (resistencia) que tenia cada tei-
xit per al pas en continu d'un corredor verd (Rueda, S.,
2007). Els mapes identifiquen les zones més critiques
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i de major necessitat d'espais d'estada (color vermell).*
Per a aquest tipus de zones caldria crear estratégies
urbanistiques per tal d'atenuar els alts indexs de pres-
si6 morfologica i estructural i assolir aixi, almenys, el
punt d’equilibri mitja de la ciutat.

Els espais limitrofs sén especialment interessants des
del punt de vista de la connectivitat. Aquestes zones
de transici¢, anomenades ecotons, sén espais on les
condicions ambientals permeten la coexisténcia d'es-
pécies propies de diverses comunitats d'organismes i
que, per tant, han de ser abordats des de la premissa
de la conservacio de les caracteristiques biologiques i
ambientals d'aquestes comunitats.

En la Figura 14 s’han marcat els corredors verds prin-
cipals i també la connexi6 del verd a través de les
«portes de Collserola». Ambdues infraestructures ver-
des ens permetrien penetrar en el parc natural i enlla-
car els espais verds del municipi amb els altres grans
ambits naturals que emmarquen la ciutat: el litoral i els
rius Besos i Llobregat. D'altra banda, s'hi assenyalen
algunes vies que pel seu caracter i seccié constituei-
xen una entramat d'eixos verds secundaris en qué la
practica totalitat de les diagonals es destinaria a eixos
verds.

Els corredors verds de la Figura 18, que han estat in-
closos en el Pla del verd i la biodiversitat de Barcelona,
podrien multiplicar-se amb la implantacié de les supe-
rilles a la ciutat (en la Figura 9 es mostren els corre-
dors potencials dins de I'ambit del Pla Cerda). Els co-
lors blaus mari de la Compacitat Corregida Calibrada
de la figura 19 mostren una disminucio de la impedan-
cia dels teixits urbans per efecte de I'alliberament del
70% de I'espai public avui dedicat a la mobilitat moto-
ritzada (Rueda, S., 2007).

Un dels corredors verds que apareix amb la implanta-
ci6 de les superilles va des del riu Besos fins a la
platja de la Barceloneta, passant per cinc parcs ur-
bans: el parc Besos (Sant Adria de Besos), el parc
Central del Poblenou, el parc del Nord, el parc de la
Ciutadella i el parc de la Catalana. Els eixos que els
connecten son el carrer Cristébal de Moura, que té
una seccié de 40 m d'amplada en alguns trams, i els
carrers Pere IV i Almogavers fins que arriba al pas-
seig de Lluis Companys. Una passarel-la entre el parc
de la Ciutadella i la Barceloneta creuaria la Ronda Li-
toral.

D'altra banda, i pel que fa a la xarxa blava, els fons
sorrencs i fangosos del litoral barceloni veuen, avui, la
seva natural pobresa (en relacié amb els fons rocosos)
augmentada a causa de la important degradacié a qué
estan, i sobretot a que han estat, sotmesos. El riu Be-
so0s ha estat fins fa poc una claveguera a cel obert |
durant decades s’hi han vessat els fangs de la depura-
dora del Besos, barrejats amb calg viva i donant lloc a
una immensa muntanya de matéria organica en
descomposicid on viuen, predominantment, els cucs
Capitella capitata, Spio sp i Mycronepthys sphaerocir-
rata. Les dures condicions ambientals, amb una apor-

4 El color rosa de la llegenda vol dir, per exemple, que per arribar al valor
mitja d'espai atenuant caldria alliberar entre 500 i 5.000 m? d'espai avui
ocupat per I'edificacié.



Figura 17. Compacitat Corregida Calibrada: requeriments
d’espais d'estada, base de la proposta de la xarxa de cor-
redors verds principals de Barcelona.

Font: Agencia d'Ecologia Urbana de Barcelona

Figura 18. Xarxa de corredors verds principals de Barce-
lona, portes de Collserola i barrera d'esculls rocosos als
fons marins de Barcelona.

Font: Agencia d'Ecologia Urbana de Barcelona

tacié extraordinaria de materia organica que provoca
|'andxia del sediment i la continuada precipitacié de
material en suspensid, generen diferents tipologies
de zones segons els organismes que hi viuen i que
van des d'ambits fortament pol-luits, zones degrada-
des o alterades i zones de transicié. No hi ha cap sec-
tor dels fons bentonics que tingui una correlacié d'or-
ganismes que correspongui a les condicions naturals
teoriques desitjables en aquests fons (Rueda, S. et al.,
2004).

En la figura 18 es presenta la proposta de regeneracié
dels fons marins de Barcelona amb la disposicié d'una
barrera de material rugés en forma d’esculls rocosos.
L'objectiu de multiplicar la superficie rugosa té a veure
amb la facilitat per regenerar la vida aquatica. La velo-
citat de regeneracié d'una area tan castigada com la
dels fons marins de la costa de Barcelona és significa-
tivament més elevada que la que tindria en el suposit
de no fer-hi res. A I'objectiu de regeneracidé se n'ha
d'afegir un altre, que és, sobretot, el que justifica la
proposta: convertir I'area que va des del trencaonades
fins a la desembocadura del riu Besos (10 km?) en el
districte 12¢& de Barcelona (I'11¢ és Sarajevo), que tin-
dria unes dimensions similars a la de qualsevol distric-
te de la ciutat. Aquest districte marf acolliria els usos i
les funcions d'esbarjo: pesca, busseig, esports nau-
tics, lleure, restauracio, etc. Permetria regenerar i, en
el seu cas, potenciar les activitats del front maritim.
Segurament, la implementacié del districte mari hau-
ria de ser regulat per mitja de les ordenances munici-
pals tant pel que fa als usos com als serveis, per
exemple la recollida de residus. La proximitat d'una
area d'esbarjo amplia com aquesta esta destinada,
també, a reduir la pressio dels barcelonins afeccionats
al busseig, la pesca o els esports nautics sobre arees
vulnerables d'alt valor ecologic, com les illes Medes o
altres indrets i arees protegides de la costa.

Figura 19. Compacitat Corregida Calibrada: requeriments d'espais d’estada en un escenari de superilles a Barcelona.
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Figura 20. Corredor verd que va del riu Besos a la platja de la Barceloneta connectant cinc parcs urbans.

Font: BCNecologia.

L'extensio del verd als nuclis urbans dels munici-
pis de I’AMB amb la implantacié de les superilles

La renaturalitzacié de les arees urbanes del municipis
metropolitans pot fer-se realitat implantant les superi-
lles en cadascun d’ells, de manera similar a la renatu-
ralitzacio de Barcelona, basada en superilles. La Figura
18 recull la proposta de xarxa de superilles per als mu-
nicipis de I'AMB.

Amb l'alliberament d'espai public a causa de la creacié
de les superilles, no és dificil imaginar la facilitat de
penetracio del verd periferic de cadascun dels munici-
pis, creant una xarxa verda potencial que apareix en
els teixits urbans per substitucié dels usos dedicats
avui a la mobilitat.

L'extensio del verd a la Regio Metropolitana
A la Regié Metropolitana de Barcelona hom compro-

va que la matriu verda d'arees cada cop més exten-
ses es va esmicolant i que, alhora, la seva biodiversi-

tat es va empobrint, quan sabem que el manteniment
i, en el seu cas, I'augment de la complexitat d'un de-
terminat espai que cal conservar depen de la granda-
ria de I'area, de la proximitat d'arees de proveiment i
de la connexi6é real amb altres espais naturals que
permetin els intercanvis d'informacié entre els orga-
nismes vius.

'estabilitat ecologica dels sistemes naturals es veu
facilitada en gran mesura mitjancant el no-aillament
d'aquests espais i la promocié d'un model per distri-
buir-los que tendeixi a la forma d'un reticle de siste-
mes naturals. Quan es creen reserves o s'aillen arees
naturals, a causa de les infraestructures o les urbanit-
zacions, es perden especies; aquesta pérdua esta re-
lacionada amb la superficie de I'area i és el resultat de
taxes diferencials d'extincié i d'immigracié. Les reser-
ves han de ser tan grans com sigui possible, i sense
barreres. Si les reserves son petites, aquestes contin-
dran menys espécies en |'equilibri que una Unica re-
serva de la mateixa superficie total, d'aqui que hagin
d'estar juntes pergué cadascuna funcioni com a area

Figura 21. Proposta de superilles per als nuclis urbans dels municipis metropolitans de I'AMB.

Font: BCNecologia.
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Figura 22. Espais lliures de I'AMB i proposta de superilles per als nuclis urbans del municipis metropolitans de I'AMB.

Font: BCNecologia

Figura 23. Xarxa verda i connectors ecologics a la Regié Metropolitana de Barcelona

Font: BCNecologia

d'origen d'especies per a les altres; I'efecte millora si
les petites reserves estan connectades mitjancant
corredors d'habitat adequats.

D’altra banda, les especies més perjudicades per la
fragmentacié son les que tendeixen a viure en els am-
bients menys influenciats per I'hnome, com l'interior de
zones boscoses; la fragmentacié implica un augment
relatiu de les condicions de vora o marge i una reduccio
de les zones interiors, ben constituides, dels medis na-
turals, i n'és una consequencia la banalitzaci¢ de flora i
fauna: les especies que suporten el canvi son les que
es mostren més «antropofiles», capaces de sobreviure

en medis alterats amb forta presencia humana i que,
per tant, son freqlents i facils d'observar, mentre que
les especies lligades a medis no pertorbats, més retre-
tes i dificils de veure, de vegades més especialitzades i
rares, poden reduir-se de manera espectacular.

Els estudis dels efectes de la fragmentacio efectuats
en boscos nord-americans mostren que, quan les ta-
ques boscoses residuals en un paisatge (rural o urba)
es redueixen a menys de 50 ha, la biodiversitat d'aus
es redueix en un 50%. Les zones marginals sén ade-
quades per a especies oportunistes, capaces d'ali-
mentar-se als camps i també al bosc. Entre aquestes
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acostuma a haver-hi aus i serps menjadores d'ous, la
qual cosa ajuda a entendre el descens de la biodiversi-
tat d'aus (Terradas, J. i Rueda, S., 2012). Amés a més,
hi ha altres formes de fragmentacio, des de dins o des
de les vores, que es deuen a la implantacié dels diver-
s0s assentaments o activitats humanes a l'interior o
just en el limit de zones naturals, la qual cosa genera
focus de pertorbacié que produeixen aureoles crei-
xents, reduint la continuitat dels habitats de moltes
espécies. Aixi doncs, es compren facilment que les
formes difuses de creixement urba tenen uns majors
efectes sobre la biodiversitat del conjunt d’un territori
que les formes més compactes (Terradas, J. i Rueda,
S., 2012).

Per mantenir una determinada biodiversitat cal esta-
blir clarament la divisoria necessaria entre camp i ciu-
tat, la qual cosa suposa trencar I'actual barreja, que no
permet saber on comenca la ciutat i on el camp. Sem-
bla raonable, doncs, si l'interes és la conservacio, fer
els passos per desenvolupar un model de territori on
el camp sigui més camp i la ciutat més ciutat i menys
urbanitzacié.

Per tal d'impedir I'empobriment i la regressié de la bi-
odiversitat a I'AMB s’haurien d'ampliar les arees ver-
des i fusionar-ne algunes, ara separades, mitjancant
corredors d'habitats protegits, de grandaria i caracte-
ristiques diferents segons les dels espais d'interes
natural, i caldria també garantir un grau de proteccio
minima (normatiu) de les arees intersticials no prote-
gides i dels habitats avui degradats o malmesos:
marges, bardisses i paraments. L'estructura d’espais
oberts hauria de garantir I'equilibri territorial entre are-
es molt explotades, poc explotades i lliures d'explota-
cio, a fi de garantir la desitjable diversitat ecoldgica
dins del medi fisic que habitem, i aixd s'hauria de tenir
en compte a |I'hora de prendre decisions sobre |I'orde-
nacié del territori i la seva gestié (Rueda, S., 2002).

Ampliant la proposta de J. M. Carreras (1992), dins
d'aquesta estructura continua que constitueix la xarxa
verda de I'’Area Metropolitana de Barcelona, podriem
establir les seglents tipologies espacials:

1) Grans masses forestals a les serralades Litoral i
Prelitoral.

2) Extensions agricoles com la del Penedes i, a un
altre nivell perd no de menys importancia, el delta
del Llobregat.

3) Corredors continus a les valls fluvials del Llobregat
i el Besos.

4) Manteniment de la franja agricola i forestal al nord
del Vallés Oriental i Occidental i dels «dits» agrico-
les i forestals que formen una «pinta» comple-
mentaria als «tendons» de la ciutat continua del
Valles.

B) Fils articuladors, que poden seguir en molts casos
les rieres secundaries dels sistemes hidrogra-
fics principals, les rieres del Maresme, etc., tot
penetrant els teixits edificats i vertebrant possi-
bles sistemes de parcs urbans. En altres casos
aquests fils poden ser fins i tot itineraris o vies ur-
banes amb presencia del verd (enjardinaments,
arbrat).

6) Separadors intersticials que permetin reconeixer
encara la individualitat dels diversos nuclis urbans
de la ciutat continua com a valor de referencia ter-
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ritorial. Aquest seria, entre d'altres, un paper assig-
nable a I'horta del Maresme.

7) Estructura verda de connexié entre les diverses
unitats verdes en la ciutat compacta, amb la crea-
cidé de dos estatges en superficie i en algada, for-
mant una unitat connectada a la matriu verda.

Les connexions entre les diverses tipologies indica-
des es veuen amenacades per |'actual expansié urba-
na i han esdevingut, actualment, espais estratégics
per al manteniment de la matriu verda de I'’Area Me-
tropolitana de Barcelona. La salvaguarda d'uns deter-
minats connectors i la restitucié d'uns altres ha de
constituir I'estrategia prioritaria de conservacio; per
tant, s'haurien de revisar i tirar enrere algunes de les
ocupacions que avui més comprometen l'articulacio
de la xarxa de biodiversitat de I'Area Metropolitana de
Barcelona.

En la Figura 23 se situen amb un nimero els connec-
tors estrategics de la Regié Metropolitana, que poden
mantenir la interconnectivitat entre espais verds i que
son essencials per al manteniment de la biodiversitat
en aquesta area. Cal deixar clar, pero, que l'articulaciod
d'una proposta com aquesta no té futur si no es fan
els passos per desenvolupar un model d'assenta-
ments compacte i complex que s'allunyi de I'actual
model de dispersié i simplificacié tant de la biodiversi-
tat com de les estructures organitzades urbanes.
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LORENA MARISTANY, SILVIA MAS
Universitat Politécnica de Catalunya

1. Los espacios abiertos en la Region Metropoli-
tana de Barcelona

Sobrevolando a vista de pdjaro la Region Metropolita-
na de Barcelona (RMB), en un recorrido transescalar,
observamos la gran variedad de tipos y tamanos de
espacios abiertos, que se distribuyen alternados con
los usos urbanos. En esta categoria incluimos: bos-
ques, espacios agricolas, espacios fluviales, playas,
verdes urbanos, jardines privados, parterres, arboles
urbanos, asi como cualquier elemento que, por mas
pequefo que sea, presenta cierto grado de naturali-
dad en contraposicién a la materialidad de la ciudad
caracterizada por el hormigén y el asfalto, y el suelo
como el elemento de soporte fundamental.

La actividad humana y los procesos urbanizadores han
ido transformando la matriz biofisica hasta convertirla
en una extensa metrépolis, heterogénea en términos
de usos y funciones, y morfolégicamente muy com-
pleja, donde los espacios abiertos se encuentran en
situaciones de gran presion urbana. Una simple com-
paracion entre fotogramas de los anos 50 y la actua-
lidad nos muestra cémo los grandes mosaicos agro-
forestales de la RMB han ido disminuyendo vy
fragmentéandose a lo largo de las Ultimas décadas, a
ritmos acelerados si lo equiparamos con siglos anteri-
ores. Sin embargo, si bien la fragmentacion es uno de
los procesos mas evidentes, existen otros problemas
que pasan desapercibidos porque son menos visibles.

2. Impactos sobre el suelo

El suelo es seguramente uno de los grandes olvidados
en la planificacion del territorio. Normalmente, los arqui-
tectos nos referimos a él para hablar del régimen de
suelo o del tipo de suelo descrito en los informes geo-
técnicos. No obstante, el suelo, que junto con la atmds-
fera y la hidrologia conforman los elementos abidticos
de la matriz biofisica, es el soporte fundamental para la
actividad en el planeta. El suelo es un recurso finito no
renovable a corto y medio plazo, ya que los procesos
que lo forman son extremadamente lentos y requieren
miles de anos (FAO, 2015). El suelo, definido como la
capa superior de la corteza terrestre compuesta por
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particulas minerales, materia organica, agua, aire y or-
ganismos vivos, desarrolla funciones esenciales como
la de ser soporte de biodiversidad y de la agricultura,
regular el ciclo hidrolégico mediante el filtraje, la purifi-
cacién y el almacenaje de agua, ser refugio para las se-
millas, regular el ciclo de nutrientes, captar y almacenar
carbono, proporcionar estabilidad fisica y ser soporte
de las estructuras urbanas.

2.1. Pérdida de suelo por sellado y erosion

Una de las causas de la pérdida de suelo es el sellado,
proceso a través del cual el suelo queda sepultado
bajo el asfalto y el cemento, impidiendo que pueda
desarrollar sus funciones. En la RMB, el suelo sellado
ha pasado de 17.347 ha (1956) a 71.824 ha (2009), lo
que supone un incremento del 314%. Actualmente, el
22% del suelo de la RMB esta sellado (BURIEL, 2009).
La pérdida de suelo se produce también por la erosién
causada por agua, viento, hielo, la propia gravedad
(mecanica) y por usos agricolas. Todos estos factores
provocan la pérdida de la cobertura vegetal, dejando el
suelo desprotegido y expuesto a los agentes erosivos.
En el caso de la RMB, sobre todo en las comarcas del
Vallés, la causa principal es la intensificacion agricola,
con una clara tendencia al monocultivo del cereal, y la
destruccién de margenes (ADENC, 2004). En la co-
marca del Alt Penedes, la erosion del suelo se debe a
los profundos cambios, en relacion con el manejo del
terreno para la produccién de uva, a los que se han
sometido amplias superficies (Martinez, 2016).

2.2. Procesos de degradacion de suelo

El suelo sufre procesos de degradacion o deterioro
debido a diferentes factores. La pérdida de materia
organica, causada por la exportacién de biomasa cuan-
do los cultivos son cosechados, afecta a la estructura
del suelo, a la biodiversidad de organismos que habi-
tan en ély a las plantas, que no pueden obtener nutri-
entes (lbdnez, 2008; PRECAT, 2020). En Catalunya,
aunque no se dispone de informacién suficiente a pe-
queha escala, existen suelos que tienen menos de un
1,7% de materia organica, umbral a partir del cual se
considera que un suelo se encuentra en un estado de
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Figura 1. Tipos de espacios abiertos.

Font: L. Maristany y S. Mas

predesertificacion (PRECAT, 2020). En las ciudades,
los espacios verdes como parques, parterres y alcor-
ques también sufren compactacién por el transito de
personas.

La actividad extractiva de aridos provoca alteraciones
del terreno vy, en algunas ocasiones, contamina el
fredtico. Ademas, no siempre se llevan a cabo de ma-
nera correcta los planes de rehabilitacion, que son
obligatorios por el Real Decreto 975/2009, sobre ges-
tion de los residuos de las industrias extractivas y de
proteccion y rehabilitacion del espacio afectado por
actividades mineras.

Los procesos de salinizaciéon y sodificacion generan
descompensacion en el balance de nutrientes y pue-
den estar causados por el riego con aguas salobres,
por la lluvia acida en regiones muy industrializadas,
por un incorrecto abonado o por la repoblacién del su-
elo con especies forestales que por su naturaleza tien-
dan a acidificarlo (Ibanez, 2008).

Los suelos sufren procesos de contaminacién que tie-
nen consecuencias sobre la salud humana, asi como
sobre otros compartimentos ambientales: acuiferos,
atmosfera y suelo (ARC, 2009). De acuerdo con la
Agéncia de Residus de Catalunya, el 82% de los ca-
sos de contaminacién han sido originados por las ma-
las préacticas en las actividades industriales (quimica,
metallrgica y petréleo) y comerciales, como estacio-
nes de servicio y centros de distribucion de hidrocar-
buros (Tost, 2015).

La actividad agricola contamina el suelo por el uso de
plaguicidas, insecticidas y otros compuestos sintéti-

cos y por la contaminacion de los acuiferos por parte
de los nitratos de la ganaderia, que permanecen en el
suelo hasta que la lluvia los arrastra.

La mala gestién de los residuos produce contamina-
cién de suelo. Si los vertederos urbanos, donde se de-
posita la fraccion rechazo (aquella que no ha podido ser
reciclada) no estan bien impermeabilizados y sellados,
acaban contaminando el suelo y los acuiferos, debido a
los procesos de lixiviacién de la materia orgénica, a tra-
vés de los cuales se arrastran los productos téxicos
presentes en la basura. Ademas, se liberan importan-
tes cantidades de gases de efecto invernadero o gases
toxicos. El principal factor es la ineficiencia en la ges-
tién de residuos, ya que, en Espafa, a pesar de haber
invertido millones en plantas de Tratamiento Mecanico
Biologico (TMB), estos tienen unas tasas de recupera-
cion muy bajas (5%), lo que significa que la fraccion
rechazo, a pesar de haber pasado por una TMB, acaba
en vertederos (Brunat, 2017). Ademas, las tasas de re-
cogida selectiva de residuos urbanos son todavia muy
bajas (39%) (PRECAT, 2020).

Por otro lado, a pesar de que en la ARC se recogen un
total de 108 documentos a nivel europeo, estatal y au-
tondmico, no existe una ley que proteja el suelo de
manera directa. En Catalunya, el Decreto legislativo
1/2009 por el que se aprueba la Ley reguladora de resi-
duos y la Ley 26/2007 de responsabilidad ambiental
parecen mas orientadas a la descontaminacion de sue-
los que a su propia proteccion. Ademas, aunque el
Real Decreto 9/2005 por el que se establece la relacion
de actividades potencialmente contaminantes del sue-
lo y los criterios y estandares para la declaracion de
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Figura 2. Mapa de localizacion de depdsitos de residuos.
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suelos contaminados establezca la obligatoriedad para
los titulares de estas actividades de presentar Infor-
mes Preliminares de Situacion, solo se tiene registro
de 9.000 actividades de las 30.000 que contempla la
Ley (PRECAT, 2020; Tost, 2015). Esto significa que
solo tenemos una tercera parte de la informacion ne-
cesaria para elaborar los mapas de contaminacién de
suelo. Otra cuestién que agrava el problema es que, a
diferencia de Europa, en Catalunya no se incluyen las
actividades mineras como actividad contaminante
(Tost, 2015).

3. Degradacion de los espacios asociados al sis-
tema hidrografico

Los rios son, junto con los lagos y lagunas, los mares
interiores, los humedales y las aguas subterraneas, los
espacios que conforman el sistema hidrografico. Son
los espacios que utiliza el ciclo del agua en su recorrido
terrestre, y del cual se derivan funciones tan fundamen-
tales como la de suministrar agua; regular el ciclo hidro-
l6gico, mitigando asi los efectos del cambio climético;
purificar el agua a través de la vegetacion de ribera y los
humedales; ser soporte de biodiversidad; proveernos
de productos y alimentos; y tener valores culturales
esenciales. Son, ademés, un mecanismo de lavado de
los continentes (Margalef, 1992) que proporciona vy re-
pone sedimentos en las playas.

3.1. Degradacion y regresion del espacio fluvial
Los espacios fluviales son ocupados por crecimien-

tos urbanos, por infraestructuras de movilidad y de
servicios y por la construccion de presas, modifican-
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do asi su hidromorfologia, cambiando el caracter
meandriforme del rio y alterando la conectividad la-
teral, ya que se destruye de manera irreversible la
vegetacion de ribera, afectando a la biodiversidad
(Garcia Burgos et al.). A pesar de que las areas fun-
cionales asociadas a los ejes fluviales cuentan con
un marco legal jerarquizado y con un amplio despli-
egue de instrumentos, que prevén su zonificacion
(periodos de retorno) y la regulacion de usos con la
finalidad de garantizar su funcionalidad, estos no se
aplican de manera rigurosa y adecuada. Hay que
sefalar también que, en Ultima instancia, es la plani-
ficacién urbanistica la que decide si algunos de esos
usos son admitidos o no, ya que el Real Decreto
Legislativo 1/2001, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas, en su Articulo 11,
donde se definen las zonas inundables, remite al ar-
ticulo 6 del Reglamento de la Ley de Urbanismo la
autorizacion de usos en zonas inundables, una vez
que la administraciéon tenga los datos y estudios so-
bre avenidas y se hayan podido proponer medidas
—a través de la modificacion de la orografia— para
proteger los nuevos usos del riesgo de inundacién.
Por otro lado, hasta el ano 2006 no se aprueba la
Ley 9/2006, sobre evaluacion de los efectos de de-
terminados planes y programas en el medio ambi-
ente. Esto quiere decir que hasta esa fecha no se
han evaluado los impactos en el medio ambiente
causados por el planeamiento cuando este modifica
los espacios fluviales. La realidad es que la zonifica-
cién fluvial se considera méas una herramienta para
protegerse de las inundaciones, que también lo es,
que como una herramienta de planificacion fisica
que proteja a los rios y a su dinamica.
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Figura 3. Sistema hidrografico en la RMB.

Font: Maristany a partir de la cartografia del ACA

Otra de las causas de la degradacién es la disfuncion
en el régimen de caudales debida a varios factores,
como: el gran consumo por parte de la agricultura y la
demanda de agua para regadio, que aumenta en Es-
pana; las politicas hidraulicas inadecuadas, méas enfo-
cadas a la extraccion de agua que a la protecciéon de
las riberas; una sobrevaloracién del recurso del agua,
primando las series de gran abundancia de precipitaci-
ones; los modelos urbanos de baja densidad; y la ine-
ficiencia por pérdidas de las redes de distribuciéon ur-
banas vy agricolas.

Otro factor es la mala calidad de las masas de agua de
las cuencas del Llobregat, el Besos y el Foix (PGDCFC,’
2016-2021), debido a que los rios han sido marginali-
zados y considerados como canales de desagle a cie-
lo abierto, a los usos industriales, a la ausencia de re-
des separativas en las ciudades y a la utilizacion de
pesticidas, herbicidas y abonos quimicos por parte de
la agricultura y la ganaderia (Rueda, 2012).

Por ultimo, hay que sefalar que las especies invaso-
ras, como la caha americana, han colonizado gran par-
te de los rios de la RMB.

3.2. Calidad de las aguas subterrdneas y humedales

De acuerdo con los datos del PGDCFC, la calidad de
las aguas subterraneas es mala debido a varios facto-
res: la sobreexplotacion, que al mismo tiempo causa
graves problemas de salinizacién por intrusién marina,
a la que se suma la sal proveniente de las minas situ-
adas en la comarca del Bages; los nitratos de origen
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agrario y ganadero; la lixiviacién de los residuos, v la
actividad industrial. Los humedales situados en el del-
ta del Llobregat se degradan debido a la actividad agri-
cola.

4. Desaparicion y regresion de playas

El sistema litoral (acantilados y playas) constituye el
area de transicion entre los sistemas terrestres y los
marinos. Funciona como un ecotono, una frontera
ecoldgica, que se caracteriza por intensos procesos
de intercambio de materia y energia. Las playas y sus
sistemas de dunas son elementos fundamentales
para la estabilizacién y la proteccién de la costa, ya
que almacenan el exceso de arena que el mar aporta
a la playa, evitando la erosién de la costa y protegien-
do y regulando el funcionamiento de las zonas hume-
das costeras, que suelen tener un alto valor ecolégico
(MAGRAMA, 2008). Ademas, son soporte de biodi-
versidad y, sobre todo, desarrollan una funcion recrea-
tiva importante.

Actualmente las playas metropolitanas sufren proce-
sos de regresién debido a la interrupcién de la dindmi-
ca sedimentaria —basada en el transporte longitudinal
y transversal de arena—, causada principalmente por
la ocupacion de los espacios litorales por usos urba-
nos, por infraestructuras viarias y ferroviarias, por la
construccion de puertos y por la impermeabilizacion
de las rieras, que son las responsables de aportar se-
dimentos a las playas.

En la costa catalana, los temporales causan cada ahno
la pérdida de la arena de las playas. Este hecho obliga
a invertir grandes cantidades de dinero publico en la
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construccion de espigones, en la reconstruccién de
paseos maritimos y en la regeneracion de las playas
con dragados, muy agresivos para los fondos marinos.
En el periodo 2008-2011 la administraciéon se gasté 3
millones de euros en las playas de Barcelona y 23 mi-
llones en las playas del Maresme (EFE, 2012). Sin em-
bargo, un estudio llevado a cabo por Barcelona Regio-
nal pone de manifiesto que, desde 2011 hasta 2016,
ha desaparecido el 17% de la superficie de playas en
Barcelona, entre las cuales estaban las toneladas de
arena que se habian inyectado en el ano 2011 (Castan,
2016).

De acuerdo con grupos de ecologistas, esta politica
de parches y cortoplacista sostiene un modelo de tu-
rismo caduco, que solo contenta a los lobbies del ladri-
lloy que no tiene en cuenta que la amenaza del cam-
bio climéatico supondrd para Catalunya un coste
estimado de 583 millones de aqui a fin de siglo, debi-
do a la intensificaciéon de los temporales, las sequias y
la subida del nivel del mar (EFE, 2012).

Tampoco la Ley de Costas (1988) y sus modificacio-
nes (2015) ayudan mucho a proteger el litoral, ya que
consolidan todavia més las edificaciones ya localiza-
das en las playas, debido a que existe ambigledad en
la interpretacion de los limites del Dominio Publico
Maritimo-Terrestre (DPMT). Esto ha provocado que en
Catalunya, a pesar de tener instrumentos como el Pla
Director Urbanistic del Sistema Costaner (PDUSC) y el
Pla Director Urbanistic de Revisio dels Sols no Soste-
nibles, no se haya podido evitar que algunos espacios
en Girona (Empuries y Platja d'Aro) hayan quedado
exentos de las restricciones del DPMT.

De acuerdo con la UE, la solucién pasa por plantear
una gestion integral del litoral que evite la urbaniza-
cion y la edificacion y que apueste por una actividad
turistica sostenible de calidad e invierta en la restaura-
cion del litoral (EFE, 2012); ademds, aunque sea muy
dificil, habria que plantearse la desmaterializacién par-
cial de los paseos maritimos para recuperar espacio
de dunas.

5. Degradacion y vulnerabilidad de los bosques

Los espacios forestales y la vegetacion en general
conforman, junto con la fauna, los elementos bidticos
de la matriz biofisica y constituyen la base de la vida
sobre la tierra, ya que producen todo el oxigeno de la
atmoésfera terrestre, proporcionan el alimento y el
habitat que sostiene a todas las criaturas vivientes
mediante la fotosintesis, a través de la cual suminis-
tran oxigeno y captan carbono. Ademas, son soporte
de la biodiversidad, regulan el climay el ciclo hidrolégi-
co, protegen el suelo de la erosion, son proveedores
de productos, alimentos y medicamentos y tienen va-
lores culturales y sociales.

5.1. Aumento de superficie forestal en detrimento de
la superficie agricola

La superficie forestal de la RMB ha aumentado en el
periodo 1956-2009 en 26.871,47 ha (16 %), pasando de
representar un 51% del total de la superficie de la re-
gion en 1956 a un 59% en 2009 (CREAF, 2013). La
razon principal ha sido el proceso de abandono de los
espacios agricolas, que han vuelto a ser colonizados

por vegetacién natural, ya que, a diferencia de los es-
pacios forestales que cuentan con el Plan de Espacios
de Interés Natural (PEIN), los espacios agricolas no han
tenido instrumento de proteccién hasta el ano 2018.

5.2. Abandono de la gestiéon forestal y aumento de
stock de biomasa

El 85% de las 2.082.000 hectéreas silvestres de Cata-
lunya se desarrollan sin ningun tipo de gestion directa,
dando paso a un proceso de degradacién progresiva y
a un aumento de la biomasa, con el consiguiente peli-
gro de incendios en las épocas de verano, especial-
mente peligrosos en la RMB, donde se concentra la
mayor cantidad de poblacién de Catalunya y donde el
41% del suelo destinado a uso residencial son urbani-
zaciones de baja densidad situadas en zonas bosco-
sas (Font, 1999).

Una de las principales causas de esta situacion es la
industrializacion de la agricultura, que tiene lugar a par-
tir de mediados del siglo xx. Este proceso, que, medi-
ante los sistemas de riego, la mecanizacion, los fertili-
zantes inorgénicos y las nuevas variedades de cultivos,
permitié producir mayores cosechas por unidad de
superficie y cubrir el incremento de demanda de ali-
mentos (Cassman y Wood, 2005), tiene su contrapar-
tida, ya que provoca el fin de la eficiencia territorial
producido por el abandono de la gestion integrada en-
tre los cultivos, la cria ganadera y el bosque.

Hasta entonces los agricultores trabajaban la tierra de
manera eficiente, aprovechando las caracteristicas de
la matriz territorial y buscando diferentes equilibrios
dindmicos entre explotacién y conservacion (Tello,
2013), manteniendo e incrementando la biodiversi-
dad. Los animales se alimentaban de la biomasa del
bosque y al mismo tiempo los cultivos se abonaban
con excrementos del ganado, haciendo recircular asi
materia y energia, y manteniendo integrados diferen-
tes niveles de disipacién de energia antropica por uni-
dad de superficie en una estructura compleja, capaz
de combinar produccion con conservacion (Marull,
2008).

5.3. Falta permanente de agua en los bosques

Los bosques mediterrdneos estan en una situacion de
falta permanente de agua. La dindmica del agua, basa-
da en el proceso de evapotranspiracion? (Pla, 2015), es
el factor determinante y principal en el funcionamien-
to de las comunidades forestales, ya que mantiene
sus estructuras y contribuye a su crecimiento, permi-
tiendo que el bosque funcione como sumidero de car-
bono y al mismo tiempo drene la cuenca alimentando
asi el sistema fluvial.

Los procesos de evapotranspiracion estan condiciona-
dos por varios factores: la estructura del bosque vy del
rodal, la gestiéon del bosque, y las propiedades del suelo
y el clima (Sabaté). Las nuevas condiciones ambienta-
les debidas al cambio climético —mas temperatura y
menos lluvia o alteraciones en las épocas de lluvia—

2 La evapotranspiracion se basa en dos procesos: la evaporacion del
agua de lluvia que ha sido interceptada por las copas y los troncos de los
arboles gracias a la energia disponible (calor del sol) y la transpiracion,

a través del agua del suelo que absorben las raices y que retorna a la
atmdsfera siguiendo un camino por el interior de la planta (Pla, 2015).
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Figura 4. Esquema de evapotranspiracion.
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tendrén diversas consecuencias. Habra peores condici-
ones de crecimiento para los bosques y sus estructuras
porque la mayor parte del agua (70-80%) se evaporara,
provocando que no haya agua suficiente para mantener
la humedad del suelo y del bosque, afectando a especi-
es que dejaran de ser viables (Pla, 2015), ni tampoco
agua para alimentar los sistemas fluviales territoriales,
que veran disminuido el caudal de agua, afectando asf a
todo el ciclo hidrolégico (Sabaté). Se incrementara el ri-
esgo de incendios y disminuird la capacidad de los bos-
ques de actuar como sumidero de carbono, ya que las
plantas necesitan transpirar enormes cantidades de
agua para poder fijar carbono atmosférico. De acuerdo
con los expertos solo una buena gestiéon forestal po-
dria, no solo amortiguar, sino también revertir esta situ-
acion (Pla, 2015).

5.4. Ausencia de proyectos de restauracion ecoldgica
en Catalunya

De acuerdo con el informe de World Wildlife Fund
(WWEF), si bien en Espafa se han repoblado 700.000
ha en el periodo 1994-2006 de tierras agrarias a través
de la PAC, la media anual de superficie repoblada en
Espafia es tan solo del 4,2%. Catalunya esta en la
cola, con un 1% de la superficie forestal potencial.
Ademaés, la mayoria de las veces las técnicas de res-
tauracion se limitan a la reforestaciéon, normalmente
post-incendio o en &mbitos fluviales, y la mayoria de
los proyectos de restauraciéon son meras plantaciones
de arboles muchas veces de una Unica especie, ex-
cluyendo otro tipo de criterios, como el fomento de la
biodiversidad y la conectividad (WWF, 2016).

6. Fragilidad y disminucion de la matriz agricola

El suelo agricola, definido como la fraccién del espacio
roturado y convertido en cultivos o pastos, y que pue-
de encontrarse en una situacion de baldio temporal o
verse abandonado e invadido por bosques (Folch,
2003), es el més vulnerable en la RMB. La agricultura
desarrolla diferentes funciones: suministra alimentos
y productos no alimentarios; es soporte de biodiversi-
dad; regula el ciclo de nutrientes del que depende la
fertilidad del suelo; y puede ser sumidero de carbono,
aunque una agricultura industrializada puede llegar a
ser fuente de carbono.
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6.1. Fragilidad por falta de proteccion de la agricul-
tura

A diferencia del espacio forestal, en la RMB el espacio
agricola ha disminuido casi un 58% en el periodo
1956-2009, pasando de 140.140 ha a 56.267 ha en
practicamente medio siglo (MCSC, 2013). El espacio
destinado a agricultura en la region de Barcelona es
tan solo del 18%. Este retroceso es debido principal-
mente a que, a diferencia del espacio forestal, la agri-
cultura no ha tenido instrumento de proteccion hasta
que se aprueba la Ley de Espacios Agrarios de Catalu-
nya, en el aho 2018.

El suelo agricola es el mas vulnerable ante la presion
urbanistica y constituye la materia prima principal de la
especulacién inmobiliaria. La clasificacion constante
de suelo agricola no urbanizable a suelo urbanizable,
junto con el elevado nivel de arrendamiento de las ti-
erras que se trabajan, crea inseguridad juridica a los
campesinos, dificultando la inversion en los procesos
de modernizacién de las explotaciones agricolas. Al
mismo tiempo, la presién urbana hace elevar su pre-
cio, impidiendo que los agricultores puedan agrandar
su superficie de explotacion (ADENC). Las superficies
agricolas actualmente protegidas, como el Parc Rural
de Gallecs, el Parc del Rodal de Sabadell o el Parc
Agrari del Baix Llobregat, son demasiado pequehas
para generar tejido social agrario.

La clasificacion como Suelo no Urbanizable Preventivo
por parte del Plan Territorial Metropolitano de Barcelo-
na (PTMB) en algunas zonas periféricas de los nucleos
urbanos de la RMB lo hace todavia méas vulnerable, ya
que puede llegar a clasificarse como urbanizable a lar-
go plazo si el Plan General lo considerara necesario.

6.2. Pérdida de biodiversidad por tendencia al mono-
cultivo

Otra de las consecuencias de la industrializacion agri-
cola es la pérdida de biodiversidad causada por la ten-
dencia al monocultivo. En términos de planeta, la de-
manda de una poblaciéon cada vez mas numerosa y
urbanizada ha provocado que muchos agricultores
hayan adoptado variedades vegetales y animales uni-
formes y de alto rendimiento, provocando que se ex-
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Figura 5. Suelos agricolas abandonados y suelo no urbanizable preventivo.

1€

Font: L. Maristany a partir de cartografia PTMB e ICGC.

tingan algunas variedades y desaparezcan sus rasgos
especializados (FAO, 2004). La pérdida de biodiversi-
dad causa también el incremento de las especies de
plagas (FAO, 2004), ya que cuanto mas diversificados
y menos intensivos son los agroecosistemas mas son
capaces de controlar de manera natural las plagas me-
diante el apoyo de un mayor nimero y una mayor di-
versidad de depredadores y parasitos que atacan es-
pecies herbivoras de plaga (Andow y Russell, en
Newcome, 2009).

Estudios recientes sobre biodiversidad en el Area Me-
tropolitana de Barcelona muestran, a través del indice
de Complejidad Paisajistica, que evalla la estructura
funcional del paisaje (patrones y procesos), relacio-
nando la conectividad ecolégica y la heterogeneidad
de las cubiertas, que el nivel de complejidad/biodiver-
sidad es relativamente bajo, observando valores mas
altos en tres puntos: al norte de Castellbisbal, al sures-
te del parque del Garraf y en la Serra de Marina (Ma-
rull, 2019).

Las conclusiones de algunos estudios del Instituto
Nacional de Investigacion Agronémica de Francia y el
Centro Nacional para Investigacion Cientifica de
Francia demuestran que crear un paisaje agricola,
con parcelas pequenas vy diferentes tipos de cultivo,
favorece la biodiversidad de plantas y animales. En
este sentido, podria no ser un problema que en el
paisaje vallesano, donde predomina la agricultura de
cereal, sobre todo forrajero-ganadero, con ganaderia
intensiva y regadio extendido, las parcelas tengan ta-
manos relativamente pequenos, que varian entre 3y
25 ha.

Figura 6. Estructura parcelaria.
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7. Escasez y fragilidad de los espacios verdes ur-
banos

Los espacios verdes urbanos vy la vegetacion urbana en
general constituyen los elementos mas pequefos del
sistema de espacios abiertos metropolitano y desarro-
llan funciones esenciales en las ciudades, como las si-
guientes: el control y la regulacién de la calidad del aire,
el secuestro y almacenaje de carbono, la regulacion
térmica reduciendo el efecto isla de calory el consumo
energético, la atenuacion de la contaminacion acustica,
la mejora del ciclo natural del agua, la produccion de
alimentos v el reciclaje de los residuos organicos urba-
nos, ademas de ser refugios de la biodiversidad y de-
sarrollar una funcioén social importantisima.

7.1. Ausencia de espacios verdes en la ciudad

En general, y a pesar del esfuerzo que se ha hecho en
el area metropolitana y en el resto de las ciudades de
la RMB para recuperar espacios verdes, las ciudades
catalanas cuentan con poca superficie de parque por
habitante si atendemos a la ratio de 15 m? de espacio
verde por habitante recomendada por la OMS (Arroyo,
2009).

De acuerdo con un estudio llevado a cabo por la Diputa-
cién de Barcelona en un total de 20 municipios, la
mayoria pertenecientes a la RMB, la dotacién de espa-
cios verdes es de 11,3 m?hab., con un maximo de 24,1
m?/hab. y un minimo de 7,1 m%hab. (DIBA, 2014). En el
caso de Barcelona, los datos extraidos a través del indi-
ce NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (BR)
muestran que la ratio de verde publico, que no cobertu-
ra verde,® es de 16,8 m?/hab., contabilizando Collserola,
y de 6,9 m?/hab. sin contar Collserola. El problema radi-
ca en que Collserola no esta préximo a todos los ciuda-
danos. Asi, la proximidad, que podriamos definir como
la facilidad con la que se accede a un espacio verde,
dependera inevitablemente de una distribucion equili-
brada de los parques a lo largo de la ciudad.

En este sentido, podemos afirmar que, dada la escasez
de espacios verdes a causa de la alta ocupacion edifica-
toria en algunos ensanches, miles de ciudadanos no ti-
enen acceso a los parques publicos. Esta distribucion
del verde, tan poco equilibrada, genera ratios muy dis-
tintas entre barrios, siendo el peor dotado el Eixample
de Barcelona, con 1,9 m? por habitante (BR, 2015). Una
gran paradoja si pensamos que Cerda destinaba el 60%
del total de la manzana (12.500 m?) a espacio libre y, en
cambio, actualmente los edificios ocupan 9.200 m? por
término medio (casi el doble de lo previsto), quedando
3.200 m? para zona de espacio libre que, en la mayoria
de los casos, estd ocupado por usos privados (Barén).
La proximidad a un espacio verde deberia ser introduci-
da como un nuevo pardmetro urbanistico en los proyec-
tos de transformacioén de las ciudades.

Una de las causas de las ratios tan bajas reside en la
Ley de Urbanismo (LU) catalana, que en su articulo 58
determina que el sistema general de espacios libres
publicos ha de responder como minimo a la proporcion

3 La Cobertura Verde es la superficie verde de la ciudad vista desde el
cielo, mediante imagenes satélite o vuelos, pudiendo asi contabilizar
todos los espacios vegetados, entre los que se incluyen las copas de
los arboles, los jardines privados, espacios intersticiales vegetados del
sistema viario, espacios vegetados de los parques vy jardines privados.

de 20 m? por cada 100 m? de techo de uso residencial.
Para hacerlo equiparable pasamos las unidades de sue-
lo/techo a suelo/habitante, partiendo de la hipodtesis de
que en una vivienda de 100 m? viven 4 personas de
media, resultando que, de acuerdo con la LU, la ratio es
de 5 m? de espacio verde por persona, una ratio muy
por debajo de los 15 m?hab. recomendados por la
OMS. Por otro lado, el hecho de que la LU permita ele-
gir entre dos minimos en un Plan Parcial para la cesion
de espacios libres (10% del total de la superficie del
sector o 20 m? por cada 100 m? de techo edificable)*
plantea dificultades, ya que a mayor densidad del sec-
tor més dificil es ceder espacio libre. Resulta extrano
que a mayor nimero de viviendas —gue normalmente
implica méas habitantes— se pueda elegir el minimo
menor. De aqui podria deducirse que, a partir de cierta
densidad de viviendas, deberia restringirse la reserva
de espacio libre publico a 20 m? de suelo / 100 m? de
techo edificable. Es el caso de Castilla-La Mancha, don-
de a partir de una densidad de 0,6 m? techo / m? de
suelo no se puede ir al minimo del 10%.

7.2. Efecto isla de calor

La falta de espacios verdes en las ciudades aumenta
el efecto isla de calor, provocando que exista una gran
diferencia de temperatura entre el centro de la ciudad
y las zonas mas periféricas. En el caso de Barcelona,
se ha calculado que la media anual de la temperatura
del aire en condiciones extremas puede llegar a ser 8
°C mas alta en el centro que en las zonas limitrofes. El
efecto isla de calor se ve incrementado por la produc-
cion del smog fotoquimico (contaminacién del aire por
ozono originado por reacciones fotoquimicas y otros
compuestos), que crea una nube de polucién sobre la
ciudad, reteniendo calor, ya que las particulas no dejan
que la radiacién emitida por la ciudad escape hacia la
atmosfera (Terradas, 2001).

7.3. La vulnerabilidad de la vegetacién urbana ante el
cambio climatico

De acuerdo con el estudio sobre los Servicios Ecosis-
témicos del Verde Urbano en Barcelona, llevado a
cabo por el CREAF, la vulnerabilidad de la vegetacion
urbana se vera afectada por los cambios que se pre-
vén hacia finales de siglo, como el incremento de tem-
peratura de 3,5 °C, al que se suma el efecto isla de
calor, y la disminucién de la lluvia o la alteracion en los
periodos lluviosos. Tal y como sucede en los bosques,
la ausencia de agua también afecta a la vegetacion
urbana, disminuyendo su capacidad de secuestrar y
almacenar carbono y afectando también a su crecimi-
ento. Generalmente, los arboles son més sensibles a
la falta de agua que a las altas temperaturas. En este
sentido, una buena gestion del agua, a través de la
bioretencion, que permita almacenar agua para regar
la vegetaciéon urbana, serd clave para poder superar la
falta de lluvia. Por otro lado, en Barcelona el 50% de la
vegetacion esta representada solo por tres especies
(platanos, pinos y encinas), lo que significa que cual-
quier patologfa afectaria a la mitad de la poblacién de
arboles de la ciudad. En ese sentido, es mejor diversi-
ficar las especies y que estas sean mas resistentes
(Terradas y Chaparro, 2009).

4 Articulo 65. Plans parcials urbanistics. Llei d’Urbanisme 2012.
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Figura 7. Distribucién de parques en Barcelona.
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Font: L. Maristany a partir de cartograffa ICGC.

8. Procesos de fragmentacion

Desde un punto de vista ecoldgico, entendemos por
fragmentacion el proceso dinamico por el cual el me-
dio natural se ve reducido a fragmentos cada vez mas
pequenos, aislados y desconectados entre si (Castro,
2002). De todos los procesos que sufren los espacios
abiertos metropolitanos, la fragmentacion es el mas
evidente, ya que es observable a simple vista, compa-
rando fotogramas. Durante las Ultimas décadas, a me-
dida que la ciudad y las infraestructuras han ido exten-
diéndose, la matriz agroforestal ha ido disminuyendo
y, al mismo tiempo, fragmentandose hasta llegar préac-
ticamente a situaciones de aislamiento total, como en
el caso del Parque de Collserola.

8.1. Causas de la fragmentacién

Las causas principales de la fragmentacién son las bar-
reras generadas por las infraestructuras de movilidad, a
las que se suman las grandes extensiones de tejidos
urbanos, con patrones de crecimiento diferentes. Pero,
sobre todo, la fragmentacién tiene que ver con la es-
tructura espacial de la ciudad construida. Es cierto que
es inevitable que la ocupacién de suelo por usos urba-
nos e infraestructuras provoque la disminucion de los
espacios abiertos. Sin embargo, una planificacion fisica
a escala de region que los hubiese considerado como
componentes estructurales, habrfa evitado que la confi-
guracion espacial resultante de los sistemas urbanos e
infraestructuras hubiese fragmentado los mosaicos
agroforestales. En este sentido, las logicas en la locali-
zacion y en la forma de los usos urbanos son cruciales.
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Desde el enfoque miope, a escala municipal, con el que
se ha extendido esta metrépolis, ha sido imposible dar-
se cuenta de si los espacios que se iban ocupando eran
importantes desde el punto de vista de la estructura del
sistema de espacios abiertos metropolitano. Tal como
advertia Geddes a principios de siglo xx, las metrépolis
han llegado a formar grandes conurbaciones, alejando
cada vez mas los espacios abiertos de los ciudadanos
(Geddes, 1960).

Ante esta problematica, en el ano 2006 el gobierno
catalan pone en marcha el Pla Territorial Sectorial de la
Connectivitat Ecologica de Catalunya, que tiene como
objetivo restituir las conectividades de los ecosiste-
mas naturales. Sin embargo, desde 2010 se encuen-
tra en fase de Avance de Plan. La cuestion es si pode-
mos hacer reversible este proceso o, por lo menos, no
seguir creciendo de la manera como se ha hecho has-
ta ahora. Por eso es importante entender cuales han
sido los modelos de crecimiento urbano y qué tipo de
fragmentaciéon han generado, y por otro lado, estable-
cer cuél es la estructura del sistema de espacios abier-
tos con una visién transescalar.

El patron de crecimiento por agregacion (Font, 1999) ha
sido el factor principal que ha provocado la conurbacion
de los asentamientos urbanos histéricos, que han ido
creciendo de forma extensiva hasta juntarse los unos
con los otros, convirtiéndose, junto a las principales ar-
terias viarias, en grandes barreras y provocando la frag-
mentacion y el aislamiento de la matriz agroforestal a
gran escala. El Parque de Collserola y el Parque Agrario
del Baix Llobregat son un ejemplo. Por otro lado, la gran
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Figura 8. Fragmentacion en el area central de la RMB.

Font: L. Maristany a partir de cartografia MCSC.

Figura 9. Estructura de los espacios abiertos metropolitanos.
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expansion de las infraestructuras de movilidad ha au-
mentado el efecto barrera. Ambos, los grandes corredo-
res urbanos y las infraestructuras de movilidad que han
arrastrado estos crecimientos, conforman la armadura
que fragmenta los espacios abiertos metropolitanos.

Solapadas a esta reticula urbana existen grandes bol-
sas dispersas, fragmentadas y discontinuas de uso
residencial de baja densidad. El patrén de ocupacion
disperso (Font, 1999) ha ido diseminando por todo el
territorio extensas areas residenciales de baja densi-
dad, iniciadas en los anos 50 de manera ilegal y que se
han consolidado y regularizado en las ultimas déca-
das. Estas areas, discontinuas y fragmentadas, que se
sitlan normalmente en d&mbitos de orografia compli-
cada y que se articulan a través de sistemas de cami-
nos o carreteras locales, generan una fragmentacion
de caréacter intersticial y de escala menor, ya que la
baja densidad del modelo edificatorio no supone bar-
reras tan importantes como los modelos con indices
de ocupacién mayor.

Como resultado, tenemos una determinada mancha
de suelo no urbanizable en la que, en un intento de
establecer su estructura, podemos identificar espaci-
os diferentes en términos de discontinuidad, forma,
dimension y posicion relativa en la RMB: espacios
abiertos territoriales, corredores metropolitanos, es-
pacios aislados metropolitanos y zonas de fragmenta-
cion potencial. Todos ellos constituyen los elementos
principales del sistema de espacios abiertos metropo-
litano y deben jugar un papel esencial en la planifica-
cion de la RMB.

8.2. Consecuencias de la fragmentaciéon

La fragmentacion altera la conectividad ecolégica, de-
finida como la medida en la que el paisaje impide o
facilita el movimiento de flujos de materia, energia e
informacion a través de los elementos que conforman

Figura 10. Relaciones multifuncionales entre procesos y causas.

la matriz territorial (Marull y Pino, 2008), y es, junto
con la heterogeneidad, uno de los dos factores que
definen la estructura del paisaje de la que depende su
buen funcionamiento. Un paisaje es permeable cuan-
do la dispersiéon de especies entre los distintos ecoto-
pos esté garantizada (Castro, 2002). La fragmentacion
ecoldgica disminuye el area media de las teselas,
comprometiendo su viabilidad en el tiempo y debili-
tando su capacidad de acoger especies y procesos, lo
que implica la pérdida de biodiversidad, ya que el ais-
lamiento de los habitats naturales, que se encuentran
cada vez mas alejados, dificulta el intercambio de indi-
viduos. Esto provoca que solo las especies mas resis-
tentes puedan mantenerse y las mas sensibles que-
den relegadas a los fragmentos de mayor dimension
(Marull y Pino, 2008). La fragmentacién causada por
infraestructuras de movilidad afecta también a la mo-
vilidad activa (peatones y bicicleta), tanto a escala de
territorio como en los tejidos urbanos.

9. Claves para el proyecto de los espacios abier-
tos de la region urbana de Barcelona

Del andlisis de las problematicas de los espacios abier-
tos metropolitanos podemos establecer que estos su-
fren los procesos de fragmentacion, disminucién, pér-
dida de biodiversidad y degradacién. Por consiguiente,
parece l6gico y pertinente proponer la restitucion de
las continuidades para contrarrestar la fragmentacion,
la recuperacion de suelo natural y espacios verdes en
las ciudades y la restauracion ecoldgica de los espaci-
os degradados. Sin embargo, todo esto seria indtil si
no actuamos sobre las verdaderas causas de estas si-
tuaciones de una manera integral. Pero, ;cémo podria-
mos asegurarnos de que operamos sobre todos los
factores, si es dificil establecer relaciones lineales de
causa-efecto, debido precisamente al caracter sistémi-
co de la matriz biofisica, que funciona como un siste-
ma abierto donde todo esté interconectado y que se
comporta de una manera multidireccional?
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Por ello, planteamos un sistema de actuacion estrategi-
co que, en lugar de proponer una solucién para cada
problemaética de manera univoca, lo que hace es agrupar
los factores que las causan en funcion de su naturaleza.

Identificamos tres tipos de factores. En primer lugar,
las estructuras urbanas e infraestructuras de movili-
dad y de servicios y su configuracién espacial resul-
tante son las causantes directas de la pérdida de suelo
y de la fragmentacion, asi como de la degradacién de
los espacios fluviales y de las playas, porque los ocu-
pan, provocando la desaparicion de esos espacios.
Serd, por tanto, necesario actuar sobre las ciudades y
las infraestructuras.

En segundo lugar, la gestion ineficiente de los proce-
sos relacionados con el agua, los residuos, la energia,
las actividades agricolas, ganaderas y forestales, y las
actividades econdémicas potencialmente contaminan-
tes tiene una relacion directa con los procesos de de-
gradacion. Por tanto, habré que regular de una manera
efectiva estos procesos y actividades.

Por ultimo, la legislacion, ya que, a pesar de que existe
un extenso marco legislativo e instrumentos medio-
ambientales, tanto a nivel europeo como estatal y au-
tondémico, no hay integracién ni coordinaciéon entre
ellos, y ademads han sido laxos y poco eficaces y no se
han aplicado con la rotundidad y el rigor necesarios.
Ademas, la planificacion se ha centrado més en la or-
denacion fisica que en la gestiéon de los usos vy activi-
dades que se dan en la matriz agroforestal.

Este planteamiento, que relaciona estructura y meta-
bolismo, enlaza directamente con el enfoque sistémi-
co en el que debe fundamentarse la Ecologia Regio-
nal, entendida como un nuevo paradigma necesario
para abordar la planificacion territorial y urbana basado
en las siguientes premisas:

(1) La matriz biofisica funciona como un sistema abier-
to en el que, de acuerdo con el segundo principio de la
termodinamica, existe un constante intercambio de
materia y energia que circula a través de todos sus
elementos. Del flujo constante de materia y energia
(ciclo de carbono, nutrientes, agua, alimentos etc.)
que conecta todos los elementos de la matriz, tanto
abidticos como bidticos (metabolismo), se derivan bi-
enes y servicios ecosistémicos considerados funda-
mentales para la vida en el planeta (EM).

(2) El buen funcionamiento de la matriz territorial de-
pende de la estructura del paisaje, caracterizada por la
heterogeneidad y la conectividad, y del buen estado
ecoldgico de su paisaje, que a su vez depende de la
eficiencia territorial, entendida como las formas de
aprovechamiento econémico de la matriz biofisica que
consiguen satisfacer las necesidades humanas, man-
teniendo al mismo tiempo el buen estado ecoldgico
de su paisaje, evitando asi la degradacién medioambi-
ental que acontece cuando aumenta la energia disipa-
da (Marull, 2008).

(3) Debemos abandonar la dicotomia entre lo natural y
lo artificial. En el planeta no existen practicamente pai-
sajes naturales, sino paisajes transformados resu-
[tantes de la relacion entre el ser humano y la matriz
biofisica (Marull, 2008). Los factores humanos (eco-

sistemas-ciudades) no pueden aislarse de los factores
abioticos (atmodsfera, hidrosfera, pedosfera) y bidticos
(flora y fauna), sino que todos juntos funcionan como
un sistema acoplado humano-natural que conduce
procesos y es afectado por los patrones y procesos
que él mismo crea (Marzluff, 2008). En este sentido,
la actividad humana no constituye una perturbacion,
sino un conductor y un condicionante de los procesos
ecologicos (Terradas, 2001).

(4) Debemos superar la division entre ecologia urba-
nay ecologia del paisaje. La ecologia ha separado su
andlisis en dos ambitos. La ecologia urbana se ha cen-
trado en el anélisis del metabolismo urbano, es decir,
en los flujos de materia y energia que circulan a través
del ecosistema-ciudad. Por otro lado, la ecologia del
paisaje, que inicialmente se centra en la estructura del
paisaje a través del modelo matriz-tesela-corredor
(Forman, 1996) en el que se basan los proyectos de
redes ecolégicas en regiones y ciudades, combina en
estudios recientes la estructura con datos de balance
energeético, analizando cémo energia e informacién se
distribuyen en el paisaje (LET).

La complejidad y la extension de una region metropo-
litana, donde ciudades, infraestructuras y espacios
abiertos funcionan de una forma conjunta, nos obliga
a integrar los dos enfoques —ecologia urbana y ecolo-
gla del paisaje— con el objetivo de cerrar los ciclos
metabdlicos de los usos urbanos (agua, residuos, ali-
mentos y energfa), asi como el de las actividades que
se desarrollan sobre los mosaicos agroforestales (ga-
naderia, agricultura y bosque) y el de todas aquellas
actividades que puedan afectar a la matriz biofisica.
Para ello es necesario relacionar estructura y metabo-
lismo, a través de instrumentos de planificacion fisica
y de instrumentos de gestion, que deben trabajar de
manera integrada.
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THE METROPOLIS IN RE-COMPOSITION: SUMARI
THE REGENERATION OF CONTEMPORARY
METROPOLITAN MOSAICS

1. The metropolis in re-composition: a concept and
device for confronting the challenge to improve life
in cities and on the planet

2. The Metropolitan Mosaics: designing the
interface for addressing the socio-environmental
quality of the Territorial Mosaic City

2.1 Metaphors (‘melting pots’, ‘mixed colloidal’,
‘constellations’, etc.) for interpreting the multiple
territorial phenomena taking place

2.2. A new synthetical approach: from Simultaneous
Territories to the Territorial Mosaic City

2.3. The territory seen as an infrastructure network of
open spaces and ecosystemic infrastructures

3. Territorial situations and project logics for the
improvement of territorial efficiency

3.1 An extensive analysis of metropolitan projects
and actions designed to detect the strategies, project
bases and actions based on the efficacy and good
functioning of the “H.A.M. + GO” = Habitability +
Activity + Mobility + Governance + Organization

3.2 Projectual logics for improving territorial
efficiency

4. The metropolis community: a common shared
territorial agenda
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1. The metropolis in re-composition: a concept
and device for confronting the challenge to im-
prove life in cities and on the planet

Over and beyond any morphological and formal ap-
proach, the world’s metropoles today require a holistic
vision that attempt to comprehend their sheer com-
plexity. The study of the metropolis (el fet metropolita)
based on theories of dynamic systems or complexity,
or via studies of network dynamics, should enable us
to improve it as a habitat for the millions of people
who already live there or in the extensive urban sys-
tems that extend over much of the surrounding te-
rritory. Contemporary metropoles are multi-spatial
ecosystems with open, dynamic socio-economic rela-
tionships and simultaneously interconnected ‘urbani-

THE METROPOLIS IN
RE-COMPOSITION:
THE REGENERATION
OF CONTEMPORARY
METROPOLITAN
MOSAICS

ties" and ‘ruralities’. Thus, we need new interpretative
frameworks that reflect contemporary socio-territorial
realities and greater knowledge, linked by interdiscipli-
nary approaches seeking to integrate analytically facts,
dynamics and processes. Consequently, here we pro-
pose a renewed vision of urban and territorial ‘facts’
and some of the arguments for improving ways of
management.

We thus use here the concept and device of re-com-
position (as it appears in the title) to:

e Act as a base for regenerating our territories
and recovering degraded, damaged and unde-
rused metropolitan spaces. The garden metro-
polis.

Figure 1. Transformations of the metropolitan mosaic. Sant Cugat del Vallés.

Source: Laura Bertran Arrufat. Final project ETSAV. Tutor: Carles Llop. Term: Autumn 2014/2015. ETSAV UPC. Photograph: Sito Alarcon
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e Play a decisive role in improving the stocks of
obsolete housing and its urban aggregations,
both in old districts and in neighbourhoods with
large housing estates. The habitable metropolis.

e Emphasize the importance of the relationship
between socio-environmental impacts and the bi-
ocapacity of the territory. The circular metropolis.

e Focus actions on infrastructure to ameliorate
the impact of the climate emergency, improve
air quality and optimize the use of energy re-
sources. The post-carbon metropolis.

e Strengthen the ecosystemic capacities of the
territory (their biophysical rules and the control
of the limits of territorial metabolism). The bi-
ophilic metropolis.

e Optimize already urbanized land resources to
avoid the transformation of as-yet non-anthropi-
zed land and so create a large reservoir of natu-
ral resources. The re-naturalized metropolis.

e Share the analysis space between discipli-
nes to encourage interdisciplinary flow and
to update epistemologically — but above all,
operationally — our knowledge of metropolitan
processes, and to address the challenges that
urban society presents'. The consensual and
concerted metropolis.

e Renew confidence in new territorial plans
and projects and control their functionality in
support of functions. The social metropolis.

2. The Metropolitan Mosaics: designing the in-
terface for addressing the socio-environmental
quality of the Territorial Mosaic City?

2.1 Metaphors (‘melting pots’, ‘'mixed colloidal’, ‘cons-
tellations’, etc.) for interpreting the multiple territorial
phenomena taking place

Metropolization and urban sprawl! are recurrent phe-
nomena in recent urban development throughout al-
most all of Europe and, particularly, in the Mediterra-
nean, where cities facing up to comparable territorial
challenges end up by exhibiting similar traits. These
phenomena often clash with the idea of environmen-
tal conservation and the respect for natural and eco-
nomic equilibriums®. Thus, a renewal of the perspec-

T Sustainability together with territorial inequalities are the two main
objectives of recent territorial and sectorial policies (employment,
housing, mobility, urbanization, etc). Promoting sustainability and reducing
inequalities are two closely linked subjects: increased territorial inequality
means more unsustainability and a more wasteful use of the territory.
Furthermore unsustainability affects low-income populations and those
who suffer most from spacial injustice to a greater extent (Borja, 2018).

2The concept of the Territorial Mosaic City, defined by Carlos Llop
through research and teaching activities, is an analytical ‘device’ for both
understanding and conceptualizing metropolitan territories, as well as a
projectual approach to the transformation projects happening within.

3See Llop, C.; Bosc, S.. (2012). This publication, developed within the
framework of the CREPUD-MED project, has allowed a group of European
experts, local elected officials, academics, architects, planners, geographers,
sociologists, etc. to combine their skills and to question the notion of territorial
development understood as a ‘project-process.’ Four case studies of four
European regions are presented: Val de Durance (Région Provence-Alpes-Cote
d'Azur), Funo (Provincia di Bologna), Metropolitan Region of Barcelona and
Eleonas (Athens). The book has the format of both an atlas (as an instrument
of knowledge of the territory) and a project book (where different strategies
that can lead to a contemporary and interterritorial project are proposed).

tive of how we view the contemporary urbanized
context is required to create the necessary metaphors
for interpreting the multiple territorial phenomena tak-
ing place simultaneously.

One could say that the ‘urban explosions’ (Font, 2004)
occurring in recent decades have characterized our
demographic, urban, migratory, mobility, economic
and social contemporaneity in many ways as phenom-
ena that break with the classic paradigms of the past.
It is interesting to observe how as humans we com-
pare territories that lie within the limits of certain
thresholds: the metropolis as the paradigm of maxi-
mum urban occupancy and the desert as the total ab-
sence of anthropization. This extreme duality, howev-
er, is misleading as today we observe the progressive
loss of complete isolation in desert territories just as
people are becoming increasingly isolated in many
metropolitan areas. At the same time, nature is ev-
er-more urbanized as the city establishes new forms
of re-naturalization.

Urban explosions have caused an uncontrolled frag-
mentation of the physical space of the territory and
today cities often resemble a broken mirror or a brittle
mosaic in which each fragment still retains the mean-
ing of the whole. This fragmentation has engendered
on many occasions desolate broken landscapes where
there is neither sequence nor connection between
the constituent parts. In most contemporary metropo-
les the landscapes of the ordinary periphery have now
been transformed into a multitude of incongruent and
banal peripheries, polluted and noisy, dissected by
roads, poorly communicated but paradoxically sur-
rounded by a vast network of infrastructures that rare-
ly actually provides any local service. Experience has
taught us that this process of territorial heterogeneity
—the result of urban dissipation and expansion dynam-
ics —may follow very different paths depending on the
parallel process of internal organization that accompa-
nies it. In this sense, the metropolis grows following
different processes of heterogenization that material-
ize in forms and activities and a final organization that
can be improvised or uncontrolled, or, conversely, de-
signed and meticulously connected to the rest of the
urban fabric. Bearing this in mind we could and should
make more demands of the landscapes that result
from our territorial projects.

Another important realization is that we need to distin-
guish between ‘city’ and ‘'metropolis’, as defined by
Henri Lefebvre. However, this is an impossibility if we
are unable to understand and, even less, able to identi-
fy and define the reality of the real contemporary city
and the totality and plurality of the phenomena it en-
tails. Therefore, it makes no sense to either eulogize a
city that has been abandoned to the chaotic order of
non-standard flexibility or normative deregulation, or to
praise the periphery as a new type of modern space.

We now understand the contemporary city as a com-
plex fourth dimensional setting in which a multiplicity
of situations and landscapes arise, each with their
own specific challenges. We need to be aware of
some of the most relevant phenomena detected in
recent research that characterize the contemporary
metropolis if we are to confront the challenges of their
possible transformation:
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e An uncontrolled extension of the city throughout
the territory with the concomitant dissipation of
related functions.

e Residential dispersion over territorial environ-
ments ever further from consolidated urban cen-
tres.

e Polarization of central functions in and/or around
metropolitan accessibility nodes.

e |Large internal transformation processes taking
place within the consolidated city fabric.

e | oss of new growth relationships based on the
centrality of transportation due to the emer-
gence of new lifestyles and their corresponding
mobility patterns.

e |ncrease in peri-urban perimeters due to exten-
sive growth dilation. Congestion of existing in-
frastructures due to the absence of new infra-
structure and lack of interconnection.

e Conflicts arising from the reuse of brownfield
sites due to their levels of contamination.

In this metropolitan context, our approach should ac-
cordingly be more dialectic and complex, and take into
account the multiplicity of situations. It must also con-
struct a new vision for metropolitan regions and the
multiplicity and ‘mixicity’ of the mosaics they contain.

2.2. A new synthetical approach: from Simultaneous
Territories* to the Territorial Mosaic City

The concept of the Territorial Mosaic City represents
an attempt to integrate the multiple and simultaneous
considerations present in contemporary territories
spanning different hierarchical levels and geographical
scales, and to integrate the interactions between the
seemingly heterogeneous patches that comprise the
mosaic. As a representational and scientific model, it
stems from and combines two important standpoints
regarding visions and analyses of territorial processes:
i) Systems theory and complexity, whereby sys-
temic thinking has trespassed on territorial analysis by
viewing and thinking of the territory or the metropolis
as a complex system of interconnected components
with distinct characteristics and functions; ii) Meta-
bolic thinking whereby the territory/metropolis is
perceived as the result of its social metabolism and
the respective flows of energy, material and informa-
tion that it generates internally and externally. The in-
tegration of these two perspectives in territorial plan-
ning aims to emphasize the correlation between the
biophysical limits and respective biocapacity of the
territory as key elements in its (territorial) metabolism
and in all the interventions/projects that directly or in-
directly affect it. Yet, at the same time, it aims to rein-
force and restore the ecosystemic capacity of the ter-
ritory by resolving the disruption and negative impact
caused by human intervention provoked by the indus-
trialization and urbanization of the territory.

4 See (Calderon, 2016). This concept was coined and used by Arturo
Calderon in his doctoral thesis presented in the Departament d'Urbanisme
i Ordenacio del Territori (ETSAV-UPC) under the supervision of Prof. Carlos
Llop.
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We now understand that cities, like natural ecosys-
tems, have their own metabolic and systemic func-
tions and are able to metabolize the energy resources
available within their reach to maintain or even in-
crease their levels of organization, i.e., their systemic
organized complexity. Although in natural ecosystems
the waste from one process becomes a resource in-
put for another process in a circular fashion, the
wasteful processes associated with city metabolism
are predominantly linear in form. In other words, the
city generally consumes material goods, energy and
resources at high rates (often assuming an unlimited
supply) and pollutes its adjacent environments with its
waste and vast amounts of dissipated energy, thereby
affecting the overall territorial metabolism on many
levels. This is important to bear in mind, not only be-
cause of the ever-increasing urban population but also
due to the fact that cities and metropolis lie at the
beginning and end of many production-consumption
chains and material and energy waste paths associat-
ed with territorial metabolism.

In the preindustrial context, the overall territorial met-
abolic pattern was controlled by natural territorial cy-
cles, with the speed or flows dictated by the natural
conversion of nutrients and energy in predominating
cycles. Overall, however, the conversion of energy
was too low or slow to meet the increasing needs of
an urbanizing society or even the levels of contempo-
rary societal needs in a metropolitan context. Con-
versely, in a contemporary industrialized and urban-
ized context, where all flows are linearized, we have
maximized production from our territories — even to
the point of creating surplus — but only by negatively
affecting their global ecological carrying capacity and
ecosystemic functioning. We have thus reached a
stalemate.

The application of a metabolic approach for the me-
tropolis also mirrors essentially the increase in urban
complexity, which in turn can be interpreted or viewed
as the continuous interaction between dissipative and
homeostatic processes present and taking place with-
in its formal limits. The contemporary definition of ur-
ban metabolism (as opposed to natural system metab-
olism) has come over time to embrace additional
considerations regarding the social aspects of human
settlements (habitability, activity, mobility = HAM) and
their respective dynamics, and identified the simulta-
neity and multiplicity of layers present in cities and in
the territory. Notwithstanding their intrinsic limitations,
cities can improve their sustainable performance and
functioning and should aim for territorial efficiency.
Bearing in mind that, given the world’s ever-increasing
urban population and its future projections, there is
even greater pressure to achieve these goals as soon
as possible. In this sense, cities need to start generat-
ing and using available resources more efficiently by
mimicking nature’s capacity to do so; they should also
seriously consider the projected impact of specific pro-
jects at different scales and how these could potential-
ly improve overall territorial efficiency.

These additional characteristics and considerations at-
tached to the metropolis when rethought as a com-
plex socio-ecological system find their expression in
the concept of the Territorial Mosaic City. This defini-
tion also encompasses the emerging complexity ap-



pearing in contemporary ideas and studies of metro-
politan processes and dynamics, and stresses the
importance of the concept of urban metabolism when
managing and improving territorial planning, especially
when trying to adapt policies and concepts such as
the Circular Economy in an urban and territorial con-
text. Trying to understand how contemporary hetero-
geneous territorial mosaics as complex systems im-
plement principles of circular metabolism could help
to broaden the contemporary definition of the Circular
Economy and enrich it with extra complexity and con-
textual content.

Thus, the renewed territorial project should first ad-
dress the articulation of the fragmented fabrics and
flows within the metropolis and then adjust to the de-
mands and challenges of new programs that will give
form and content to the new system of physical and
functional metropolitan organization. The Territorial
Mosaic City is a proposal designed to understand ur-
ban realities via urban synapses, that is, the spaces of
articulation and interrelation between the diverse ur-
ban fabrics as a point of departure. It aims to define a
morphological and environmental structure, designed
according to the mutual ecological adaptation and
co-evolution of interacting urban and natural ecosys-
tems. Its overall aim is to work toward an environmen-
tal balance and harmonization of these mutually co-ex-
isting ecosystems. The Territorial Mosaic City thus
entails a seamless vision of interrelation and interfac-
es between the different components of the territory
and the city:

Figure 2. Ideograms of a model of a Territorial Mosaic City.

e The biophysical matrix and the territory as envi-

ronmental supports.

The existing consolidated urban structures as
fixed elements in the territorial structure.

The urban patches of the dilated peripheries as
elements of potential transformation.

The peri-urban spaces in the metropolitan perim-
etry as potential new centralities and their re-
spective interstices as articulation spaces. Ur-
ban ecotones: the limits, the edges, the
transition strips, the urban fields.

The new attraction nodes/poles at the intersec-
tion of major infrastructures integrated to over-
come their barrier function.

Employment, and the patterns of population set-
tlement in the territory, from the first occupa-
tions to more evolved forms, consolidated urban
forms and structures, and the urban sectors of
completion of the urban occupation of the ur-
banization process.

The unoccupied open spaces in the territory
aimed at re-articulating the territorial system of
open spaces and ecosystemic infrastructures in
its multiple facets (rivers and local hydrology,
cultivated fields, orchard, forests etc.).

CIUDAD MOSAICO TERRITORIAL Y REGIONES URBANAS

Carles Llop (Professor) / Xavier Matilla / Montse Ferrés, doctorate students DUOT UPC 2009
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The conceptualization of such a model also enables us
to establish a series of operational objectives:

e Favour osmosis and the dissolution of dysfunc-
tional boundaries between the urban and the
rural.

Plan for the permeability and interexchange be-
tween ecosystems to favour the increase in fur-
ther systemic complexity.

Regenerate and reconfigure the urban-rural eco-
tones to increase the contact between urban
fabrics and natural spaces.

Articulate the pieces of the mosaic through in-
terventions in key an/or landmark urban spaces.

Manage mobility efficiently at different scales
and modes, with the ultimate aim of reducing
car-dependent mobility.

Design an increasingly articulated traffic net-
work/ and/or a territorial mesh model, thereby
promoting collective solutions for transport.

Reactivate, regenerate and articulate open spac-
es in the metropolis to accommodate the devel-
opment of new housing programs to meet the
increasing demands of the housing crisis. In this
sense, these spaces are key for structuring a re-
newed matrix of Open Spaces and Ecosystemic
Infrastructures.

2.3. The territory seen as an infrastructure network of
open spaces and ecosystemic infrastructures®

Open spaces and ecosystemic infrastructures are key
elements in the transformation of the social metabo-
lism of the territory. Traditionally, although nature and
city have been treated as apparently dissociated are-
as, today we are beginning to understand that “the
city is a quantic evolution of nature”, as Ramon Folch
has asserted, and to transform this dissociation given
the desire for symbiosis.

Progressively in past decades the productive capacity of
the territory has been eliminated and converted into
support for different human activities and translated into
a series of successive phases of abandonment that, in
turn, have brought about important changes in the func-
tional structure of the landscape. The case of the Barce-
lona Metropolitan Region (RMB) exemplifies this situa-
tion, whereby the further away we move from the city,
the more the productivity levels of the city increase;
and, given the polycentric structure of the RMB, we can
see how different peaks of productivity appear.

For many years we have based our planning on and
around the protection of open spaces (protected open
spaces and open spaces of special protection), al-
though we now recognize that in recent years there
has been a qualitative leap forward compared to a few

5 A concept used in plans and projects developed by Carlos Llop in
collaboration with Jornet Llop Pastor Arquitectos, above all in the context
of the Territorial Master Plans carried out as part of the agreement
between the Generalitat de Catalunya and the Universitat Politécnica de
Catalunya, and in the Metropolitan Plan of Lima Callao 2035.
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decades ago, when we were limited to classifying un-
developable land (Suelo No Urbanizable - SNU) as ei-
ther agricultural or forest land, or as ecologically pro-
tected landscapes. This was a clearly an anthropic and
productivist view, whereby soils were classified in
terms of their potential for either direct production (ag-
ricultural) or less direct production (forest), or as
non-productive; these are then protected, as many
authors such as Mayor, Batlle and others have argued.
Today, however, we already have much more knowl-
edge about habitats and their respective processes
and ecological value, and, when analysing them, we
take into account many more factors such as habitat
diversity, complexity and vertical structure, succes-
sion stages and disturbance levels.

Another key factor to bear in mind and integrate into
our planning and projects is the question of Ecological
Connectivity. It is a key element that can be used to
achieve greater environmental sustainability and in-
crease the mutual adaptation between urban and nat-
ural systems. Enric Batlle states, “open spaces, un-
derstood as an environmental network, should be the
backbone of the metropolitan territory. The streets,
squares and parks of our cities can be renaturalized
and connected with the agricultural and natural spac-
es that we still preserve. A new network of free spac-
es that must enjoy the maximum connectivity. (...) A
set of green infrastructures organized as a metropoli-
tan ecological matrix and developed at all scales. A
system of connected spaces and highly equipped pro-
ductive landscapes that can define strategic bounda-
ries”. The productivity of this territory is essential
and, naturally, open spaces here play a key role. There-
fore, from the point of view of metropolitan ecological
connectivity in RMB, Batlle describes four considera-
tions that should define the relationship between
open spaces and urban fabrics:

e Metropolitan ecological connectivity, i.e. ecolog-
ical flows, must coexist in the same space as
social connectivity, i.e. social flows.

e Action on the edges is the most strategic project
that we can carry out to allow the mesh to work
and the flows (ecological, urban and metropoli-
tan) to flow.

e Making potential ecological connectors possible
is basically an urban problem that needs to be
resolved (also) from within the city.

e Metropolitan ecological connectivity must be
developed at all scales.

In this context, the vision of the Territorial Mosaic City
presupposes that the metropolitan project focusses
on the qualitative and quantitative regeneration of
metropolitan mosaics through the consolidation of the
network system of Open Spaces and Ecosystemic in-
frastructures.

3. Territorial situations and project logics for the
improvement of territorial efficiency

3.1 An extensive analysis of metropolitan projects and
actions designed to detect the strategies, project ba-
ses and actions based on the efficacy and good func-



tioning of the “H.A.M. + GO" = Habitability + Activity
+ Mobility + Governance + Organization

In order to project changes in the form and structure
of the city we need to understand the sense of order
that each urban reality presents. The configuration of
the contemporary city is complex, difficult to system-
atize and, therefore, not easy to explain in a synthetic
way. Contemporary territories have multiple orders
and, possibly, many disorders (formal, structural, func-
tional, symbolic, and so forth).

'Projecting’ means launching possible reference imag-
es that allow us to ‘'manage transformations’ and pro-
vide comprehensible orders for use by the citizenship.
In these moments of absolute crisis of the city, which
are, to a degree, symbiotic with its territory, if we aim
to create a balanced city in terms of its energy, envi-
ronment and, broadly speaking, ecology, we will have
to look for fresh situations.

In the research® presented below we have introduced
an analytical system to help understand the diversity
of territorial situations presented within the metropol-
itan reality. This system proposes observing the city
as a spatial and material reality, and as a functional
ecosystem, from three different conceptual visualiza-
tions identified by the acronym H.A.M.+G.O. (habita-
bility, activity, mobility, governance and organization).

We carried out an extensive analysis of metropolitan
projects and actions taking place in the Barcelona me-
tropolis to detect the strategies, project bases and
actions that have contributed to improving its func-
tional efficiency. A great part of this effort was realized
and consolidated through the execution of the re-
search project Efficient cities, metropolitan territories
and urban regions. Strategies and project proposals
for the regeneration of the Territorial Mosaic City after
the explosion of the city, financed by the Ministry of
Economy and Competitivity (BIA2012-35306) in 2013—
2016.

The main objectives of this research project were to:

a.Develop the theoretical and analytical frame-
work and scope of the concept of territorial effi-
ciency; contribute to the general knowledge of
and debate on this topic; and foster its use as a
benchmark for urban and territorial transforma-
tions, both existing and proposed.

b.Detect and determine the territorial situations
we encounter in the Barcelona Metropolitan Re-
gion that best define the morphological and phe-
nomenological transformations that have taken
place.

c. Undertake a diagnosis of the Barcelona Metro-
politan Region in relation to the morphologies of
the territorial situations represented in the
changes and transformations; identify, depict
and study the phenomena that have produced

5 This research was carried out by researchers from the Ciutat Mosaic
territorial group directed by Carles Llop and consisting of Arturo Calderon,
Marta Carrasco and Konstantinos Kourkoutas from the DUOT UPC; we
have used this acronym to synthesize the factors that determine the
configuration of a potential territoriality.

them; analyse the urban-environmental prob-
lems via the development of an atlas of the ur-
ban and territorial transformations occurring in
the Barcelona Metropolitan Region in 1977-
2012.

d.Determine the strategic measures and concrete
projects that have fostered regeneration and im-
provements in the Barcelona Metropolitan Re-
gion based on the territorial situations detected
through the analyses of selected metropolitan
projects highlighted as good practices (in terms
of their territorial efficiency).

e. Establish criteria for a cross-sectional and sys-
temic evaluation of metropolitan projects in
terms of their efficiency in order to compose a
methodological guide for analysis.

f. Advance in the conceptualization and design of
data visualization systems that can accommo-
date more efficient management of the city and
the territory. Lay the groundwork for the crea-
tion of a public viewer open and searchable by
the public, which would be based on the integra-
tion of five specific metropolitan concepts: i)
morphology and morphogenesis, ii) the social
fabric, iii) metropolitan projects, iv) bio-productiv-
ity, and v) metabolism and energy.

In terms of methodology, the research project was de-
veloped using three parallel complementary processes:

a. The territorial situations and the urban transfor-
mations were determined whilst drafting the
most recent period of the Atlas of the Transfor-
mations of the Metropolitan Region, 1977-2000
by a research team from the Chair of Urbanism
(Catedra de Urbanistica) ETSAV7; its update in-
cludes information for 2008-2012.

b.The drafting of a guide for analysing the efficien-
cy of metropolitan projects by consulting exist-
ing key systems of reference indicators (LEED,
Bream, the indicators developed by the Agencia
de Ecologfa Urbana de Barcelona, among oth-
ers) to identify the main concepts (index, indica-
tors, parameters and descriptors) that can pro-
vide sufficient information about projects and
their territorial efficiency.

c.In order to determine the project logics and
benchmarks, a GIS database of metropolitan
projects developed in 1985-2014 was created.

The point of departure of this research project was the
attempt to understand the metropolis and successive
metropolitan transformations as a process of perma-
nent evolution, and for this purpose it was deemed
necessary to create and develop a database of pro-
jects and interventions of diverse typologies that have
taken place in the Barcelona Metropolitan Region at
different scales over the past 30 years. On one hand,
this enables us to identify good practices, models and
patterns for sustainable development and urban re-

7 This specific study was directed by Antonio Font in collaboration with
Lorena Maristany and Silvia Mas.
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Figure 3. Plans and projects studied in the research Efficient cities, metropolitan territories and urban regions. Strategies
and project proposals for the regeneration of the Territorial Mosaic City after the explosion of the city.

generation at a metropolitan level and, on the other, to
identify and analyse the diverse logics behind the in-
terventions and strategies corresponding to the spe-
cific territorial situations that have been formulated
over the years. In this way — and once the global anal-
ysis was completed — the chosen interventions were
not solely presented as individual good-practice case
studies but also as references in relation to the project
logic and strategy adapted to improve territorial effi-
ciency at both specific and global levels.

During the research program, efforts centred on an
analysis of metropolitan projects (executed, planned
or debated) in 1985-2015. Principally, the projects
considered were promoted by public administrations
and refer mainly to documentation obtained from the
Barcelona Metropolitan Area, the Generalitat de Cata-
lunya, and a number of municipal technical offices.
The final database contains more than 700 listed pro-
jects, of which 555 are mapped on the GIS. From this
initial selection, an iteration selected around 200 pro-
jects for further research and in-depth analysis. The
complete list from the database can be found in the
publication and on the project’s website.

The list of the projects was eventually systematized
and organized in terms of the following information:

e Promoter
e Year of approval

e Current State (Executed/Under construction/Un-
der Study/Not executed/Approved)

e Year of finalization

e County
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e Municipality

e Type of proposal (Plan/Project/Programme/Study)

Project Logic (according to the proposed re-
search methodology)

e Instrument (with reference to existing planning
instruments)

e Source (of information)

Using the examples of historical plans and projects
we extracted a series of lessons that suggest possible
urban-environmental guidelines that will help make
the city more sustainable. It is worth highlighting the
following:

e A limit should be put to the city as a means of
intensifying urban use in smaller spaces, favour-
ing open systems in the territory, and promoting
the osmosis and dissolution of borders, via the
projection of spaces that will increase permea-
bility and exchange.

e The urban ecotones project should be consid-
ered as a privileged space for the new city pro-
ject.

e Underused spaces should be re-used, and edg-
es should be requalified and regenerated to ar-
ticulate the empty spaces in the city in contact
with non-built-up territory;

e Urban intensity should be rethought using a
polycentric perspective (much more in many
more urban spaces).



Figure 4. Territorial stuacions.

Source: Students from Urbanistica [V ETSAV DUOT UPC

e Barriers should be overcome and infrastructures For a renewed project in the Barcelona metropolitan
integrated in order to articulate the pieces of the region, we believe that a more open vision of the pres-
mosaic via efficient mobility management and ent administrative legal reality is necessary, that is, we
an ever-more precise design of transport mesh- need a vision that explores the types of places, envi-
es. ronments and specific types of spaces that we can
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Figure 5. Barriers and margins. Potential spaces for urban and territorial regeneration.

Source: Students from Urbanistica [V ETSAV DUOT UPC
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identify and name as territorial situations that, further-
more, we can conceive of as projectual places.

3.2 Projectual logics for improving territorial efficiency

As mentioned before, the analysis of the RMB project
database for 1985-2015 enabled us to identify the log-
ics that the different projects had adapted to solve
territorial conflicts and problems and improve local
and overall territorial efficiency. The research looked
for exemplary projects that would serve as examples
of good practices, and aimed to systematize and cate-
gorize them as a store of accumulated knowledge re-
garding interventions in the territory and the resolving
of anthropogenic conflicts. We believe that the follow-
ing strategies are relevant and representative of the
logics of intervention:

1. Consolidate open spaces and ecological infra-
structure in an ecologic network.

The current metropolitan context is characterized
by the vulnerability of metropolitan spaces due to
the following factors: (i) the decline in agricultural
land cover (as it is abandoned it is transformed into
forest land or urbanized areas), (i) a lack of proper
and integral management and adequate instru-
ments, and (iii) the occupancy and impermeabiliza-
tion of many fluvial spaces. Thus, in light of this
situation, a correct response would be to consoli-
date the city’'s open spaces and integrate them in
a multi-scalar ecological network. The principal ob-
jective of any such action would be to preserve
and protect the biophysical matrix and, whenever
necessary, restore, revitalize and reactivate using
innovative and integrated management plans.

a. Establish instruments for the preservation and
protection of metropolitan open spaces.

b.Revitalize agriculture and re-agriculturize the
metropolitan area.

c. Use the natural hydrological network as a struc-
turing element.

d.Articulate and incorporate current urban spaces
into the network of metropolitan open spaces to
form a continuous territorial mosaic.

2. Restore territorial continuities

Both territorial fragmentation and the insulation of
metropolitan open spaces affect biodiversity (at
local and macro levels) and its ecological function-
ing, and have social implications for mobility and
accessibility. The proposed strategy in this case
would be to recreate territorial continuities be-
tween open and urban spaces, recuperate and
restore their ecological functioning, and reestab-
lish their social functions (by restoring the age-old
links between the city and its natural environ-
ment). In this case, the question of scale is funda-
mental and so a multi-scalar analysis is required to
identify and locate the spaces that will facilitate
this interrelation (both in structural and functional
terms).

a. Reconstruct the ecological corridors and land-
scape connectors of the biophysical matrix, and
project the consolidation of the network of met-
ropolitan green corridors and connectors.

b.Project the heritage and landscape network in a
multiscalar way, understood as an element with
which to support new connections.

c. Build new complex urban spaces with the nec-
essary attributes and qualities that are capable
of overcoming infrastructural barriers with an
added value.

3. Restore and reprogram degraded natural spaces

Although there are many factors behind the cur-
rent degradation of many of today’s metropolitan
open spaces, they can be best understood if this
ecological degradation and functional loss is seen
as a direct consequence of the current model of
social metabolism present in our territories. Al-
though a real solution for this problematic would
be to change the current management and meta-
bolic model of the territory, this is a future scenario
that will require a lot of work. Nevertheless, there
are already a number of existing experiences and
strategies that permit a way forward for these de-
graded areas to be envisaged.

a. Recover and restore degraded natural areas us-
ing dynamic and multifunctional management
models.

b.Minimize the environmental impact of urban
waste generation.

c. Optimize metabolic cycles by re-evaluating la-
tent infrastructures.

4. Plan city edges and enhance the interaction
within ecotones ®

The question of limits is one of enormous com-
plexity given the dynamic and ever-evolving char-
acter of city limits and their diversity. They arise in
different places and at different scales in the terri-
tory and need to be handled in a strategic and
structural manner. Overall, this question is still
unresolved in terms of planning, and few projects
have ever approached this question in an integrat-
ed manner. The principal focus is dual: (i) the rever-
sal of negative unfavourable ecotonal characteris-
tics that create conflicts and a loss of efficiency
and (i) the need for a limit to be put on uncon-
trolled expansion by restructuring ecotonal areas.
The idea is to visualize ecotones not just as indica-
tors of the territorial processes taking place but
also to conceive them as reprogrammable territori-
al interfaces that can help resolve local conflicts
and improve overall territorial efficiency.

8 See (Kourkoutas, 2015). The concept of ecotones as territorial indicators
and also as interfaces of territorial reconfiguration has been studied

by Kourkoutas in his doctoral thesis presented in the Departament
d'Urbanisme i Ordenacio del Territori (ETSAV-UPC) under the supervision
of Prof. Carlos Llop.
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a. Work on urban-rural interaction to increase terri-
torial complexity by considering each space as a
dynamic and fluctuating interface.

b.Creation of new permeabilities and the enhanc-
ing of existing ones.

c.Design and restructure marginal spaces and
view them as new spaces of opportunity.

Promote urban and territorial regeneration
projects

Urban regeneration as a project logic demon-
strates the need to apply strategies in a transver-
sal and multiscalar manner when catering for
neighbourhoods and urban areas of special atten-
tion. It is important to bear in mind that the prob-
lems and challenges that many urban areas face
today are due to not only local conditions and re-
straints but also to the consequences of territorial
processes operating at greater scales and scope.
The opportunities for regeneration that these
spaces offer also provide an opportunity for re-nat-
uralizing urban spaces and the possibility of inte-
grating and reconnecting them with territorial
green spaces.

a. Rehabilitate existing degraded urban fabrics to
improve people's quality of life.

b.Incorporate new urban morpho-typologies to en-
courage greater social diversity.

c. Connect neighbourhoods by improving access
to mobility flows.

d.Reclassify and restore obsolete or deteriorated
urban fabrics.

e.Increase and articulate local governance net-
works.

f. Promote the proximity project and small-scale
interventions.

Reconfigure metropolitan streets as structural
territorial axes

The context of the Barcelona Metropolitan Region
offers many examples of projects of this typology
that at one level provide a structure at local city
level but also at the same time form an additional
network of connecting axes at territorial scale.
This represents a complementary mobility metro-
politan infrastructure that can connect urban and
open spaces, create new public spaces, and open
up possibilities for re-naturalising urban fabrics.

a. Transformation of roads into metropolitan urban
avenues

b.Conversion of urban boulevards into territorial
boulevards

c. Conversion of street axes at territorial scale

d.Reinforce metropolitan circuits
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e.Reconfigure metropolitan connectors
f. Cover railways and create public streets
Integrate infrastructures

The current car-dominant model prioritizes car mo-
bility and its efficiency over other aspects and of-
ten opts for simplified solutions that generate poor
quality and complex spaces that eventually de-
grade. As cities evolve and grow in size, new infra-
structure is constructed to meet the demand,
which often ends up acting as barriers, thereby
affecting or obstructing social and ecological flows
and fragmenting open spaces and leaving behind
many disconnected, unconnected and residual
spaces. The integration of these infrastructures
would reverse and loosen the barrier effect, while
at the same time maintaining the levels and quality
of social services.

a. Overcome the infrastructural barrier and gener-
ate new spaces of connection and/or restore
territorial continuities

b.Benefit from the residual spaces generated by
infrastructures

c. Multiplex sections
d.Hybrid infrastructures

e.Integrate major territorial routes into the urban
structure.

Increase the intermodality and internodality of
mobility networks.

The different modes of private and collective
transport have been traditionally projected and de-
veloped in a segregated manner, with few inter-
connections and possibilities to switch modes
with ease. Overall, this engenders an inefficiency
in the mobility system per se but also in the whole
territory given the increased need for new infra-
structure developments with all the corresponding
impacts they entail. The form and structure of con-
temporary metropolitan structure requires a com-
plex mobility model that integrates and interrelates
the greatest possible number of modes and flows,
and at the same time prioritizes the ones that cre-
ate the fewest negative externalities.

a. Interconnect different modes of transportation

b.Connect mobility flows on and between differ-
ent scales

c. Integrate bicycles as a means of transport on a
metropolitan scale

d.Integrate private vehicles into the intermodal
mobility system

e.lmplement smart solutions to facilitate and opti-
mize the combined use of different networks
and modes of transport.



4. The metropolis community: a common shared
territorial agenda

The complexity of the problems we collectively face
require us to consider metropolitan issues from the
perspective of a community pact. Henceforth, it
should no longer be only the public institutions that
offer solutions that derive from their areas of compe-
tence, which are still very sectorial. The city — and,
therefore, the metropolitan city — must recover and
provide answers stemming from its condition as a so-
cial structure. It is in this sense that we use the con-
cept of ‘'metropolitan mosaics’, which is multidimen-
sional and embraces both territories and their
inhabitants — that is, the territorials. This conjunction
of space-actors-strategies can be referred to as the
Metropolis Community.

The only way forward is to fabricate better social or-
ganization and co-governance in collaboration with
the city’s inhabitants. In this way we will be able to
improve the social metabolism of the territories, in-
crease the territorial efficiency of the metropolitan re-
gions and its subparts, and work towards a more resil-
ient future along the following lines:

e Agreement in the analysis and identification of
territorial challenges, risks and impacts, and in
decision-making processes. It is helpful to work
on creating an initial consensus, both in the diag-
nosis of the current situation with all its inherent
problems, restraints and opportunities, and a vi-
sion of the future, with all the ethical, practical
and design questions that it may entail.

e Social agreement in the diagnosis of prob-
lems and opportunities. This principle means
working in parallel on the strategies, plans, pro-
jects and other structural figures in metropolitan
development that are usually tackled by the in-
stitutions. This also implies the need to over-
come the fact that administrative boundaries act
as determinants of metropolitan projects. Con-
sequently, citizens should be incorporated into
the programming of metropolitan actions not
solely as participants but as active actors in the
management of plans.

¢ Institutional Collaboration and Co-responsi-
bility based on a Shared Metropolitan Agen-
da acknowledged by metropolitan institutions
and all those involved in metropolitan issues.
The principle of subsidiarity and the vertical and
horizontal distribution of responsibilities is key.
Digital transition should contribute to improving
the relationship between administrations via
data sharing, analysis, diagnosis and prognosis.
Water management and mobility planning are
two key elements that could benefit from this
approach.

e The Co-designing of proposals: the use of the
quadruple helix approach early on in the identifi-
cation and definition of new solutions and pro-
posals, based on territorial challenges, can con-
tribute greatly to the creation of meaningful
projects that will have a real impact, for example
in the efficient use of resources and time. This

will require a seamless and proactive institution-
al collaboration between different public and pri-
vate institutions as well as the activation and
implication of citizens and societal agents, i.e.
the eventual end-users of the territory.

e Concentrating on specific actions so that the
long list of outstanding issues and new challeng-
es can be addressed. Energy transition is a cen-
tral issue in the reprogramming of the use of
metropolitan infrastructures.

¢ Reach a Consensus on urgent issues concern-
ing urban and territorial regeneration. To do so,
the list of actions to be addressed must not be
dependent on possibilities for investment or
their ease of implementation but, rather, must
represent the collective expression of the de-
mands of the administrations, citizens and eco-
nomic sectors, and of the demands raised by
the entities involved in the vindication of the
eco-environmental qualities of the metropolitan
territory.

The future of the city and its survival as a valid model
for the sustainable management of the planet lies in
the materialization of the principles envisioned and de-
fined by the territorial mosaic city: a city linked to the
territory, forming part of its biological and life cycles,
and a territory that permeates the city, with a deter-
mined spatial coexistence in terms of dynamics of ex-
changes and systemic symbiosis. The Territorial Mo-
saic City conceptual model proposed here represents
a shift in the paradigm and an advance towards sus-
tainable management of the contemporary metropoli-
tan city. This model implies a parallel morphological
and environmental structure, conceived in terms of
mutual ecological adaptation, and one that favours the
coevolution of interacting urban and natural ecosys-
tems. This will eventually foster an articulated mosaic
that is truly environmentally balanced.

It is now time to define new concepts and imaginaries
and to make urban and territorial regeneration opera-
tionally feasible. In all disciplines, political responsibili-
ties and social-technical practices, we are now at a
point where we must face up to both the challenges
— but also the opportunities — to promote a truly sus-
tainable planet and conserve it for the common good.
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1. Crisi ecologica i canvi global en entorns me-
tropolitans

La insostenibilitat del model de desenvolupament
post-revolucié industrial es pot mesurar mitjancant
macroindicadors globals d'impacte, com la petjada
ecologica o I'emissio global de Gasos d'Efecte Hiver-
nacle (GEH), contraposats a la capacitat de resposta
dels ecosistemes del planeta a aquests impactes (bio-
capacitat).

L'equilibri entre ambdds conforma la denominada ca-
pacitat de carrega, el «limit del creixement» del qual ja
parlava l'informe del Club de Roma (Meadows, 1972).
Aquest limit es considera superat per diversos autors
entre el 1970 (GlobalFootprintNetwork) i el 1992 (Me-
adows). A partir d'aquest punt, el creixement econo-
mic es produeix acumulant deute ecologic. Un deute
que haura de ser retornat o que comportara, tard o
d'hora, perdua de qualitat de vida en la humanitat i
pérdua de biodiversitat en els ecosistemes.

Aquest mode de desenvolupament esta comportant
un canvi global en el planeta (Steffen et al., 2004) que
inclou canvis en les condicions planetaries i dels eco-
sistemes a molts nivells: des del canvi climatic al can-
vi d'usos del sol, la fragmentacié ecologica, la conta-
minacié atmosférica o les invasions bioldgiques.

Per fer-hi front cal, d'una banda, actuar sobre els im-
pactes, per tal de disminuir-los: disminuir les emissi-
ons de gasos d'efecte hivernacle i les emissions de
contaminants locals, entre d'altres. Aquest repte re-
quereix un canvi de model en la utilitzacié de recursos
energetics, actualment molt vinculats a I'Us dels com-
bustibles fossils, cap a un model menys consumidor i
basat en energies renovables, és a dir, un procés de
transicié energética (Lester, 2015; Sans, 2014).

Perd si ens centréssim tan sols en l'assoliment de la
transicié energética estariem oblidant I'altre pilar de la
sostenibilitat, el de la biocapacitat. L'ocupacié desmesu-
rada de sol, la fragmentacioé ecologica, les invasions bio-
logiques i la intensificacié de I'agricultura estan compor-
tant un empobriment de la capacitat dels ecosistemes
per fer front a impactes que també s'han de revertir. Cal,
per tant, encarar també els reptes de la transicié agroe-
cologica, de la connectivitat ecologica, de la millora dels
serveis ecosistemics en definitiva, per tal de revertir la
situacié de deute ecoldgic, aturar la perdua de biodiver-
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sitat i evitar que les generacions futures obtinguin una
situacié de desavantatge respecte de les actuals.

En aquest sentit, el concepte de la infraestructura ver-
da, entesa com a xarxa d'espais naturals i seminatu-
rals planificada per tal de maximitzar els serveis eco-
sistémics, es conforma com un dels principals reptes
dels territoris metropolitans i els seus entorns agrofo-
restals per assolir la sostenibilitat i la preservacié de la
biodiversitat.

Més del 50% de la poblacid mundial viu en ciutats i,
en paisos desenvolupats, la ratio de poblacié urbana
es dispara fins al 80%, percentatges tots dos que con-
tinuen augmentant.

L'Area Metropolitana de Barcelona (AMB) ha experi-
mentat també aquest procés de creixement i acumu-
lacié poblacional durant I'Ultim segle, fet que ha com-
portat impactes molt significatius, com el canvi de les
cobertes del sol de més del 50% del territori des de
I'any 1956, el canvi de les concentracions de contami-
nants atmosferics com ara les particules en suspen-
sio, els oxids de nitrogen o I'0z6, que superen molts
cops els limits establerts per normativa i els limits de
salut marcats per I'OMS, la fragmentacié de moltes
unitats ecopaisatgistiques, com Collserola, que han
quedat practicament aillades respecte de la resta de
grans espais naturals, o les esmentades invasions bi-
ologiques, accelerades per la globalitzacié i la hiperfre-
qlentacio dels entorns periurbans.

Les consequéncies del canvi climatic, que ja s'estan
produint en el territori metropolita, no auguren un fu-
tur gaire esperancgador. Si no s'actua amb rapidesa i
decisi6 ara, la temperatura mitjana anual de I'’AMB po-
dria pujar entre 3,4 °C i 4 °C a finals de segle (Altava-
Ortiz, 2016), tot convertint el clima metropolita en
I'equivalent al de I'actual nord d'Africa.

Alguns dels canvis més rellevants que pot comportar
el canvi climatic a 'AMB soén I'increment d'intensitat |
de fregliéncia de les onades de calor, la disminucié
dels recursos hidrics, I'increment del risc d'incendi, la
pujada del nivell del mar, l'increment dels episodis
d'inundacié o les alteracions en els ecosistemes i las
seva biodiversitat.

Altre cop, la infraestructura verda pot jugar un paper
rellevant pel fet d'aportar serveis de regulacioé de la



Figura 1. Grafic d’emissions versus PIB.
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temperatura, del cicle de l'aigua, d'embornal i de su-
port als processos ecoldgics per tal de mitigar una part
d'aquests impactes i ajudar-nos en |'adaptacié als im-
pactes que a hores d'ara ja sén inevitables.

2. El paper de lI'urbanisme

Per superar aquests reptes, la planificacié de les ciu-
tats ha de partir d'una Optica ecosistémica i considerar
la metropoli com un sistema de sistemes que inter-
canvien materia, energia i informacié per poder fun-
cionar.

Cal invertir la mirada (Masboungi, 2009) del planeja-
ment urbanistic i posar en primer pla els elements
biofisics (el relleu, la hidrologia, els aquifers, els ha-
bitats i les seves interrelacions), per després inte-
grar-hi i relacionar-hi de la millor manera el fenomen
urba.

Tanmateix, I'urbanisme se centra, finalment, en la de-
finicio dels drets i deures de la propietat del sol. Com
podem abordar, doncs, la millora d’aquests fluxos de
materia i energia des de les competencies urbanisti-
ques?

Si ens fixem en els components que conformen el
metabolisme urba, ens adonem que relaciona uns ele-
ments consumidors (usos antropics) amb uns ecosis-
temes generadors de recursos (matriu biofisica) mit-
jangant uns determinats canals d'aprofitament (xarxes
i infraestructures de servei).

En aquest sentit, el repartiment de drets i deures que
planteja I'urbanisme sobre el territori pot condicionar
de manera significativa el metabolisme urba: protegint
arees estratégiques per al manteniment d'uns deter-

minats recursos naturals, ordenant els usos urbans de
manera eficient i generant una correcta integracié de
les xarxes de servei.

Aquest és I'enfocament del Pla Director Urbanistic de
|'area metropolitana de Barcelona (en endavant, PDU
metropolita), en fase de redaccid. El Pla es planteja
abordar la relacié entre forma, intensitat d'us i funcio;
entre fisonomia i fisiologia de les ciutats.

Es tracta de pensar en un nou model urba, no adrecat
a la maximitzacié de la rendibilitat, malgastant recur-
s0s, sind més aviat en un model que sapiga imposar
|'etica dels limits, que sapiga contraposar la qualitat a
la quantitat.

La clau rau a abordar la planificacié dels valors i actius
naturals com a base estructural d'uns sistemes ur-
bans més resilients i circulars en la utilitzacié dels re-
cursos i plantejar una mirada sobre el territori des de
|'escala intermunicipal que permeti la preservacio i
millora de les funcions ecologiques i els serveis eco-
sistémics de tot el sistema.

3. El context de I’Area Metropolitana de Barce-
lona. Reptes urbanistics de la infraestructura
verda

El territori metropolita és un territori consolidat pel
que fa als nuclis urbans i I'estructura principal d'espais
oberts. Un model consolidat, pero, sobre una estruc-
tura basada en el vehicle privat i un planejament gene-
ral massa antic que ha comportat impactes significa-
tius sobre els espais oberts, com la fragmentacié
ecolodgica, I'abandonament agricola, la manca d'es-
tructura del verd urba o I'escassa ordenacio de les vo-
res urbanes.
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Cal impulsar un planejament urbanistic director capacg
de reordenar, estructurar i regenerar internament els
nuclis urbans per fer-los més verds i habitables; inte-
grar i capgirar el caracter d'algunes estructures, i plan-
tejar una ordenacié urbanistica dels espais oberts que
afavoreixi la gestid del territori en pro d'un augment
dels serveis ecosistémics i de la disminucié dels ris-
cos per a la poblacié.

En aquest sentit, en el present article es desenvolu-
pen quatre reptes urbanistics que es consideren clau
en el territori metropolita per consolidar la infraes-
tructura verda i resoldre les problematiques actuals:
el tractament urbanistic del cicle de l'aigua, la gestid
activa de |'espai agroforestal, I'ordenacio de les vo-
res urbanes i l'increment i estructuracié del verd
urba.

3.1. Cicle de l'aigua

L'aigua és un recurs indispensable, tant per als siste-
mes urbans, com per als agraris i per als ecosistemes
forestals. A I'area metropolitana de Barcelona, amb
una notable estacionalitat en la disponibilitat d'aigua
(perfodes de sequera i de pluges intenses), i amb una
elevada densitat poblacional, aquest recurs esdevé
molt pressionat, i requereix una gestié complexa, di-
versificada i integral per garantir-ne |'Us racional i el
subministrament i preservar-ne el cicle natural.

Els ambits estratégics vinculats al cicle natural de I'ai-
gua: rius, rieres, aquifers, aiglies costaneres i de
transicié o zones humides, tenen un paper multifuncio-
nal en la infraestructura verda metropolitana, aportant-
hi una amplia gamma de serveis ecosistemics:

e De suport: amb una notable contribucié en I'aug-
ment de la biodiversitat i un paper fonamental en
la connectivitat ecologica.

e D'aprovisionament: com una de les principals
fonts d’'abastament dels nuclis urbans i també dels
conreus del territori metropolita.

e De regulacié: amb la contribucié en la disminucio
de les velocitats d'escorrentia i la minimitzacio
dels riscos d'inundacio.

e Culturals: esdevenint indrets de gran bellesa i ri-
quesa paisatgistica gue molts cops articulen itine-
raris i la xarxa de camins principals dels espais
oberts metropolitans.

La legislacid urbanistica inclou la preservacié del ci-
cle de l'aigua, bé des d'una perspectiva generalista,
si considerem la consolidacié d'un «model territorial
eficient», que apareix en l'article 3 del text refés de
la Llei d'urbanisme, dedicat al concepte de desenvo-
lupament urbanistic sostenible; o bé des de la pers-
pectiva especifica del risc d'inundacid, si considerem
la «preservacié enfront dels riscos naturals», que
apareix a l'article 9, de directrius del planejament ur-
banistic.

A més, pel que fa a les limitacions d'Us del sol en am-
bits on el risc d'inundacié pugui produir danys a perso-
nes o béns, des del 2017, amb I'aprovacié de la Llei
5/2017, que genera modificacions en la Llei d"urbanis-
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me, prevalen les determinacions normatives de la le-
gislacié sectorial, que, en aquest cas, determina tres
ambits de regulacié diferencial: maxima crescuda ordi-
naria, flux preferent i la zona inundable per un periode
de retorn de 500 anys.

Malgrat els avencos significatius en aspectes com la
inundabilitat, cal considerar que les zones inundables
son la consequiencia d'un determinat repartiment del
flux de l'aigua precipitada sobre el territori en forma
d'intercepcié per part de la vegetacié, depressions del
terreny o construccions, infiltracié en el sol i subsol, i
flux superficial sobre el sol.

Aquest repartiment, com també la velocitat de |'es-
correntia superficial, esta altament condicionat pels ha-
bitats, els sols i la geomorfologia de les conques de
recepciod de 'aigua precipitada. D'aguesta manera, de-
terminats ambits forestals de les capcaleres d'aques-
tes conques o dels boscos de ribera dels trams alts i
mitjans dels rius tenen una influencia determinant, tam-
bé, en la minimitzacié dels riscos d'inundacié, malgrat
que no han estat ambits condicionats per I'ordenament
urbanistic per aguest motiu.

D'altra banda, de I'analisi del cicle de I'aigua i dels ter-
ritoris estratégics per a la seva regulacié se'n deriven
més serveis ecosistemics que la regulacié de I'escor-
rentia superficial per evitar riscos d'inundacié, com
poden ser els ambits d'interés per a la recarrega
d'aquifers explotats per a abastament d'aigua o ser-
veis de suport d'ambits estretament vinculats a |'ai-
gua, com les zones humides o els boscos de ribera,
que juguen un paper fonamental en la connectivitat
ecologica i la conservacio de la biodiversitat dels es-
pais forestals i agricoles metropolitans.

Cal considerar que, actualment, els principals rius i
rieres del territori metropolita sén, malauradament,
els Unics eixos capagos de creuar infraestructures
mitjancant viaductes, ponts, calaixos i altres ele-
ments que permeten al pas de fauna i certa permea-
bilitat ecologica.

Finalment, cal destacar la vulnerabilitat de molts eco-
sistemes vinculats a l'aigua: els resultats dels infor-
mes d'aplicacié de la Directiva Aus (art. 12) i de la
Directiva Habitats (art. 17) a Catalunya per al periode
2013-2018 mostren que el 59% dels habitats d'inte-
rés comunitari presenten un estat de conservacio
desfavorable, sent els habitats amb més risc de de-
saparicio els vinculats a les aigles continentals, habi-
tats costaners, boscos de ribera i els presents als
marges dels cursos fluvials.

Estudis com el «tercer informe sobre el canvi climatic
a Catalunya» (Generalitat de Catalunya, 2016) o I'estu-
di «Efectes del canvi climatic en el cicle de I'aigua de
I’Area Metropolitana de Barcelona» (AMB, 2015) con-
clouen que hi haura una disminucié dels recursos hi-
drics disponibles per a I'aprofitament huma, generada
principalment per l'increment de I'evapotranspiracio
dels ecosistemes de les diverses conques a causa de
I'augment de la temperatura, que fara disminuir el ca-
bal dels rius.

Per tots aquests motius, es considera que els am-
bits estrategics per a la regulacié del cicle de I'aigua



Figura 2. Llindars d’escorrentiu (P ) elevats a les parts altes de les subconques metropolitanes.

Font: Redaccié PDU a partir del Document Inicial Estratégic de I'Avang del PDUm.

en pro d'una major aportacié de serveis ecosiste-
mics han de tenir un paper estructurant en la pro-
posta urbanistica d'infraestructura verda metropoli-
tana, superant el rol majoritariament vinculat al risc
d'inundacié que actualment se'ls assigna en |'orde-
nament urbanistic i reconeixent-ne la multifunciona-
litat.

3.2. Abandonament agricola i situacié urbanistica dels
sols amb valor agrari

Si historicament |'ocupacio del territori al voltant de
les ciutats ha estat determinat per |'estreta relacié en-
tre assentaments urbans i proveiment agricola i fores-
tal (Thinen, s. xix), en aquest, Ultims 60 anys la ciutat
i I'espai agrari s’han anat concebent cada cop més de
manera contraposada.

A l'area metropolitana de Barcelona el distanciament
entre ciutat i camp s'ha concretat en una progressiva
pérdua de sol productiu agrari. En aquest procés, la
superficie forestal, en gran mesura de muntanya, va
suportar millor la pressié urbanistica; en canvi, el sol
agricola va patir una clara dinamica regressiva, amb
una pérdua del 79% de la seva superficie, que majo-
ritariament ha passat a urba (66%), i un 31% a fo-
restal.

El conjunt dels espais agricoles ocupen actualment un
escas 9% del territori metropolita. Sén espais que es
concentren principalment al Delta i la Vall baixa del riu
Llobregat i, de manera més fragmentada, a les vores
urbanes d'alguns municipis situats a la serra de I'Or-
dal, al Valles i a la serralada de Marina.

Malgrat la gran perdua del sol agricola, la produccié,
a nivell de regié metropolitana, es manté diversifica-
da i de qualitat: «[...] lo mas sorprendente de la agri-
cultura periurbana barcelonesa es la heterogeneidad
local y comarcal que alcanzan las producciones hor-
tofruticolas, quizds mas alld de lo esperable en el
seno de la promiscuidad mediterranea [...]» (Pall,
2010).

A banda de I'horta del delta del Llobregat, dels fruiters
de I'Ordal, d'algunes clapes de cereals als municipis
vallesans i d'alguns cultius testimonials d'horta i vinya
a la serralada Litoral, la resta dels espais agraris sobre-
viscuts a l'expansié urbana estan en una situacié
d'abandonament. La degradacié es manifesta, d'una
banda, a les planes fluvials, amb la fragmentacio de
I'espai agricola i la conseglent proliferacié d'usos
marginals a les finques més properes a infraestructu-
res i assentaments urbans, i, d'altra banda, en els sols
de muntanya, amb el progressiu abandonament de
I'activitat agraria i la conseglent aforestacié de les
parcel-les agricoles. Justament la perdua del mosaic
agroforestal, caracteritzat per la juxtaposicié de bos-
cos, clarianes i conreus, ha determinat, juntament
amb la manca de gesti6 dels boscos, no tan sols una
perdua en biodiversitat sind també un augment del
risc d'incendis tal com subratlla I'Informe sobre I'estat
de I'entorn a Catalunya (2011-2015).

El Pla General Metropolita (PGM) de 1976, que tenia
com un dels principals objectius ordenar el creixement
urba i evitar la degradacié del medi natural i del paisat-
ge mitjancant la creacié de parcs forestals, com ara
Collserola, va permetre també disposar d'una gran re-

64/ Papers 64 / REPTES | OPORTUNITATS DE LA INFRAESTRUCTURA VERDA METROPOLITANA



Figura 3. Transformacio del sol agricola des del 1956.
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Font: Redaccié PDU a partir del Mapa de cobertes del sol del CREAF 1956 1 2015.

serva de Sol No Urbanitzable amb valor agricola, mit-
jancant la introduccié de la qualificacid de sol protegit
de valor rustic (clau 24). Aquesta proteccié especifica
ha permes donar a I'espai productiu agricola del Delta
del Llobregat una normativa i una regulacié dels usos
unitaria que va servir, després, per definir clarament
un unic ambit de gestid, amb el Parc Agrari del Baix
Llobregat.

«La defensa de los valores ecoldgicos y paisajisticos,
la necesidad de mantener las densidades globales
metropolitanas dentro de limites razonables, la im-
prescindible flexibilidad de toda gran aglomeracién
ante los cambios sociales y técnicos, la conveniencia
de parar el proceso de creciente oposicion campo-
ciudad y la misma racionalidad econémica en cuanto a
conservacion de recursos naturales préoximos a los lu-
gares de consumo, exigen un tratamiento nuevo de
los terrenos agricolas metropolitanos con reconocimi-
ento expreso de la importancia de sus funciones “ter-
ritoriales” [...]» (Serratosa, A., 1979).

Aixi escrivia el director de I'equip redactor del PGM
posant de manifest les greus consequiencies sobre
I'activitat agricola en no protegir els sols fértils: «la
normativa sobre los suelos no urbanizables de la Ley
del suelo responde a una idea vaga de proteccién del
campo en general, pero que de ninguna forma es sufi-
ciente para preservar los usos agricolas en las areas
metropolitanas ante la competencia imparable de
usos urbanos, mucho mas lucrativos desde una optica
privada. [...]».

Tot i aixi, el desenvolupament del PGM no ha evitat
que l'espai agrari metropolita hagi assumit un paper
sempre menys rellevant dins del planejament urbanis-
tic. Al llarg d'aquests ultims 40 anys la proteccid de
|"'espai agricola del Baix Llobregat i del delta, per mitja
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de la qualificacié d'«espai rustic protegit de valor agri-
cola», a la qual es va afegir trenta anys més tard la
Proteccié Especial del Pla Territorial Metropolita
(2010), de poc va servir per «evitar les “mossegades”
i les amenaces que s'han anat subseguint sobre la pla-
na agricola del delta, fet que demostra que és un espai
que ha actuat sempre de reserva» (Parcerisa, 2013).

D'altra banda, si desviem la mirada des dels espais
agricoles del delta als espais agroforestals de la ser-
ralada Litoral, i analitzem les qualificacions que el
PGM'76 preveu per al «sol no urbanitzable», ens
adonem que, a les zones de muntanya, disminueix
sensiblement la superficie de sol reconeguda com a
agricola, i veiem com es qualifiquen com a forestals
o de reserva per a dotacions molts dels terrenys que
eren agricoles abandonats en el moment en qué
s'estava redactant el PGM'76. Es una qualificacio
que en l'actualitat impossibilita en la majoria dels ca-
sos la reversibilitat d'aquests terrenys en sols d'Us
agricola, en la mesura que el boscos es consideren
sistemes a protegir, independentment del seu valor
(Giocoli, 2017).

El repte seria superar el caracter residual del sol no
urbanitzable: «Pel que fa a la gestid i I'execucié urba-
nistica, ens calen programes de gestié associats al
planejament, instruments que permetin I'expropiacid
de I'Us del sol en finques subexplotades, com s'esde-
vé en altres paisos, i potser ens haurem d'atrevir a
plantejar la possibilitat de permetre nous usos no
agraris vinculats a la gestié de la finca o al compromis
de custodia d'altres finques» (Miralles, 2014).

3.3. Les vores metropolitanes

Actualment les vores urbanes sén espais amb usos
indecisos, fragils, circumstancials, que acumulen frac-



tures i degradacié urbana. Aquesta situacié és fruit
d'una manca de reconeixement del seu valor intrinsec
per part del planejament i I'ordenacié urbanistica, que
s'ha centrat en els ambits urbans i en els espais natu-
rals protegits i ha prestat menys atencié als ambits
que hi ha entre aquestes dues realitats, mancats de
reflexié propia (Galindo, 2013).

A favor d'aquests espais, pero, justament la promiscu-
itat i varietat d'usos, la discontinuitat entre urba, agri-
cultura i boscos, la potencialitat del sistema de relaci-
ons ecologiques i socials son les caracteristiques que
cal valoritzar i no menysprear, per tal de configurar,
com diu M. de Sola-Morales (2008), una forma superi-
or de metropoli mediterrania.

L'oportunitat per millorar la qualitat dels ecosistemes
metropolitans es concreta justament en les vores ur-
banes, en aquells ambits de contacte entre ciutat i es-
pais naturals i agricoles. Son els ambits on es concen-
tren els conflictes i on cal reconstruir les connexions
estrategiques per generar una xarxa funcional a nivell
ecologic, social i metabolic (aigua, energia i aliments).

Es tracta d’entendre des d'una visié sintética i integra-
dora la realitat i potencialitat d'aquests espais comple-
x0s. Per identificar quins sén els elements que el
constitueixen i li aporten valor partim del bagatge de
coneixement que s'ha generat en aquests ultims
temps sobre espais expectants, fragments, disconti-
nuitats, intersticis i ecotons (Pino, 2016). Aixi, en pri-
mer lloc, la resolucié de les interrupcions i la integracio
dels espais generadors de fragmentacio es converteix
en un dels reptes principals del Pla.

Figura 4. Fragmentacio del territori metropolita.

Aquesta fragmentacioé és fruit, majoritariament, de la
implantacio d'infraestructures de mobilitat i de grans
ambits especialitzats que han trencat o disminuit la
connectivitat ecologica, social i productiva i han provo-
cat conflictes en els espais naturals i agraris. Aquest
fenomen es fa evident en els 46 punts critics i les
2.000 ha de zones critiques de la connectivitat ecolo-
gica (Montlleo, 2013).

D’altra banda, és també originada per una no adequa-
da localitzacié d'usos definits com a periurbans (Ca-
bezas, 2015). Una normativa urbanistica en sol no ur-
banitzable massa generalista ha permes que I'espai
agroforestal acabi allotjant activitats rebutjades per la
ciutat (instal-lacions de tractament de residus, pedre-
res, aparcaments, magatzems, barraques, serveis tec-
nics) o equipaments publics que s’han disposat de
forma oportunista creant discontinuitats en la connec-
tivitat ecologica sense un suport adequat pel que fa a
accessibilitat, o en altres casos, amb una previsid
d'accessibilitat desproporcionada respecte de la fragi-
litat del territori que travessava. No n'hi ha prou d'es-
tablir unes categories d'usos (legals i il-legals, adme-
s0s i no admesos, urbans i periurbans, etc.); el que és
evident és que el planejament urbanistic ha d'enfron-
tar-se a una nova visié de com integrar aguests usos
periurbans (necessaris en el funcionament metabdlic
de la metropoli) en el territori metropolita.

Les necessitats especifiques i sovint complexes dels
espais de vora poden ser enteses també com a opor-
tunitats per a la reactivacioé de la connexié de fluxos
d’aigua, verd, lleure, aliments i energia, aixi com per a
la millora de I'espai de trobada entre ciutats i entorn
natural (AMB, 2019). En aquest sentit, el replanteja-

Font: Redaccié PDU.
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ment de les vores permet avangar un pas més en la
definicié de la infraestructura verda, de manera que se
superin les dicotomies entre camp i ciutat i entre sol
urba i sol no urbanitzable.

3.4. El verd urba

Els parcs i jardins urbans del territori metropolita, aixi
com la resta de vegetacioé existent als carrers, equi-
paments, jardins privats, espais intersticials viaris o
en altres espais urbans, esdevenen un element clau
en I'ordenacié del territori i I'urbanisme per tal de mi-
llorar I'habitabilitat i la qualitat de vida dels entorns
urbans.

Els espais verds urbans aporten sobretot serveis eco-
sistémics culturals, com la reflexié o I'esbarjo a l'aire
[liure, perd també de regulacié térmica, hidrica o de la
qualitat de l'aire, aportant ambients saludables, i fins i
tot serveis de suport i aprovisionament, en menor me-
sura, associats a la biodiversitat urbana o a la presen-
cia d'horts urbans.

La seva vinculacié amb la salut, I'educacié ambiental o
el lleure (AMB, 2016) configura aguests espais com a
serveis basics per a la poblacid metropolitana.

No obstant aix0, la dificultat del planejament urbanis-
tic per donar cobertura a les diferents tipologies d'es-
pais verds urbans, la manca d’'execucié d'algunes pre-
visions del PGM i la manca d'una visié metropolitana
en la seva planificacié han comportat que avui existei-
Xin teixits urbans amb una baixa accessibilitat a ser-
veis ecosistemics del verd urba fonamentals per ga-
rantir aquests serveis basics.

El PGM del 1976 va representar una aveng sense pre-
cedents en la dotaci¢ dels teixits urbans de parcs i
equipaments que permetessin I'acompliment de ser-
veis basics a la ciutadania.

Tanmateix, 44 anys després es detecten alguns as-
pectes que caldria resoldre per reconeixer el paper del
verd urba en l'aprovisionament de serveis ecosiste-

mics i la millora de les condicions de vida dels entorns
urbans.

En primer lloc, el PGM va generar un seguit de grans
reserves per a parcs i jardins metropolitans que a dia
d'avui no s'han formalitzat i que en alguns ambits han
quedat descontextualitzades en relacié amb |'estruc-
tura d'eixos d'accés als espais oberts i de |'estructura
de principals camins actualment existent.

En segon lloc, el PGM no va definir cap aspecte quali-
tatiu dels parcs i jardins, no va desenvolupar la regula-
ci6 del verd urba en altres qualificacions, com I'espai
viari, i va generar una regulacié d'usos dels espais Iliu-
res poc concreta en relacié amb I'edificabilitat interna
i I'ocupacié del subsol. Aquest fet ha tingut conse-
qglencies en forma de qualificacions de parcs i jardins
que presenten percentatges de cobertura verda i per-
meabilitat molt baixos o amb el subsol ocupat per
aparcaments i altres infraestructures, limitant molts
cops la capacitat de desenvolupament de la seva ve-
getacio i dels seus serveis socioambientals.

Finalment, la Llei d'urbanisme vincula la superficie
d'espais verds que cal ordenar en un determinat am-
bit, en relacid amb l'increment de sostre residencial i
d'activitat economica generat. En aquest sentit, molts
cops, I'execucié dels parcs i jardins ha estat vinculada
a l'ordenacioé successiva de peces en el territori, sen-
se tenir en compte la globalitat.

Gairebé 50 anys després, amb el concepte d'infraes-
tructura verda sobre la taula i amb I'oportunitat de la
redaccio del PDU metropolita, cal repensar la xarxa
d’espais verds urbans com un sistema interconnectat,
abordant les regulacions urbanistiques basiques de
parcs i eixos verds urbans que permetin maximitzar
els serveis ecosistemics d'aquests espais. Cal abor-
dar la reordenacié dels parcs metropolitans de vora
per generar una adequada transici6 amb els espais
agroforestals. | cal vincular I'estructura verda als prin-
cipals equipaments de la ciutat. D’aquesta manera, el
projecte d'infraestructura verda, a més dels beneficis
associats a la regulacié de I'ambient urba, esdevindra

Figura 5. Qualificacions de parcs i jardins i verd real identificat mitjangant I'index NDVI.

Font: Barcelona Regional

67 / Papers 64 / LA INFRAESTRUCTURA VERDA EN EL PLA DIRECTOR URBANISTIC METROPOLITA



també la base de la mobilitat activa i de les relacions
en entorns saludables.

4. La proposta del PDU: la configuracié de la in-
fraestructura verda metropolitana

La Llei 31/2010, de I'Area Metropolitana de Barcelona
(LAM), aprovada pel Parlament de Catalunya el 27 de
juliol del 2010, atorga al PDU metropolita |'objectiu,
entre d'altres, d'establir les «mesures de proteccid
del sol no urbanitzable i I'estructura organica d'aquest
sol» (art. 22). També correspon a aquest document
definir les reserves per als sistemes urbanistics gene-
rals, entre els quals els «parcs, corredors naturals i al-
tres espais per al lleure o per a la preservacio dels
elements naturals» (art. 23,1,a), com «garantir I'Us ra-
cional del territori, la preservacié del medi natural, la
qualitat de vida i el valor agricola i forestal dels ter-
renys» (art. 23,1,e). Aixi doncs, la llei dona al PDU I'im-
portant encarrec de buscar quines seran, a escala me-
tropolitana, les millors opcions per al sistema d'espais
oberts a I'hora d'establir criteris de delimitacid i de
definicié de I'Us.

Aix0 no obstant, un document com el Pla Director Ur-
banistic de I’Area Metropolitana de Barcelona haura
de fer un pas més. Cal reiniciar una discussié molt
meés amplia sobre el sol anomenat no urbanitzable
com a part indissoluble del conjunt del territori, lluny
de la simplificacié que representa establir unes cate-
gories d'usos.

En aquest sentit, definir una gestio integral del territo-
ri per mitja de «la definicio dels temes a gestionar
segons les seves caracteristiques i funcions: espais
litorals, espais fluvials, espais agricoles, espais con-
nectors, espais forestals, vora urbana etc.— permetria
una major adequacié de les mesures a establir i, so-
bretot, faria més facil i entenedora la gestié a ende-
gar» (Ferrer, 2014). Per fer possible aquesta gestio
«caldra revisar la regulacié dels sistemes en sol no
urbanitzable mitjangant un regim que permeti uns
acords i la concertacié entre la propietat privada i I'Ad-
ministracid. Entenem que el futur PDU té el repte de
dur a terme el desenvolupament d'un model d'espais
oberts que desenvolupi el que ja es va iniciar en el Pla
Territorial Metropolita i que aprofundeixi en els aspec-
tes ecologics, paisatgistics i economics per aconse-
guir que aquests espais funcionin com una estructura
verda funcional que sumi i s'integri dins del model ter-
ritorial que defineixi el planejament» (Farrero, 2014).

La infraestructura verda pot representar |'oportunitat
de restaurar les relacions entre assentaments urbans
i medi, i per tant, es pot configurar com a instrument
per vertebrar el desenvolupament urbanistic d'acord
amb principis de sostenibilitat. Per aprofitar aquesta
oportunitat, perd, cal augmentar la biodiversitat del
territori metropolita i assegurar-ne la connectivitat
ecoldgica. Amb aixd s'aconseguira potenciar la pro-
duccié de serveis ecosistemics per al benestar de les
persones i per tenir un territori metropolita més resili-
ent davant els canvis futurs. La millora de la funciona-
litat ecologica de la matriu biofisica i I'apropament dels
valors naturals, productius i paisatgistics a la ciutada-
nia esdevenen, doncs, objectius fonamentals en la
conformacié de la infraestructura verda metropolitana
(AMB, 2019).

Per assolir-los, hi ha tres estrategies que sén essenci-
als. En primer lloc, garantir el cicle natural de l'aigua
preservant els espais clau per al desenvolupament
d'aquest cicle.

En segon lloc, la valoracié i la potenciacié del mosaic
agroforestal (Marull, 2010). Aquesta estratégia esta
relacionada amb el manteniment de la complexitat del
paisatge mediterrani i I'afavoriment de la seva gestio
per augmentar la resiliéncia del territori als riscos natu-
rals i als efectes del canvi climatic.

Finalment, la tercera estrategia és aconseguir assen-
taments urbans reconnectats amb el seu medi infil-
trant la qualitat del verd en els teixits, i parant una
atencio especial a la seva relacié amb I'entorn.

4.1. L'estructura blava

El PDU estableix com a principal element estructura-
dor del territori metropolita I'estructura blava, confor-
mada pels principals rius, rieres i torrents, I'ambit lito-
ral, les zones humides, les zones inundables, els
espais d'interés per a I'escorrentia superficial i els es-
pais d'interes per a la recarrega dels aquifers.

Sobre aquests ambits s'estableixen restriccions i con-
dicions d'Us amb I'objectiu de preservar la biodiversi-
tat, els boscos i habitats forestals més estrategics per
a disminuir la velocitat de l'aigua d'escorrentia, els
ambits amb major risc d'inundacié, els espais més fa-
vorables a la infiltracié d'aigua en els aquifers o la mi-
llora de la connectivitat ecologica.

Es planteja, d'aguesta manera, una ordenacio holistica
de les conques metropolitanes, desenvolupant el con-
cepte de model territorial eficient, present en la Llei
d'urbanisme, al voltant de I'aigua. Una ordenacié urba-
nistica del sistema hidric que va més enlla de la regu-
lacio estricta dels ambits inundables i que s'amplia al
tractament del cicle integral de I'aigua.

Aquest plantejament permet la preservacio de territo-
ris clau per a la conservacio de la biodiversitat, I'aug-
ment de la resiliencia del territori enfront de riscos
vinculats a l'aigua i dels efectes del canvi climatic, i el
manteniment i millora de recursos hidrics estratégics
per a I'abastament.

No s'entén la vida sense |'aigua; per aquest motiu, té
tot el sentit que els espais més estrategics per al cicle
de I'aigua conformin I'estructura principal de la pro-
posta urbanistica de la infraestructura verda metropo-
litana.

4.2. Els espais oberts

'espai agroforestal, que representa el 55% de la su-
perficie de I'Area Metropolitana, t& un paper cabdal en
el manteniment de la biodiversitat, la regulacié del ci-
cle de l'aigua, la mitigaci¢ i I'adaptacioé als efectes del
canvi climatic, la prevencié dels riscos naturals i el
subministrament d'aliments de proximitat.

Fins ara, hem estat separant accions i biodiversitat,
pero el que cal fer és incloure la biodiversitat en les
accions. Hi ha accions que poden «generar vida». Se-
gons R. Margalef, hi ha certs nivells intermedis d'ac-

68/ Papers 64 / REPTES | OPORTUNITATS DE LA INFRAESTRUCTURA VERDA METROPOLITANA



Figura 6. Proposta indicativa d'estructura blava de I’Avang del PDUm.
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cions sobre el territori, com ara |'agroecologia, que
poden afavorir la continuacié de la biodiversitat. So-
bretot en un paisatge mediterrani tan heterogeni i
fragmentat com el de I'area metropolitana de Barcelo-
na, s'ha d'entendre que la biodiversitat és el resultat
de la interrelacié de processos ecoldgics i historics
complexos que va variant en funcié de I'Us i la intensi-
tat (Tello, 2013).

Amb el proposit de preservar aquest espai compost
per boscos, matolls, conreus, zones humides i altres
entorns naturals, aixi com, potenciar-ne la capacitat
per aportar serveis ecosistémics, I'avanc del Pla di-
rector urbanistic metropolita, aprovat el mar¢ de
2019, estableix com a ambit de regulacié urbanistica
directa el conjunt d'aquests espais oberts, reconei-
xent-hi quatre ambits amb vocacié i funcions diferen-
ciades:

e Arees nucli. Arees eminentment forestals que
conformen un conjunt relativament homogeni i
que presenten una biodiversitat i una connectivitat
interna elevades, i amb una alta capacitat de difon-
dre processos ecologics i d'aportar qualitat a la
resta dels sistemes.

Connectors ecologics. Espais agroforestals amb
funcid de connexid ecologica. Per assegurar
aquesta funcié, el PDU metropolita concretara els
connectors ecologics al seu pas en ambits on coin-
cideixen amb infraestructures i assentaments ur-
bans poc permeables. Formaran part d'aguesta
categoria tant els eixos fluvials d'interés connector
com les passeres d’habitat situades en entorns al-
tament fragmentats.
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e Arees d'alt valor agrari. Arees que actualment ja
tenen una activitat agricola o ramadera professio-
nal, de gran valor estratégic per a la produccié d'ali-
ments de proximitat, aixi com per al manteniment
del cicle natural de I'aigua. També tenen condicid
d'arees d'alt valor agrari, pel seu interes estrate-
gic, Is terrenys situats en planes al-luvials o deltai-
ques del territori metropolita amb bona accessibili-
tat de recursos hidrics.

e Arees de dinamitzacié agraria. Ambits actualment
0 antigament agraris situats en entorns predomi-
nantment de muntanya o amb pendents mode-
rats, que requereixen un tractament especific per
alarecuperacié del seu caracter agricola, de gestio
forestal o de pastura.

Un dels objectius del Pla sera augmentar la complexi-
tat del paisatge afavorint, amb la regulacié dels usos,
|'activitat agraria i la gestio de I'espai forestal, tot ga-
rantint, al mateix temps, la funcionalitat ecologica i
|'aprofitament dels recursos propis del territori amb
una logica d'economia verda i circular.

Des del punt de vista productiu agricola, a I'’Area Me-
tropolitana de Barcelona hi ha unes 5.000 ha potenci-
als, ara conreus abandonats, que si fossin recuperats
podrien regenerar |'estructura del mosaic agrofores-
tal. Son espais situats en terrenys majoritariament fo-
restals en contacte amb les urbanitzacions de munta-
nya i mostren problemes relacionats amb la presencia
de fauna salvatge i el risc d'incendis per manca de
gesti6 del territori.

Per a aquests espais la regulacié urbanistica ha de fa-
cilitar la implantacié d'activitats agraries per tal d'afa-



Figura 7. Proposta indicativa d'espais oberts de I'’Avang del PDUm.
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vorir, d'una banda, el rescat de formes de gestié sos-
tenible ja presents en la memoria biocultural del
territori (Magnaghi, 2014), i de l'altra, per restablir si-
nergies agrourbanes (Callau, 2015) en una logica de
proximitat i desenvolupament endogen. Els elements
patrimonials com ara camins, canals, masies i estruc-
tura de la propietat representen justament els vincles
fisics, entre territori i assentaments urbans, que el
PDU metropolita ha de reconéixer i valoritzar.

Amb I'objectiu de millorar la funcionalitat dels ecosis-
temes metropolitans el PDU preveu en els espais de
vora unes actuacions concretes de restauracié i recon-
nexié a nivell ecologic i social i metabolic.

4.3. L'estructura verda i social

El PDU metropolita es planteja articular la metropoli
des de I'escala urbana, conformant una estructura ur-
bana i social que dona continuitat als carrers i avingu-
des entre municipis i possibilita la mobilitat a peu, en
bicicleta i amb canals de transport public que maximit-
zen els fluxos de persones i no de vehicles privats.

L'estructura urbana i social esta integrada i comple-
mentada per una estructura verda formada per un sis-
tema d'eixos i parcs. Els eixos verds metropolitans es
conceben com els recorreguts verds de la xarxa de
mobilitat activa, amb la funcié d'entrelligar els assen-
taments urbans entre ells i amb el seu entorn. Aquests
eixos poden coexistir amb les vies metropolitanes, ser
itineraris dins de parcs urbans o resseguir, en la trama
urbana, traces patrimonials de carrers, rieres i canals,
fins a connectar-se a la xarxa de camins d'Us public
que vertebra el sistema d’espais oberts. Els eixos for-
men aixi unes sequencies verdes que encadenen

parcs, patrimoni, equipaments, estacions de transport
public i portes als grans parcs naturals d'interés terri-
torial.

Els nodes d'aquesta xarxa verda sén els parcs estruc-
turants, que es configuren com els elements protago-
nistes en la prestacié de serveis ecosistemics de re-
gulacié i culturals en el territori metropolita i que es
caracteritzen pel fet de ser espais connectats entre si,
amb una quantitat i una qualitat minimes del verd, per-
meables, accessibles i proxims. Pel que fa la seva
regulacio, s’hauran d'establir criteris basats a assegu-
rar la permeabilitat en I'ocupacié del sol i del subsol
amb usos complementaris i en sintonia amb la funcié
de parc. Aquest sistema de parcs engloba els parcs de
vora, per als quals I'objectiu principal de la seva orde-
nacioé sera, independentment del seu regim juridic,
resoldre el contacte entre els assentaments urbans i
els espais agroforestals amb unes funcions ecologi-
ques, d'intercanvi agrourba i de regulacié de I'Us so-
cial.

'estructura verda i social es desplegara de manera
diferent en el territori depenent dels tres modes de
viure a la metropoli i que el PDU identifica en aquests
tres models de ciutat: la ciutat continua (continu urba
de Barcelona i municipis veins), on el repte rau a gene-
rar un sistema del verd interconnectat; la ciutat nodal
entrelligada (la resta de municipis metropolitans), on
|'entorn d'espais oberts de vora pot jugar un paper
molt més rellevant en la solucié de carencies de verd
dins dels nuclis urbans, i el model de paisatge de baixa
densitat (les urbanitzacions i els petits centres urbans
a la serralada Litoral), on la presencia de verd no és un
problema, pero si que ho és la potenciacié del seu Us
public en determinats indrets.
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Figura 8. Imatges indicatives d'elements de I'estructura urbana, verda i social.

Font: Redacci6 PDU.

En tots ells, I'establiment de I'estructura verda i social
ha de permetre revertir I'hegemonia del vehicle privat
a I'hora de condicionar I'estructura urbana, capgirant la
funcié dels principals vials urbans i recuperant espai
per a la mobilitat activa i la biodiversitat, amb I'objectiu
de generar uns entorns urbans més saludables i cohe-
sionats.

4.4 El verd en els teixits urbans

Meés enlla de I'estructura d'eixos verds i parcs metro-
politans, el PDU metropolita també planteja la regula-
ci6 de les dotacions socioambientals que hauran
d'acomplir els diferents teixits urbans, entre els quals
el verd urba.

El repte de I'increment del verd urba en una metropo-
li consolidada és complex, ja que cada teixit urba té les
seves particularitats, que condicionen les possibilitats
d'actuacié per afavorir I'increment d’espais verds.

D'aguesta manera, s'observen situacions tan dife-
rents com les seglents:

e Teixits historics urbans, amb una preséncia escas-
sa en superficie d'espais lliures verds i vials es-
trets amb dificultat de potenciar-hi el verd urba;
pero, en canvi, amb condicions molt propicies per
a la pacificacié. En aquests espais, I'espai dels car-
rers molts cops esdevé un suport a la mobilitat
activa i el lleure, mentre que la potenciacié del
verd passa de vegades pel reconeixement i pro-
tecci6 de part dels jardins privats, que de vegades
amaguen auténtics tresors pel que fa a la vegeta-
cio i que, malgrat no ser accessibles per al lleure,
poden proporcionar altres serveis, com la millora
del paisatge urba, I'increment de biodiversitat o la
regulacioé termica i hidrica.

Teixits d'eixample urba, caracteritzats per vials que
presenten situacions de soroll i de qualitat de I'aire
deficients, a causa d'una alta mobilitat de pas del
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transit privat. En aguests teixits hi ha un elevat po-
tencial de transformacié dels carrers i també dels
interiors d'illa. Si en el futur s'aconseguis reduir el
transit de vehicles i generar una mobilitat més efi-
cient i amb menys necessitats d'aparcament, es
podria recuperar part de I'espai de la calcada dels
carrers per a usos mes civics i verds en relacio
amb patis interiors enjardinats.

e Teixits en bloc, amb una gran quantitat d'espai lliu-
re, que moltes vegades requereix d'estructura per
tal de dotar-lo d'una major seguretat i vitalitat. Un
espai lliure amb un potencial important d'incre-
ment del verd urba i de la permeabilitat del sol.

e Teixits unifamiliars i suburbans, amb un elevat per-
centatge de verd privat i un verd public marginal,
amb escas Us per part dels residents. En aquests
teixits, cal treballar en I'estructura i jerarquia de
I'espai public, possibilitant espais de socialitzacié
en les microcentralitats i permetent recorreguts
civics més comodes i segurs cap a aquests cen-
tres.

A nivell biofisic, dins del teixit urba, també s'hi dife-
rencien situacions que poden condicionar les dotaci-
ons i els criteris relacionats amb el verd urba. El PDU
metropolita identificara els eixos blaus urbans de rie-
res i torrents assimilats pel teixit urba i els ambits
d'interés per a la recarrega dels aquifers existents en
sol urba. En aquests ambits és interessant potenciar
la permeabilitat del sol i els sistemes urbans de dre-
natge sostenible, per tal de regular I'aigua d'escorren-
tia, preservar |'ocupacié del subsol i propiciar la infil-
tracio.

5. El conjunt de la infraestructura verda metro-
politana

Aixi doncs, la proposta final d'infraestructura verda
metropolitana que planteja el PDU metropolita es con-
forma a partir de I'estructura urbana i social, que incor-



Figura 9. Teixits urbans del territori metropolita.
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Figura 10. Infraestructura verda metropolitana

Font: Redacci6 PDU.
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pora els eixos verds, els parcs metropolitans i els ca-
mins metropolitans; |'estructura blava, que incorpora
el sistema hidric, el sistema costaner, les zones humi-
des i els espais d'interés per a I'escorrentia superfici-
al, la regulacié d'avingudes i la recarrega de I'aquiifer;
els espais oberts, que incorporen les categories d'area
nucli, connectors ecologics, arees d'alt valor agrari i
arees de dinamitzacio agraria, i el verd urba, regulat en
els teixits urbans.

Aquest tractament integral dels espais verds i agrofo-
restals del territori metropolita, des del jardi privat fins
als espais forestals més ben preservats, dotant el sis-
tema d'una estructura i una planificacié holistica en
pro de la seva funcionalitat ecologica, €s un gran pas
en la planificacié urbanistica.

Passem de considerar el 52% del territori, atenent no-
més als espais agroforestals, a plantejar la planificacio
conjunta de la totalitat d'espais naturals i seminatu-
rals, que conformen el 70% de I'ambit metropolita. Un
pas endavant que, si es consolida, sera una oportuni-
tat per abordar, també conjuntament, la seva gestié i
coordinar-la amb la resta d'espais de la regié metropo-
litana i, per extensio, del territori catala.

Deia Ramon Folch que «sense funcionalitat sistémica
i connectivitat ecologica, no hi ha sistema ecologic;
sense sistema ecologic, no hi ha servei ambiental;
sense servei ambiental, no hi ha habitabilitat antropica
ni produccié econdmica; i sense produccio i habitabili-
tat, quin sentit té I'urbanisme?».
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1. Introduccio

El creixement de la poblacié concentrada en les grans
metropolis d'arreu del mén presenta grans reptes per
a la sostenibilitat a escala global. La disponibilitat d'ali-
ments per a les seves poblacions, la necessitat cada
cop més palesa de transitar cap a economies més cir-
culars o una planificacio territorial que afronti el canvi
climatic,sén alguns d'aquests reptes, que requereixen
aproximacions integrals, comprendre les transforma-
cions que han patit els territoris i avangar cap a una
transicié socioecologica de les metropolis (Haberl et
al., 2011).

En resposta a aquests reptes, els paradigmes de la
planificaci¢ urbana s'han anat transformant durant les
darreres decades, comencant a valorar els espais
oberts com a espais que acompleixen funcions i ser-
veis fonamentals per al benestar de la poblacié. Nous
conceptes han emergit i guien la planificacié sosteni-
ble de les metropolis, com ara el de ‘infraestructura
verda'. La rellevancia de la infraestructura verda en
comparacié amb altres infraestructures metropolita-
nes rau en el seu paper com a sistema de suport de la
biodiversitat i la seva capacitat per proveir d'una gran
varietat de serveis ecosistemics i contribuir al mante-
niment de processos ecologics fonamentals per al
benestar de les societats (Benedict i McMahon,
2002). Les arees metropolitanes s’han d'entendre
com un sistema complex, en el qual cada peca que
configura aquest sistema esdevé un element interde-
pendent que ha de permetre la reproduccié dels pro-
cessos socioecologics que hi tenen lloc (Marull et al.,
2008).

El debat que s’'esta duent a terme per afrontar els rep-
tes socioecolodgics de la nova década entrant va en
aquesta linia. El nou paradigma coincideix a I'Area Me-
tropolitana de Barcelona (AMB) amb el procés d'ela-
boracié del Pla Director Urbanistic (PDU), que ha d’ori-
entar els grans projectes i estratégies que configurin
['urbanisme metropolita dels propers anys. Durant
aquest procés han sorgit dues necessitats especifi-
ques: i) Revisar les categories d'infraestructura verda
en una nova proposta d'ordenament dels espais
oberts que permeti adequar la classificacié del sol no
urbanitzable segons la seva funcionalitat i els serveis
que aporta a la societat (Bartesaghi et al., 2017); ii)
Explorar els escenaris teorics de transicié cap a noves
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formes més sostenibles de planejament i gestid del
territori (Padré et al., 2020).

Tot i que el concepte d'infraestructura verda esta am-
pliament reconegut dins la majoria de plans d'ordena-
cié de les metropolis europees (EC-European Com-
mission, 2013), les metodologies i criteris existents
per avaluar |'efecte de cadascun dels seus elements
clau sobre la seva estructura i funcid, aixi com I'impac-
te d'aquesta infraestructura sobre el conjunt de siste-
ma metropolita, encara estan en ple desenvolupament
(Marull et al., 2021). Calen nous enfocaments inte-
grals i multidisciplinaris per anar més enlla de la carac-
teritzacié i quantificacié d'aquests elements des d’'un
punt de vista purament ecologic, social o econdomic de
forma aillada. En aquest context, el present treball
pretén donar resposta a dues preguntes fonamentals:
i) Quina és la contribucié de les diverses categories
d'espais oberts al funcionament i els serveis que ofe-
reix la infraestructura verda a I'AMB?; ii) Com podria
una potencial estructura funcional dels paisatges me-
tropolitans contribuir a una transicié socioecoldgica de
I'AMB?

Per donar resposta a totes dues preguntes, l'article
proposa tres objectius especifics: i) Proveir d'una sé-
rie de criteris per a la classificacié de les cobertes del
sol i generar una nova classificacié d'espais oberts ba-
sada en la seva funcionalitat i els serveis que oferei-
xen a la societat; ii) Avaluar I'evolucié del planejament
vigent en comparacié amb diversos escenaris de
transicié socioecologica alternatius per mitja d'una
Analisi Socioecologica Integrada (SIA, per les seves
sigles en anglés), en quée es consideren quatre esce-
naris de planificacié i dues tipologies de gesti6 agraria
(convencional vs organica); iii) Quantificar la contribu-
cio de les diverses categories de la infraestructura ver-
da a cadascuna de les dimensions de la SIA.

2. Meétodes
2.1. Area d'estudi

'area d'estudi comprén el conjunt de I'AMB, forma-
da per 36 municipis, una superficie total de 63.611
hectarees i una poblacié de 3,3 milions d’habitants
(IDESCAT, 2019). En aquesta metropoli, els espais
oberts son encara majoritaris (55%), repartits entre
boscos i matollars (42 %), espais agricoles (8%), pas-
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Figura 1. Principals cobertes del sol a I'Area Metropolitana
de Barcelona (AMB) i proposta de delimitacio estructural
de la infraestructura verda metropolitana en I'escenari ac-
tual (vegeu la Taula 2).
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tures (3%) i altres espais oberts (2%, corredors fluvi-
als i sols nus) (CREAF, 2015). L'altre 45% de la super-
ficie sén zones construides, que inclouen arees
urbanes compactes i laxes, carreteres i altres infraes-
tructures de transport (Figura 1, a dalt). L'objecte es-
pecific d'estudi inclou tots els espais oberts actuals,
definits per la proposta d'ordenacié com a sols no

urbanitzables, aixi com la xarxa de parcs urbans, per
la contribucié que tenen en aspectes estructurals i
funcionals (Figura 1, a baix), tal com queda recollit
també en I’Avang del PDU. La unitat d'estudi sén cel-
les de 500 x 500 metres (n = 2.326) incloses en la
seva totalitat dins I'AMB. Els indicadors de les diver-
ses dimensions de la SIA es calculen per a cadascu-
na d'aquestes cel-les.

2.2. Escenaris de planejament

Les analisis es realitzen sobre quatre escenaris teorics
de planejament d'usos del sol acordats amb el PDU i
que corresponen al major o menor grau de desenvolu-
pament i consolidacié dels usos del sol definits pel
planejament urbanistic vigent, aixi com |'aplicacié o no
de mesures de permeabilitzacié d'infraestructures de
transport actuals i previstes (Taula 1). Cadascun
d'aquests escenaris de planificacié s'analitza sota
dues tipologies de gestié agraria (convencional vs or-
ganica) que consideren canvis en la forma de maneig
dels recursos naturals i I'Us d'inputs externs als siste-
mes agricola i ramader, avaluant els efectes d'una
possible transicié ecologica a I'’AMB (La Rota-Aguilera
et al., 2020).

2.3. Delimitacio6 de les categories dels espais oberts

Es parteix de la proposta inicial de categories de
I’Avanc del PDU, que es fonamenta en una delimitacio
de les caracteristiques estructurals actuals dels espais
oberts, considerant les dinamiques a la metropoli (per
exemple, els espais en transicid) i els criteris definits
per I'ecologia del paisatge (Figura 1, a baix). La Taula 2
presenta les 6 categories i les 17 subcategories que
s'estableixen per al conjunt de la infraestructura verda
metropolitana i els respectius criteris de delimitacié.
Aquesta proposta ha estat consensuada pel Servei de
Redaccié del PDU i el Laboratori Metropolita d'Ecolo-
gia i Territori de Barcelona (LET).

Taula 1. Descripcio dels escenaris de planejament territorial i gestio agraria (vegeu la Figura 2)

Escenari Descripci6
Actual SO Situaci6 de referéncia basat en el darrer mapa de cobertes del sol de I'AMB (CREAF, 2015)
Tendencial (S1) e Aplicaci6 estricta del planejament urbanistic vigent de I'’AMB.
:,&,' e Augment de les zones urbanitzades i els parcs urbans.
=
= Alternatiu (S2) e Transformacié dels parcs urbans i altres sectors de dubtosa consolidacid per zones agricoles.
S e Augment d'un 65% de la superficie agricola.
o
e Recuperacié de zones agricoles més aptes per a la agricultura a I'AMB.
Potencial (S3) e |a delimitacid de zones es basa en el mapa de cobertes del sol de 1956.
e Augment de més del 150% de la superficie agricola respecte de I'actual.
Convencional e Reprodueixen la gestié majoritaria actual de les activitats agraries.
:g e Directrius per a la produccié d'aliments i animals ecologics certificats (European Commission, 2007 i 2008) i
= el Consell Catala de la Produccié Agraria Ecologica (CCPAE, 2017).
o Condicions:
‘% | Organica e Eliminaci¢ total de I'Gs d'adobs quimics no minerals i del consum de pesticides i herbicides quimics.
o e Limita i regula I'Gs d'inputs externs (pinso per a animals i llavors).
* Reduccid dels rendiments agricoles (de Ponti et al., 2012, Seufert et al., 2012).
e Augment de la quantitat de biomassa sense collir generada i de la gestié dels fems animals.

Fonts: Giocoli, 2017; Padré et al., 2020
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Taula 2. Categories i subcategories de la proposta d'ordenacio dels espais oberts de I'’Area Metropolitana de Barcelona
(AMB), amb els criteris i métodes que les defineixen (vegeu la Figura 1).

Categoria Subcategoria Criteri / Métode
ANC Arees nucli Bosc Poligons de bosc > 100 ha
de conservacio
Matollar Poligons de matollar > 100 ha
Aiguamoll Poligons d'aiguamolls > 25 ha
AAE Arees Conreu de regadiu Poligons de conreu de regadiu > 10 ha
agricoles
especialitzades Conreu de seca Poligons de conreu de seca > 25 ha
AMT Arees de Paisatge en mosaic Superficies mixtes formades per bosc, matollar, pastures, conreu, corredors o
mosaic o en aiguamolls, superiors a 40 ha i amb més d'un 10% de superficie de conreus.
transicio
Espai agricola en Poligons que no conformen mosaic del paisatge i que limiten amb una area nucli o
transicio area d'especialitzaci6 agraria i amb espai urba alhora, aixi com amb preséncia de més
d'un 5% d'usos agricoles.
Espai forestal en Poligons mixtos que no conformen mosaic del paisatge i que limiten amb una area
transicio nucli o area d'especialitzacié agraria i amb espai urba alhora, aixi com amb menys
d'un 5% d'usos agricoles.
AFL Arees fluvials | Lleres i vegetacic de Inclou totes les superficies de rius, lleres i vegetacio de ribera que tenen una
ribera superficie superior a 1 ha.
Espai adjacent a curs Poligons d'espais oberts que no conformen arees nucli, mosaic o area d'especialitzacié
fluvial agraria i que limiten amb lleres o vegetacié de ribera.
AIN Arees Intersticial en arees Poligons d'espai obert inclosos en arees nucli de conservacié i que no tenen entitat
intersticials de conservaci6 suficient per ser arees nucli, d'especialitzacié o de dinamitzacié agraria.
Intersticial en arees Poligons d'espai obert inclosos en arees agricoles especialitzades i que no tenen
agricoles entitat suficient per ser arees nucli, d'especialitzacié o de dinamitzacié agraria.
Intersticial associata | Poligons d'espai obert dins de trama urbanitzada perd en contacte amb algun parc
parc urba urba amb superficie minima de 2 ha.
Intersticial en matriu Poligons d'espai obert dins de trama urbanitzada que no intersecten amb cap parc urba
urbana major de 2 ha.
Intersticial en Poligons d'espai obert envoltats d'infraestructura.
infraestructura
AER Arees Parc urba Poligons de parc urba.
enjardinades o
restaurades Platja Poligons de zona de bany i sistema dunar maritim.

2.4. Aplicacio de la SIA a la proposta d'espais oberts

El model SIA integra el metabolisme social amb I'eco-
logia del paisatge i permet la territorialitzacié dels seus
valors per tal d'observar com diferents escenaris
d'usos del sol o tipologies de maneig agrari compor-
ten canvis en la contribucié que fa la infraestructura
verda al conjunt del sistema metropolita. La Figura 2
mostra una sintesi del model conceptual de la SIA (a
I'esquerra) i el disseny experimental per a I'avaluacio
estrategica d'escenaris de planejament territorial i la
gestio agraria realitzada amb la SIA (a la dreta). Una
descripcié detallada del model SIA es pot trobar a Ma-
rull et al. (2019a) i Padré et al. (2019).

Aquest model metabolicoterritorial consta de sis di-
mensions interrelacionades (A. Rendiment metabdlic;
B. Conservacio de la biodiversitat, C. Funcionament
del paisatge; D. Canvi climatic; E. Serveis Ecosiste-
mics, i F. Cohesié social), avaluades per deu indicadors

principals (Taula 3). Cadascun dels quatre escenaris de
plantejament, sota gestié agraria convencional o orga-
nica (Taula 1), va ser avaluat emprant els deu indica-
dors SIA, i relacionat amb les distribucions de les ca-
tegories d'espais oberts (Taula 2) en cada escenari, a
través d'una Analisi Exploratoria de Factors (AEF) i una
Analisi de Regressio Mdltiple Lineal (ARML) (Padr¢ et
al., 2019, La Rota-Aguilera et al., 2020).

3. Resultats

3.1. Proposta d'ordenaci¢ d’espais oberts en diferents
escenaris de planificacio

La infraestructura verda de I'AMB comprén actual-
ment el 55% de la seva superficie (35.032 ha). La ca-
tegoria predominant de la proposta d'ordenacié dels
espais oberts en I'escenari actual (SO) correspon a les
arees nucli de conservacio (50,7 % de la infraestructu-
ra verda). Seguidament, les arees en transicié (14,7 %),
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Figura 2. Model conceptual (a; vegeu la Taula 3) i disseny experimental (b; vegeu la Taula 1) per a 'avaluacid estratégica
d'escenaris de planejament territorial i gesti6 agraria (convencional vs organica) realitzats amb el model d'Analisi Socio-

ecologica Integrada (SIA).
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Taula 3. Indicadors de I’Analisi Socioecologica Integrada (SIA) emprats en I'avaluacio estrategica d’escenaris de planeja-

ment territorial i gestio agraria (vegeu la Figura 2).

Dimensio Indicador principal Descripcio
A Rendiment Energia A1A Eficiencia Quantitat d’energia obtinguda en els espais agricoles
metabolic energética segons I'energia externa invertida (Tello et al., 2016).
Aigua A1B Consum d‘aigua | Quantitat teorica d'aigua utilitzada per la infraestructura
verda metropolitana.
Matéria A1C Apropiacio Percentatge de productivitat primaria neta (NPP_ )
de biomassa apropiada per la societat (NPP,_ ).

B Conservacid de la biodiversitat

B1 Integracio
energia-paisatge

Condicions per a la biodiversitat a partir de la complexitat
paisatgistica (C1) i els fluxos del metabolisme agrari (A11)
(Marull et al., 2016).

C Funcionament del paisatge

C1 Complexitat
paisatgistica

Patrons i processos del paisatge a partir de I'heterogeneitat
d'usos del sol i la connectivitat ecologica (Marull i
Mallarach, 2005)

D Canvi climatic

D1 Emissions
de gasos d’efecte
hivernacle

Contribucid potencial de I'agricultura a I'escalfament global
segons les emissions de gasos d'efecte hivernacle (Tn CO,
eq).

E1A Recirculacio
de nutrients

Quantitat de fosfor que recircula dins del sistema agricola
entenent-lo en interaccié amb la resta d'usos i la ramaderia
(Marco et al., 2017).

Avaluacio Socioecologica Integrada (SIA)

E1B Estoc de carboni

Quantitat total de carboni (sols, arrels i estructures
llenyoses aéries) emmagatzemat als espais oberts (Doblas-
Miranda et al., 2013).

Regulacio
E Suport
Serveis
ecosistemics
Aprovisionament

E1C Produccic
agricola

Produccié de cada Us del sol (horta, hivernacles, herbaci de
seca i de regadiu, fruiters de seca i de regadiu, oliveres de
seca i de regadiu i vinya).

F Cohesid social

F1 Llocs de treball

Potencial d'Unitats de Treball Agrari (UTA) completes que
requereix el manteniment dels espais oberts (Padré et al.,
2017).
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Figura 3. Delimitaci6 estructural de la infraestructura ver-
da de I'Area Metropolitana de Barcelona (AMB) per als
escenaris tendencial (S1), alternatiu (S2) i potencial (S3)

les arees de paisatge en mosaic (9,7%) i les arees
agricoles (7,9%). Finalment, amb menor superficie hi
ha les arees intersticials urbanes (6,2 %), les arees
intersticials agricoles (5,6 %) i finalment les arees fluvi-
als (5,3%) (Figura 1, a baix). A la Figura 3 es poden
observar els mapes de la proposta d’ordenacio per als
escenaris tendencial (S1), alternatiu (S2) i potencial
(S3).

3.2. Aplicacié del model SIA en diferents escenaris de
planificacié i de maneig

S'analitza I'impacte dels escenaris de planejament ter-
ritorial i de gestié agraria (convencional vs organica) a
I'’AMB a través dels deu indicadors del model SIA (Tau-

la 3). Els indicadors Consum d‘aigua (A1B) i Complexi-
tat paisatgistica (C1) només presenten diferéncies
entre els escenaris de planejament i no pas en relacié
amb la gestio agraria, atés que el seu calcul es fona-
menta en les cobertes del sol i no pas en el maneig. El
Consum d’aigua (A1B) tendeix a incrementar-se quan
la superficie d'arees agricoles i parcs urbans s'incre-
menta (S2 i S3). La Complexitat paisatgistica (C1) mi-
llora en escenaris amb més paisatges en mosaic, sent
especialment rellevant I'escenari tendencial S1, en
qué la superficie d’aquests mosaics disminueix consi-
derablement. L'indicador Integracid energia-paisatge
(B1), que dona compte de la dimensié de conservacio
de la biodiversitat (Marull et al., 2019b), millora en es-
cenaris de maneig organic, sempre que augmenti la
superficie agricola (Figura 4).

L'efecte d'una transicié de maneig convencional a or-
ganic redueix significativament la Produccié agricola
(E1C) en tots els escenaris de planejament (Figura 4).
No obstant aixd, per mantenir la produccié en la su-
perficie agricola definida per cada escenari, s'assu-
meix que sota el maneig organic es requereixi la im-
portacio de fertilitzants organics, provocant aixi una
caiguda de I'Eficiencia energetica (ATA). Aixo es rela-
ciona amb el fet que els criteris del CCPAE emprats
per a aquesta analisi es fonamenten en una substitu-
ci6 d'inputs (organics per convencionals), i no pas en
la disminucié d'inputs externs per mitja de la imple-
mentacié d'alternatives de maneig com les que pro-
posa l'agroecologia. Pel que fa a la contribucié al can-
vi climatic de l'agricultura segons el seu tipus de
maneig, les Emissions de gasos d’efecte hivernacle
(D1) tendeixen a millorar (disminueixen un 18%) en
escenaris organics, excepte en escenaris en qué la
superficie agricola augmenta considerablement (S2 i
S3), atesa la dependéncia d'inputs externs abans es-
mentada, i les emissions generades pel seu trans-
port.

Pel que fa a la Recirculacié de nutrients (E1A), és in-
teressant veure que I'escenari tendencial (S1) resulta
en una major capacitat de tancar els cicles de nutri-
ents, possiblement perque la reduccié de la superfi-
cie agricola implica una relacié més equilibrada entre
la ramaderia i I'agricultura de I'AMB (p.e., una millor
capacitat de reutilitzar recursos agricoles per alimen-
tar la ramaderia i els fems de la ramaderia per adobar
la superficie agricola). Per ultim, en termes de gene-
racié de Llocs de treball (F1), els escenaris organics
presenten un increment mitja del 24% en Unitats de
Treball Agricola (UTA) (Figura 4). Una transicié ecolo-
gica implicaria un increment de 3,7 vegades del vo-
lum de treballadors, estimats en |'escenari potencial
(S3). Aquest increment s'explica per I'augment de
superficie agricola, perd també pel canvi a una agri-
cultura organica, que requereix més ma d’obra.

En resum, I'escenari tendencial (S1) d'aplicacié del
planejament vigent suposaria un impacte negatiu molt
important, sobretot en les dimensions més relaciona-
des amb I'ecologia del paisatge. Per contra, els esce-
naris alternatiu (S2) i potencial (S3), en que es recupe-
raria superficie agricola, son particularment favorables
en termes de la circularitat de fluxos metabolics, la
produccié agricola i els llocs de treball, perdo també en
I'augment d'emissions de gasos d'efecte hivernacle.
Pel que fa a una transicié ecologica, aquesta seria
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Figura 4. Analisi multicriteri entre els diversos escenaris de planejament territorial (S0, S1, S2 i S3)' i de gesti6 agraria
(convencional vs organica) a I'’Area Metropolitana de Barcelona (AMB), segons els indicadors de I’Analisi Socioecologica

Integrada (SIA)?
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molt efectiva en la recirculacié de nutrients i en la ge-
neracié de nous llocs de treball, perd ho seria en me-
nor mesura en altres dimensions, com ara la reduccio
d’emissions de gasos d'efecte hivernacle. L'efecte del
maneig organic seria especialment negatiu en termes
d'eficiéncia energéetica i de caiguda de la produccié
agricola.

3.3. Funcionament dels espais oberts dins el sistema
socioecologic metropolita

S'avalua la correspondéncia entre els criteris estructu-
rals de la delimitacié dels espais oberts plantejada en
aquest estudi (Taula 1) i la seva funcionalitat a nivell de
cadascuna de les dimensions de la contribucié de la
infraestructura verda al conjunt del sistema metropoli-
ta (Figura 5). Analisis addicionals (ARLM) reforcen la
contribucié de les categories dels espais oberts al fun-
cionament i els serveis que aporta la infraestructura
verda i el seu rol en una possible transicid socioecolo-
gica (vegeu La Rota-Aguilera et al., 2020 per a una ex-
plicacié en detall).

Els espais oberts que constituien la infraestructura
verda de I'AMB es poden descriure a partir de dos
factors derivats de la SIA (vegeu Padro et al. 2020 per
a una analisi en profunditat): ‘fluxos metabolics i efici-
encia del sistema’ (Factor 1) i ‘estructura i funciona-
ment de la matriu territorial’ (Factor 2). El Factor 1
agrupa els indicadors associats a: Eficiencia energeti-
ca (A1A), Apropiacié de biomassa (A1C), Emissions de
gasos d’efecte hivernacle (D1) i Produccid agricola
(E1C). El Factor 2 agrupa els indicadors corresponents
a: Estoc de carboni (E1B), Complexitat paisatgistica
(C1) i Interaccio energia-paisatge (B1).

La Figura 5 representa graficament I'’Analisi Explorato-
ria de Factors (AEF). Les Arees agricoles especialitza-
des (AAE), les Arees de mosaic o en transicié (AMT),
les Arees intersticials (AIN) i les Arees fluvials (AFL)
contribueixen a una millor eficiéncia del sistema (Fac-
tor 1). Les Arees nucli de conservacié (ANC) presen-
ten una relacié negativa amb el Factor 1, igual que les
Arees construides - Espai no obert (ENO) i les Arees
enjardinades o restaurades (AER). Pel qué fa les cate-
gories ANC i AMT, aquestes estan associades de ma-

nera positiva amb ‘estructura i funcionament de la
matriu territorial’ (Factor 2). En canvi, AER i ENO te-
nen una relacié negativa amb el Factor 2.

En resum, les Arees nucli de conservacié (ANC) serien
clau per al funcionament de la matriu territorial, les
Arees agricoles especialitzades (AAE) per als fluxos
metabolics, i les Arees de mosaic o en transicié (AMT)
per a tots dos alhora (Figura 5). Aquestes darreres ca-
tegories tenen un paper mixt que, en termes relatius,
és més positiu per al funcionament del paisatge que
per a I'obtencié de cicles metabdlics, posant en relleu
que els mosaics agro-silvo-pastorals acompleixen una
funcié multiple i complexa.

3.4. Contribucié de les categories d'espais oberts als
valors dels indicadors SIA

Les Arees agricoles especialitzades (AAE) contribuei-
xen en major proporcié a I Eficiencia energética (A1A),
seguides de les Arees fluvials (AFL) i les Arees inters-
ticials (AIN). En els escenaris amb gestid organica
aquesta contribucio és més petita. Les Arees de mo-
saic o en transicio (AMT) mostren una major relacid
amb aquest indicador, especialment sota gestié orga-
nica, més que no pas amb la convencional. Aquest
element posa en relleu que una transicié ecoldgica és
particularment favorable en els espais en mosaic, els
quals historicament han mantingut un funcionament
més complex i eficient dels recursos naturals.

El Consum d’aigua (A1B) depén majoritariament de
les Arees agricoles especialitzades (AAE), en ser
aquestes els espais oberts que més consum d'aigua
de I'AMB presenten, aixi com les Arees enjardinades
o restaurades (AER). L' Apropiacio de biomassa (A1C),
que es relaciona amb les Arees agricoles especialitza-
des (AAE) i, en menor mesura, amb les Arees fluvials
(AFL), és menor en escenaris organics per a tots els
espais agricoles, on els rendiments productius dismi-
nueixen (vegeu l'indicador E1C), amb uns majors efec-
tes d'aquesta reduccié per a les AAE.

E‘el que fa a la Integracio energia-paisatge (B1), les
Arees de mosaic o en trans/cjo’ (AMT) sén les més
rellevants, juntament amb les Arees fluvials (AFL) i les
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Figura 5. Analisi Exploratoria de Factors (AEF). Categories d'es
sis es mostra la variancia explicada). S’hiinclouen els escenaris
organica)'i els indicadors de I’Analisi Socioecologica Integrada

pais oberts respecte dels factors principals (entre parénte-
de planejgment territorial i gestio agraria (convencional vs
(SIA)? a I'Area Metropolitana de Barcelona (AMB).
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Arees intersticials (AIN), especialment en escenaris
organics. Els resultats no descriuen una relacié signifi-
cativa entre aquest indicador i les Arees nucli de con-
servacié (ANC), reforcant I'estratégia de conservacio
land sharing (Fischer et al., 2014), segons la qual els
espais intervinguts amb nivells de pertorbacié inter-
media (com ara els mosaics agroforestals) presenten
condicions favorables per a la biodiversitat en paisat-
ges bioculturals com els de la Mediterrania. L'efecte
de les Arees enjardinades o restaurades (AER) i les
Arees construides - Espais no oberts (ENO) disminuei-
xen en major mesura la Complexitat del paisatge (C1),
mentre que les Arees nucli de conservacié (ANC) i les
Arees intersticials (AIN) tenen un paper moderat en
aquesta dimensio.

La contribucidé més elevada dels espais oberts a les
Emissions de gasos d’efecte hivernacle (D1) la mos-
tren les Arees agricoles especialitzades (AAE), segui-
des en una mesura molt menor, de les Arees fluvials

I

(AFL), on els cultius acostumen a ser de regadiu. Les
Arees de mosaic o en transicié (AMT) i les Arees in-
tersticials (AIN) mostren una menor contribucié a
aquest indicador. Els percentatges de Recirculacio de
nutrients (1A) sén, en general, majors en les Arees
intersticials (AIN), les Arees fluvials (AFL) i les Arees
en mosaic o transicio (AMT) dels escenaris organics.
Al contrari, a causa de la intensitat en I'Us dels recur-
sos del sol, les AAE tenen els valors més baixos. Els
espais oberts que contribueixen més a |'Estoc de car-
boni (E1B) sén les Arees nucli de conservacié (ANC),
seguides de les Arees de mosaic o en transicié (AMT)
i, molt per darrere, de les Arees agricoles especialitza-
des (AAE).

Les zones més productives son les Arees agricoles
especialitzades (AAE), perd a continuacid ho sén
aquells espais fluvials que també generen una major
Produccié agricola (E1C). L'Unica diferéncia rellevant
entre els escenaris amb maneig convencional i els or-
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ganics es troba a les AAE, mostrant aixi que soén
aquestes les més afectades per una transicié ecologi-
ca, ja que disposen d'una major resiliencia les que es
troben en combinacions mixtes (com sén les arees de
mosaic, les fluvials o les intersticials). Finalment, les
Arees agricoles especialitzades (AAE), seguides de
les Arees intersticials (AIN), les Arees de mosaic o en
transicié (AMT) i les Arees fluvials (AFL), sén les que
més Llocs de treball (F) agricoles generen. En el cas
dels escenaris organics, la relacié entre els llocs de
treball i els diversos espais agricoles és més forta i
positiva en AAE. En els altres espais oberts agricoles,
els llocs de treball augmenten considerablement (fins
a un 30%) en escenaris organics.

4. Conclusions

Els resultats d’'aquest treball reforcen el planteja-
ment que la infraestructura verda és un element es-
tructural i funcional essencial del sistema metropoli-
ta. L'establiment de diverses categories d'espais
oberts permet aprofundir en la comprensié de la in-
terrelacié socioecologica entre els diversos compo-
nents de la infraestructura verda, en la qual cadascu-
na de les categories d'espais oberts té un paper
diferencial i complementari. Aquest rol dels espais
oberts per tal de garantir la funcionalitat del territori i
la provisié de serveis ecosistemics a la societat es
pot desgranar a partir d'una perspectiva multicriterial,
multiescalar i sistémica, mitjancant una Analisi Soci-
oecologica Integrada (SIA), facilitant la cohesié i la
integracié adequada dels espais oberts dins d'una
infraestructura verda operativa a I'’Area Metropolita-
na de Barcelona.

L'elaboracié de quatre escenaris tedrics ha permés
analitzar de forma temptativa les consequliencies pai-
satgistiques i metabdliques de I'adopcié de diferents
formes de planejament territorial i de gestié agraria,
amb I'objectiu d'avancar cap a una transicidé socioeco-
logica a I'’Area Metropolitana de Barcelona. En aquest
sentit, es posa en relleu que limitar-se al compliment
de les regulacions existents per a la produccié agraria
organica (CCPAE) no és suficient perguée una transicio
socioecologica afavoreixi dimensions tan importants
per al progrés sostenible de les metropolis com ara la
mitigacié del canvi climatic o la millora de I'eficiéncia
energetica. Per tal d'assolir una millora significativa en
la prestacio de serveis ecosistemics caldria promoure
formes d'agricultura agroecologica a I'’Area Metropoli-
tana.

Aixi doncs, aquest treball ha posat de manifest la con-
tribucié actual i potencial de I'estructura funcional del
paisatge metropolita per avancgar cap a una transicio
socioecologica mitjangant nous criteris i eines d'anali-
si que faciliten una avaluacié sistemica del territori. El
model metabolicoterritorial utilitzat (SIA) contribueix a
la comprensié del funcionament d'un sistema territori-
al tan complex com és el metropolita de Barcelona,
per mitja de la identificacié d'elements critics i estraté-
gics per transitar cap a una economia més circular i
sostenible.

5. Referéncies

BartesagHl Koc, C.; Oswmonp, P; Peters, A. (2017).
«Towards a comprehensive green infrastructure ty-

pology: a systematic review of approaches, methods
and typologies». Urban Ecosystems, 20:15-35.

Benebict, M. A.; McMaron, E. T. (2002). «Green Infras-
tructure: Smart Conservation for the 21st Century».
Renewable Resource Journal, (Autumn):12-17.

Catatan Council oF Oreanic Probuction — CCPAE
(2017). Ecological agriculture statistical book. Retrie-
ved from: http://www.ccpae.org/docs/estadistiques/
espanya2017.pdf on: August 2019.

CenTRE DE RECERcA EcoLoaicA | APLICACIONS FORESTALS —
CREAF (2019). Mapa de Cobertes del Sol de Catalunya.

De PonTl, T.; Rk, B.; Van ITTERSUM, M. K. (2012). «The
crop yield gap between organic and conventional agri-
culture». Agricultural Systems, 108:1-9.

DoBLas-MiranDa, E.; Rovira, P.; Brotons, LL. et al.
(2013). «Soil Carbon Stocks and Their Variability across
the Forests, Shrublands and Grasslands of Peninsular
Spain». Biogeosciences, 10(12):8353-61.

Eurorean CommissioN (2007). European Organic Re-
gulations (EC). No 834/2007. Brussel-les: European
Commission.

Eurorean CommissioN (2008). European Organic Re-
gulations (EC). No 1235/2008. Brussel-les: European
Commission.

Eurorean Commission (2013). Green infrastructure (Gl)
— enhancing Europe’s natural capital. Brussel-les: Eu-
ropean Commission.

FiscHeRr, J.; Asson, D. J.; Butsic, V. et al. (2014). «Land
sparing versus land sharing: moving forward». Con-
servation Letters, 7(3):149-157.

Giocoul, A. (2017). «Lactivitat agraria a I'area metropo-
litana de Barcelona: reptes i oportunitats per al plane-
jament urbanistic des d'una visié agroecologica», en:
TenpEeRo, G. (coord.). La ciutat agraria. Agricultura urba-
na i sobirania alimentaria. Xarxa de Consum Solidari /
Alianca per la Sobirania Alimentaria de Catalunya, pag.
81-96.

HaBerL, H.; FiscHER-KowaLskl, M.; Krausmann, F. et al.
(2011). «A socio-metabolic transition towards sustai-
nability? Challenges for another Great Transformati-
on». Sustainable Development, 19(1):1-14.

INsTITUT D'EsTADisTICA DE CaTaLUNYA — IDESCAT (2019).
Anuari Estadistic de Catalunya 2019.

La Rota-AcuiLera, M. J.; Pabro, R.; Pino, J. et al. (2020).
«Espais oberts i transicié socioecologica de I'Area Me-
tropolitana de Barcelona: noves eines d'analisi per una
planificacio territorial sostenible». Anuari Metropolita
de Barcelona. La metropoli en transicio. Reptes i es-
trategies.

Marco, |.; Pabro, R.; Cattaneo, C. et al. (2017). «From
Vineyards to Feedlots: A Fund-Flow Scanning of Soci-
ometabolic Transition in the Vallés County (Catalonia)
1860-1956-1999». Regional Environmental Change,
18(4):981-993.

84/ Papers 64 / REPTES | OPORTUNITATS DE LA INFRAESTRUCTURA VERDA METROPOLITANA



MaARULL, J.; MALLARACH, J. M. (2005). «A GIS methodo-
logy for assessing ecological connectivity: Application
to the Barcelona Metropolitan Area». Landscape and
Urban Planning, 71(2-4):243-262.

MaRuLL, J.; PiNo, J.; TELLO, E. et al. (2008). «El tratami-
ento del territorio como sistema: Criterios ecoldgicos
y metodologias paramétricas de analisis». Ciudad y
Territorio, 157:439-453.

MaruLL, J.; FonTt, C.; Pabro, R.; TeLLo, E.; PanazzoLo,
A. (2016). «Energy-Landscape Integrated Analysis: A
proposal for measuring complexity in internal agroe-
cosystem processes (Barcelona Metropolitan Region,
1860-2000)». Ecological Indicators, 66:30-46.

MaRuLL, J.; Pabro, R.; Cirera, J. et al. (2019a). «Cap
a una analisi socioecologica integrada de la infraes-
tructura verda metropolitana». Anuari Metropolita de
Barcelona 2018. Del barri a la metropoli. Bellaterra:
Institut d’'Estudis Regionals i Metropolitans de Bar-
celona.

MaruLL, J.; HerranDoO, S.; BroTons, LL. et al. (2019b).
«Building on Margalef: Testing the links between
landscape structure, energy and information flows dri-
ven by farming and biodiversity». Science of the Total
Environment.

MaRuLL, J.; Pabro, R.; CIrera, J. et al. (2021). «A socio-
ecological integrated analysis of the Barcelona metro-
politan agricultural landscapes». Ecosystem Services,
51:101350.

Pabro, R.; Marco, I.; Cattaneo, C. et al. (2017). «Does
Your Landscape Mirror What You Eat? Long-Term So-
cio-Metabolic Analysis of a Local Food System in the
Valles County (Spain, 1860-1956-2000)», en: Franko-
va, E.; Haas, W.; Singh, S. J. (eds.). In search of sus-
tainable local food systems: Socio-metabolic perspec-
tives. Nova York: Springer.

Pabro, R.; MaruLL, J.; GiocoLl, A. et al. (2019). «Analisi
Socioecologica Integrada: aplicacié al planejament del
territori metropolita». Anuari Metropolita de Barcelona
2018. Del barri a la metropoli. Bellaterra: Institut d'Es-
tudis Regionals i Metropolitans de Barcelona.

Pabro, R.; La Rota-AcuiLera, M. J.; Giocoul, A. et al.
(2020). «Assessing the sustainability of contrasting
land use scenarios through the Socioecological In-
tegrated Analysis (SIA) of the metropolitan green in-
frastructure in Barcelona». Landscape and urban plan-
ning, 203:103905.

SeurerT, V.; Ramankutty, N.; FoLey, J. A. (2012). «Com-
paring the yields of organic and conventional agricultu-
re». Nature, 485(7397):229.

TeLLo, E.; GaLAN, E.; SacrisTAN, V. et al. (2016). «Ope-
ning the Black Box of Energy Throughputs in Agroe-
cosystems: A Decomposition Analysis of Final EROI
into Its Internal and External Returns (the Vallés Co-
unty, Catalonia c. 1860 and 1999)». Ecological Econo-
mics, 121:160-174.

85/ Papers 64 / ESPAIS OBERTS | TRANSICIO SOCIOECOLOGICA. NOVES EINES D’ANALISI PER A UNA PLANIFICACIO TERRITORIAL SOSTENIBLE



LA PERDUA DE PAISATGE EN MOSAIC
| D’EFICIENCIA METABOLICA AGRARIA
A LA REGIO METROPOLITANA

DE BARCELONA (1956-2009)

SUMARI

1. Introduccio

2. Hipotesi, metodologia i bases de dades del cas
d'estudi

3. La perdua de mosaic: canvis d’'usos del sol
i de la ramaderia

4. La trampa energeética de I'agricultura industrial
5. La perdua de complexitat metabolica i territorial

6. Factors determinants del canvi a les taxes
de retorn energetic

1. Perdua de circularitat metabolica agraria
i de paisatges en mosaic

8. Conclusio

86/ Papers 64 / REPTES | OPORTUNITATS DE LA INFRAESTRUCTURA VERDA METROPOLITANA



ENRIC TELLO', CLAUDIO CATTANEOQ?,

JOSE RAMON OLARIETA®, VERA SACRISTAN*
"Universitat de Barcelona

2 Universitat Autonoma de Barcelona

% Universitat de Lleida

* Universitat Politecnica de Catalunya

1. Introduccio

Els conceptes d'infraestructura verda i serveis ecosis-
temics han emergit de manera simultania, i estan es-
tretament interrelacionats. Entenem per infraestructu-
ra verda el conjunt d'arees verdes urbanes, horticoles,
agricoles, forestals i ramaderes que proporcionen un
ampli ventall de serveis ecosistemics a la ciutadania
(MEA, 2005; Bar6 et al., 2016; Depietri et al., 206;
Potschin-Young et al., 2018): de proveiment, de regu-
lacié i culturals o recreatius, que, al seu torn, requerei-
xen el bon estat ecologic d'unes estructures biofisi-
ques que els generen (i que se solen anomenar
serveis ecosistemics de suport). La idea cabdal és que
es tracta d'un sistema, la integracié i connectivitat
ecologica del qual sén de vital importancia per la seva
capacitat de subministrar el ventall sencer de serveis
ecosistemics. La societat els necessita tots perquée
que sén complementaris i no pas substituibles, de
manera que cercar incrementar-ne només alguns
(com els de proveiment, que sén als mercats on tenen
un preu) a costa dels altres (la regulacié del clima glo-
bal i els microclimes propers, I'aigua dolga, la fertilitat
i estabilitat del sdls, la pol-linitzacio, el control de pla-
gues i malures, la bellesa, el confort i el sentit d'iden-
titat que proporcionen els paisatges en bon estat, etc.)
comporta no poder gaudir-ne cap a la llarga. | la majo-
ria de serveis ecosistemics que, tot i el seu gran valor,
no son als mercats ni tenen un preu, depenen indirec-
tament o directa dels serveis o funcions que proporci-
ona la biodiversitat continguda en la infraestructura
verda, tan en els habitats del sol fertil com en els de
les seves cobertes vegetals (European Commission,
2014).

La necessitat d'aquests conceptes, i la seva aplicacié
a la planificacio i els usos que donem al territori, deriva
de la crisi ambiental global que ha generat la nostra
actual forma de viure, consumir i habitar la Terra. El
seu impacte ha comportat la superacié de diversos li-
mits ambientals planetaris, com el canvi climatic, la
crisi de la biodiversitat o la disrupcié dels grans cicles
biogeoquimics del nitrogen o el fosfor, mentre amena-
ca de superar-ne d'altres a escala global que, tanma-
teix, ja resulten insostenibles en molts entorns regio-
nals i locals (Steffen et al., 2015; O'Neill et al., 2018).
El sistema agroalimentari és un dels components que
té una incidéncia rellevant no Unicament en el canvi
climatic siné també, i molt particularment, en el dete-
riorament de la capacitat dels paisatges culturals

LA PERDUA DE PAISATGE
EN MOSAIC | D’EFICIENCIA
METABOLICA AGRARIA

A LA REGIO
METROPOLITANA DE
BARCELONA (1956-2009)

d'acollir biodiversitat i proveir serveis ecosistemics
(Cardinale et al., 2012; Clark et al., 2020). Tal com ar-
gumenta la proposta de la FAO Scaling Up Agroeco-
logy, de 2018, I'assoliment de gran part dels Objectius
de Desenvolupament Sostenible de I'’Agenda 2030 de
les Nacions Unides depén estretament del gran salt
que es faci cap a nous territoris agroecologics inte-
grats (Altieri i Nicholls, 2012; FAO, 2018; Wezel, 2016).

Per a aguesta tasca calen noves idees i conceptes, indi-
cadors mesurables i criteris clars on basar la presa de
decisions, tant de la planificacio territorial i altres politi-
ques publiques com dels productors, consumidors i
ciutadans entrellagats per les cadenes agroalimentaries
que vinculen les ciutats amb I'entorn agrari, forestal i
ramader. Ramon Margalef ens va deixar algunes noci-
ons cabdals per abordar aquesta recerca (Margalef,
1989: 105-117, 1993, 2006[1973]) quan deia que els
paisatges agraris tradicionals en mosaic que havia co-
negut en la seva infancia i joventut eren un bon instru-
ment de conservacié de la biodiversitat que s'esta es-
vaint a les masses cada cop més uniformes de camps,
ciutats i boscos que generen una «inversio topologica
de la natura humanitzada», on «la xarxa “domesticada”
esdevé continua i més poderosa, [mentre que] /a resta
del paisatge passa gairebé a la categoria de residual»
(Margalef, 2005: 218). També va plantejar una manera
molt precisa d'abordar aquesta recerca:

«La relacio entre energia i heterogeneitat horitzon-
tal és obvia als paisatges humanitzats. [...] Als es-
pais cultivats, a mesura que creix la pressio d’ex-
plotacié, s’erosiona el reticle primitiu de la
naturalesa original, que queda reduit als marges de
camps | tanques vegetals, cada cop més tenues, i
la desaparicio dels quals és un cop molt serids a la
conservacio de la naturalesa i de les especies. [...]
La relacio entre les entrades d’energia externa i les
dimensions caracteristiques dels motius de distri-
bucio, es fa evident en comparar el paisatge rural
tradicional d'Europa i el nou paisatge on I'agricultu-
ra mecanitzada s’associa a grans concentracions
urbanes. La diferencia resulta impressionant quan
es comparen imatges des de 'aire o des de I'espai.
El mosaic dels paisos mediterranis i alpins contras-
ta amb tipus d’ecosistemes més uniformes i de
distribucié zonal a les mateixes latituds o més a
nord [...]; pero la nostra societat, canalitzant i fent
disponible I'energia amb proposits variats, esta
canviant la superficie dels continents, destrueix es-
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tructures antigues i fa retrocedir els ecosistemes,
des del seu “pattern ” recent a adoptar novament la
condicio de processos. Es tracta d'una acceleracio
o “re-dinamitzacié” de la biosfera, que perd algu-
nes matisacions d’origen historic que reflectien,
segurament millor, el rerefons de la topografia, de
la qualitat dels sols» (Margalef, 1993: 152-153).

Margalef ens convidava a analitzar com I'energia ex-
terna moguda pel metabolisme social transforma els
territoris i en modifica els «motius de distribucié». Es
a dir, entendre els paisatges culturals com una expres-
sio territorial d'aquests fluxos metabolics (Marull et
al., 2010; Tello et al., 2017b). El projecte de recerca
internacional Sustainable Farm Systems: Long-Term
Socio-Ecological Metabolism in Western Agriculture
(2012-2018) ens ha permes dur a terme aquesta re-
cerca desenvolupant nous models i indicadors. Aqui
presentem els resultats d'aplicar-los al canvi del pai-
satge agroforestal dels 164 municipis de la Regié Me-
tropolitana de Barcelona (RMB) entre 1956 i 2009.

2. Hipotesi, metodologia i bases de dades del
cas d’estudi

La hipotesi a corroborar és que la creixent dependen-
cia d'inputs externs i linearitat del metabolisme social
agrari, i la seva desconnexié de I'Us multifuncional
d'uns boscos progressivament abandonats, han estat
factors determinants de la simplificacié i polaritzacié de
les cobertes del sol, que, juntament amb I'expansié de
la superficie urbanitzada, han destruit parts considera-
bles de I'antic mosaic a la RMB entre 1956 i 2009 (Cat-
taneo et al., 2018, 2019). Ho farem calculant els balan-
cos de materia i energia d'aquests sistemes agraris
amb una analisi qgue empra tres taxes de retorn ener-
gétic a I'energia invertida (TRE, o EROI en angles). Els
tres EROI estan relacionats per una funcié que permet
observar-ne la variacié conjunta i comparar-la amb les
direccions optimes que caldria seguir per augmentar el
rendiment energetic conjunt (Tello et al., 2016).

Aquest metode ha estat considerat el més circular
d’entre totes les formes d'analisi energetica de la inte-
raccid metabdlica agraria entre biosfera i tecnosfera
existents fins ara (Hercher-Pasteur et al., 2020). El seu
tret distintiu és establir una diferenciacio entre els flu-
X0s que provenen de fora dels limits del sistema ana-
litzat, considerats inputs externs (El) que transformen
el sistema natural en un agroecosistema; els fluxos
que surten a fora com a producte final (FP) agroali-
mentari consumible per la societat; i els fluxos que els
agricultors fan circular dins I'agroecosistema com a
biomassa reutilitzada (BR) per reproduir de forma di-
recta o indirecta els seus béns fons vius: la vida del
sols, el bestiar i la biodiversitat associada a tots
aquests espais agroforestals (Figura 1).

Les idees basiques d'aquesta analisi multi-EROI son
dues. La primera és que les activitats agraries sén una
coproduccié amb la natura que transforma ecosiste-
mes en agroecosistemes amb la incorporacié d'ener-
gia externa i informacio a través del treball i el saber
fer de la pagesia. La primera taxa de retorn energétic
que fa mig segle que es calcula és la ratio entre I'ener-
gia continguda en el producte final que s'extreu dels
agroecosistemes per proveir la societat (FP), i I'ener-
gia externa invertida pel treball pages i/o subministra-

da per la resta de la societat (External Inputs o El) en
obtenir-los:

External Final EROI (o EFEROI) = % (1)

EFEROI mesura el grau de dependeéncia d'inputs ex-
terns (E/) per unitat de producte final (FP) subministrat
a la societat per I'agroecosistema analitzat.

La segona idea basica de I'analisi multi-EROI és que
|'agroecosistema creat per la interaccié d'aquesta
energia externa (E/) moguda pel treball pages amb el
funcionament de la natura en el seu interior adquireix
una conformacioé sociometabolica circular. Per treure a
la llum aquesta bioeconomia circular cal partir del pro-
cés d'apropiacié i transformacié de la produccioé prima-
ria neta (PPN) fotosintética que les plantes realitzen als
sols fertils amb la radiacio solar, de la qual s'alimenten
totes les altres formes de vida, i que al seu torn depen
del retorn dels fluxos de materia organica en descom-
posicié que alimenten la vida del sol. D'aquesta mane-
ra, la sostenibilitat de tot I'agroecosistema depén dels
fluxos de matéria i energia que circulen bescanviant-se
entre un seguit de béns fons vius, com els sols fértils,
els animals domestics i la biodiversitat associada.
Aquests béns fons poden proporcionar fluxos biofisics
utils als agricultors i a la societat, que surten de I'agro-
ecosistema, perd només a un cert ritme, i sempre que
les seves propies necessitats reproductives de mate-
ria i energia estiguin ben cobertes.

Aquesta reproduccié dels béns fons vius —i, per tant,
la sostenibilitat de tot I'agroecosistema— depén del
fet que una part significativa de tota la PPN vegetal els
sigui retornada com a matéria organica que alimenta la
biodiversitat edafica mantenint la fertilitat del sol; com
a pastura i altres formes d'alimentacié animal que per-
meten mantenir i reproduir la cabanya ramadera; i
com a biomassa no collida o presa directament com a
herbivoria que sosté la biodiversitat associada. Tots
aquests processos de circulacié i transformacié in-
terns romanen conceptualment tancats dins d'una cai-
xa negra en la visié lineal de moltes analisis energeti-
ques que només compten una sola taxa de retorn, la
que aqui anomenem EFEROI, dividint els outputs que
surten de I'agroecosistema pels inputs que venen de
fora (Tello et al., 2016).

Per copsar la dimensié d'aquesta recirculacié de mate-
ria-energia interna en els agroecosistemes, emprem
una segona taxa de retorn energétic que mesura el
producte final obtingut per cada unitat de biomassa re-
utilitzada (BR) en el manteniment de 'agroecosistema:

Internal Final EROI (o IFEROI) = % (2)

IFEROI mesura l'esforg inversor en la reproduccio i
manteniment dels béns fons de I'agroecosistema (i el
seu augment pot amagar una manca de cura dels
béns fons que en comprometi la sostenibilitat).

Finalment, podem calcular I'eficiencia energetica con-
junta de I'agroecosistema tenint en compte, alhora, la
quantitat d’energia dels inputs externs (E/) i les reutilit-
zacions internes de biomassa (BR) per unitat de pro-
ducte final extret (FP):

; __FP
Final EROI (o FEROI) = F.5F (3)
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Figura 1. Delimitacio conceptual i comptable dels inputs externs, biomassa reutilitzada i producte final que circulen com a
fluxos entre els béns fons d'un agroecosistema.
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Font: Elaboracié propia a partir de Tello et al. (2016). Notai: aquests fluxos secundaris de la bioconversié ramadera es compten, perd no se sumen als inputs totals consumits (TIC), per evitar incrrer en
doble comptabilitzacié d'un mateix flux
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Figura 2. Superficie de valors possibles FEROI-EFEROI-IFERQI, perfils contrastats de I'agricultura ecologica (AE) i industrial

(Al), i vectors d'optimitat per millorar FEROI.
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Font: Elaboracié propia a partir de Tello et al. (2016)

Les tres taxes de retorn energétic estan connectades
per una funcid' que relaciona FEROI amb EFEROI i
IFEROI

FERO| = .EFEROLIFERO 4
O = Erenon IFemol @

Podem fer servir I'equacié (4) per analitzar els canvis
que experimenten les tres taxes de retorn energetic,
observant-ne la transformacioé en funcié de la relacié
EFEROIKIFEROI (que depeén, en darrer terme, de les

stinag El FP & FPyi ; :
ratios =5 BR | ﬁ) i el seu impacte conjunt en els valors
que pren FEROI. Aquestes trajectories del canvi es-
tructural dels agroecosistemes es poden comparar
amb les que haurien estat tedricament optimes per
incrementar, en cada situacio, el seu rendiment ener-
gétic conjunt (FEROI).

Per fer-ho, emprem la superficie del conjunt de valors
possibles que poden prendre simultaniament aques-
tes tres taxes de retorn energétic (FEROI-EFEROI-IFE-
ROI), representada en la Figura 2. A I'esquerra la veiem
en forma tridimensional, i al mig com un «mapa ener-
gétic» bidimensional en quée |'alcada que representa el
rendiment conjunt (FEROI) és expressada per «corbes
de nivell» o isoquantes que mantenen el mateix valor.

Els pendents d’aquesta superficie de valors possibles
que pot prendre la relacié FEROI-EFEROI-IFEROI pre-
senten rendiments decreixents en qualsevol punt
que, tanmateix, varien segons la regi6 del «mapa
energetic» on es trobin. Aixd permet calcular, amb les
derivades parcials de cada punt, els diferents potenci-
als d'increment de FEROI! en el camp de vectors re-
presentat a la dreta de la Figura 2. La mida relativa de
cada vector expressa el potencial de millora del retorn
energetic conjunt seguint la direccié optima assenya-
lada (Figura 2). Farem servir aquesta referéncia d’opti-
mitat per comparar-la amb les trajectories historiques
reals experimentades pels agroecosistemes.

El perfil energétic dels sistemes agraris preindustrials,
i també de I'agricultura ecologica actual, €s una baixa
dependencia d'inputs externs (El) mercés a una forta
inversio en reutilitzacions internes de biomassa (BR)

" La demostracio és senzilla:

FP FP FP?
EFEROIFEROI _ El ' BR___EIBR _ _FP__ oo,
EFEROI+IFEROI FP_FP FP(El+BR| EMBR

EIYBR ~ EIBR

LU O T T U R
o N R Y
B

N O N Y
- = % % % ow % ow NN

[ (1] 20 o 5 10 15 0
IFEROI IFEROT

per tal de sostenir la reproduccié dels béns fons. Per
tant, tendiran a situar-se a la regié marcada com a AE
a la superficie de valors possibles (Figura 2). Aquesta
regié de la superficie de valors possibles es caracterit-
za per valors relativament més alts dels retorns ener-
gétics externs (EFEROI amb una elevada ratio %), i
relativament més baixos dels retorns energetics in-
terns (IFEROI amb una menor ratio %). Totes dues
COSses responen a una baixa ratio %.

Inversament, el perfil energetic distintiu dels sistemes
agroindustrials sera una elevada dependéncia d'inputs
externs (E/) majoritariament provinents de combusti-
bles fossils (fertilitzants industrials, tractors, herbici-
des, pesticides i també pinsos animals transportats a
llargues distancies amb molta energia incorporada).
Hom podria suposar que la barator relativa d'aquests
inputs externs adquirits als mercats haura induit una
reduccié de I'esforg en reutilitzacions internes de bio-
massa (BR) més costoses en treball, desplacant el
perfil energétic dels sistemes agroindustrials (amb
augments de la ratio %) cap a la regi¢ de la superficie
de valors possibles marcada com a Al a la Figura 2.
Aquests trets del perfil energetic agroindustrial respo-
nen a una ratio Bi/? molt elevada.

Les trajectories reals seran forca més complexes que
aquesta senzilla aproximacio, perque les tres taxes de
retorn que interrelacionem en aquesta analisi dels per-
fils energétics dels agroecosistemes també estan pro-
fundament afectades pel canvi en la composicié entre
activitats agricoles, ramaderes i forestals, pel seu grau
de funcionament integrat o desintegrat, i el seu grau
d'abandonament relatiu. L'explotacié forestal, consi-
derada separadament de la resta, tindra retorns ele-
vats tant dels fluxos externs com interns pel fet que la
fusta té una major densitat energetica per unitat de
pes, i per tallar-la i extraure-la cal un menor Us d'inputs
externs (EJ) i unes reutilitzacions de biomassa (BR)
molt minses comparades amb les de qualsevol altre
producte agricola o ramader.

La ramaderia, en canvi, té rendiments energétics més
baixos a causa de la gran dissipacié metabolica d'ener-
gia que comporta la cria i I'engreix animal. Per obtenir
una unitat d’energia en forma de carn, llet i ous calen
entre dues i deu vegades més d’energia continguda
en l'aliment emprat per alimentar gallines, porcs o ve-
dells. Els rendiments energetics dels cultius vegetals
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se situen en posicions intermédies entre la silvicultura
i la ramaderia, depenent de si sén herbacis o llenyo-
sos, de seca o de regadiu, i també de quin aprofita-
ment es fa dels productes principals i els subproduc-
tes. El canvi en la composicié dels béns fons dels
agroecosistemes, i també de la cistella de productes
finals oferts (FP), té impactes considerables en el seu
rendiment energetic conjunt.

| encara cal afegir-hi que els béns fons dels agroecosis-
temes estiguin estretament integrats de forma circular,
fent que els subproductes o residus dels uns puguin
aprofitar-se com a inputs per d'altres (pastures, palles i
pellofes per alimentar bestiar, fems per fertilitzar el sol,
etc.); o que, en canvi, es desintegrin estructuralment i
els fluxos de matéria i energia esdevinguin lineals, aug-
mentant la generacié de residus i I'energia dissipada
(Ho i Ulanowicz, 2005; Ho, 2013; Giampietro et al,,
2013; Vranken et al., 2014). Tot aixo fa encara més inte-
ressant, i Util, situar les trajectories reals en el marc de
possibilitats tedricament possibles i optimes que pot
prendre la relacié simultania entre els tres tipus de re-
torn energetic dels sistemes agraris, per tal d'analitzar
com canvien la seva estructura i el seu funcionament
en passar d'una agricultura i ramaderia ecoldgiques a
una altra d'industrial, o a l'inrevés.

Sabem que la perdua d'eficiéncia metabolica agraria i
la de paisatges complexos en mosaic s'han produit
simultaniament a la RMB entre 1956 i 2009 (Marull et
al., 2010). Tanmateix, per considerar que I'una (la de-
sintegracio entre béns i fons i la linealitzacié dels flu-
x0s biofisics del metabolisme agrari) és la causa prin-
cipal de I'altra (la pérdua de mosaic a la infraestructura
verda que roman més enlla de I'espai urba-industrial)
cal examinar com estan entrellagades les dues dimen-
sions. Per fer-ho emprem un altre model anomenat
ELIA (Energy-Landscape Integrated Analysis), desen-
volupat per Marull et al. (2016, 2019), que relaciona
els fluxos energetics dels sistemes agraris amb les
metriques d'heterogeneitat del paisatge. En comptes
de procedir per agregacio fins a calcular diverses ta-
xes de retorn en el balang d'energia dels agroecosiste-
mes, el model ELIA opera per mitja d'una analisi de

graf calculant les proporcions amb qué cada flux que
arriba d'un node procedent d'un altre es divideix en
dos nous fluxos que enllacen amb altres nodes. De
dos fluxos de sortida de cada node, I'un es dirigeix
sempre cap a l'interior i I'altre cap a |'exterior de I'agro-
ecosistema (Figura 3):

D'aquesta manera, el graf ELIA permet resseguir tota
la circulacié d'energia que té lloc dins d'un agroecosis-
tema a partir de la produccié primaria neta fotosinteti-
ca, connectant-la amb els fluxos provinents de I'exte-
rior (a I'esquerra del graf) o que marxen cap a |'exterior
(a la dreta). El conjunt d’enllagos entre nodes recorre
tres bucles principals de I'agroecosistema: el primer
(en verd) representa les activitats merament recol-
lectores de biomassa produida per la fotosintesi, com
|"extraccié forestal o la pastura de ramats en prats na-
turals, garrigues o boscos; el segon (rogenc) recorre el
circuit agricola de tota mena de cultius; i el tercer (vio-
leta) ho fa amb les connexions del component rama-
der. D'aquesta manera, el graf representa la complexi-
tat d'un sistema agrari mixt que és alhora agricola,
ramader i forestal (Figura 3).

Els valors de B, ,,compten les proporcions de cada
parell de fluxos d'energia que arriba a cada node, un
dels quals gira cap endins romanent temporalment in-
corporat a I'agroecosistema i permetent el seu mante-
niment al llarg del temps (B parells), mentre que I'altre
marxa cap enfora i esdevé, per tant, dissipatiu per ala
reproduccié de I'agroecosistema (f senars).

La primera variable que el graf ELIA permet comptar
és E, la proporcio (en tant per 1) dels fluxos emmagat-
zemats a I'agroecosistema (principalment a la matéria
organica i la biota del sol, les estructures llenyoses
vegetals, els animals domeéstics i els no domesticats
que ocupen els habitats existents a les cobertes del
sol).

En segon lloc, el graf permet calcular /, la informacié
incorporada pel treball pagés per mitja de la seva inte-
raccié sociometabolica amb la natura transformada per
I'energia externa. Ho fa de manera indirecta, a través

Figura 3. Graf del model ELIA amb els enllagos entre els components forestals (verd), agricoles (rogenc) i ramaders (violeta)

d'un agroecosistema complex.
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Font: Marull et al. (2016). NPP, ; produccié primaria neta fotosintética real; UB: biomassa no collida que resta a merce de totes les altres especies no domesticades; ATT: rotacid final de la matéria-energia
que circula a I'agmecnswstemé permetent-ne la reproduccié d'un any a un altre; NPP,_ - fracci6 de la produccio primaria neta fotosintética que és collida o apropiada pels agricultors; FFP. produccid final
agricola i forestal; BR: biomassa reutilitzada provinent de la collida; FBR: part de la biomassa reutilitzada que va directament als sols cultivats; FBF: part de la biomassa reutilitzada que es destina a I'ali-
mentacié animal; £/ biomassa reutilitzada que s'incorpora al sols cultivats, tant directament com a través del bestiar (fems i traccié animal); FT/: tots els inputs incorporats als sols cultivats (que funcionen
com a acumulador temporal d"energia), tant procedents de I'interior com de |'exterior de |'agroecosistema; FE/ inputs externs que s'incorporen als sols cultivats; El: tots els inputs externs; LEF: inputs externs
incorporats al component ramader de I'agroecosistema; LT/: tots els inputs incorporats al component ramader; LPS: productes i serveis generats pel component ramader; LFP. productes ramaders que s'in-
corporen al producte final de I'agroecosistema; FW, LW, FEIw i LE] : tots els residus generats pel cultiu o el bestiar, o procedents dels inputs externs agricoles o ramaders, que no acompleixen cap funcid en

la reproducci6 de I'agroecosistema i esdevenen, per tant, «recursos fora de lloc» que suposen una perdua d'energia metabolica agraria
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de la complexitat del graf (en llati «cum plexum» volia
dir aix0, entrellacat), d'una manera que resulta entene-
dora si considerem que el maneig d'un agroecosistema
complex, en que els fluxos d'energia interrelacionen
tots els components agricoles, forestals i ramaders al-
hora, requereix més informacio i saber fer de la pagesia
més que un sistema simple, desintegrat i lineal. La va-
riable / es calcula amb I'index de Shannon-Winer aplicat
al conjunt d’enllagcos entre nodes per mesurar fins a
quin punt I'energia que recorre I'agroecosistema flueix
d'una manera equidistribuida entre tots els canals pos-
sibles (i aleshores pren el valor 1), o es concentra no-
mes en alguns d'aquests canals, simplificant el sistema
(i apropant a O els valors de /).

L'index de Shannon-Winer prové de la teoria de la in-
formacid, i es basa en el fet que la quantitat total d'in-
formacié que qualsevol canal pot transmetre és maxi-
ma quan els esdeveniments que poden succeir-hi per
transmetre-la sén igualment probables. Aquesta nocié
d'equiprobabilitat d'esdeveniments va atraure l'inte-
res dels ecolegs —Ramon Margalef entre ells—, que
comencaren a fer-lo servir com a indicador de biodi-
versitat. Considerant la probabilitat d'observar espéci-
es diferents seguint un transsecte tracat a l'atzar, la
biodiversitat no tan sols mesura quantes especies hi
ha en un territori siné també com de barrejades i inte-
ractuant es troben.

En la teoria ecologica i I'ecologia del paisatge hi ha un
cert consens, dins d'un persistent debat, en el fet que
els paisatges heterogenis amb major diversitat de
cobertes vegetals generen una major diferenciacio
d'habitats que els permeten acollir més biodiversitat
(Alteri, 1999; Loreau et al., 2003; Shea et al., 2004
Perfecto i Vandermeer, 2010; Cardinale et al., 2012;
Tscharntke et al., 2012a, 2012b; Vranken et al., 2014;
Geertsema et al., 2016). Basant-se en aquests fona-
ments, el model ELIA compta, com a tercera variable
L, I'index de Shannon-Wiener de I'equidistribucié de
cobertes del sol en el paisatge analitzat; o, alternativa-
ment, L, que és la mitjana entre 'equidiversitat de
cobertes i I'index de connectivitat ecologica calculat
amb SIG en el mapa de cobertes (Marull et al., 2019).

Els usos del sol de cada municipi han estat obtinguts
al CREAF per fotointerpretacio de les fotografies aeri-
es del vol de I'exercit dels Estats Units de 1956, i de
les imatges satel-litaries de 2009. Aixd comporta que
els cultius d'horta i regadiu no s'han pogut diferenciar
del conjunt de cultius herbacis, i altres limitacions. El
comput de fluxos materials s'ha obtingut dels diver-
S0S censos agraris i ramaders, estadistiques forestals
i altra informacio disponible a I'IDESCAT, que en forca
casos també té la important limitacié d’estar disponi-
bles només a escala provincial (el 1956) o comarcal (el
2009). Aixo obliga a aplicar certes mitjanes provincials
o comarcals per unitat de superficie als usos del sol de
cada municipi, oferint una imatge de la distribucié es-
pacial dels fluxos de matéria i energia més homogenia
que la real, difuminant-ne la polaritzacio territorial. Cal
tenir-ho present, ates que introdueix un biaix en sentit
contrari a la hipotesi que volem corroborar: que la crei-
xent dependencia d'inputs externs, la creixent lineari-
tat del metabolisme social agrari i la seva desconnexié
de I'is multifuncional d'uns boscos progressivament
abandonats han estat factors determinants de la sim-
plificacié i polaritzacié de les cobertes del sol, les

quals, juntament amb I'expansié de la superficie urba-
nitzada, han destruit parts considerables de I'antic mo-
saic que tant apreciava Ramon Margalef com a instru-
ment de conservacié de la biodiversitat en els
paisatges humanitzats.

3. La perdua de mosaic: canvis d'usos del sol i
de la ramaderia

La Figura 4 sintetitza els canvis d'usos i cobertes del
sol entre 1956 i1 2009 a les set comargues de la RMB,
i a tota la regid. Les zones urbanes s’han multiplicat
gairebé per sis, augmentant en 585 km? fins a segellar
el 23% del territori. Les cobertes forestals, que ja ocu-
paven un 37%, han guanyat 156 km?, fins a arribar a
cobrir el 42%. Entre les dues, els cultius han perdut
699 km?, reduint la seva proporcié del 39 al 18%. La
major reduccio¢ absoluta I'han soferta els cultius herba-
cis, que han perdut 514 km? i han passat del 25 al 9%
del territori. En termes relatius, la major contraccio,
del 66%, I'han experimentada els cultius arbustius,
que han perdut 123 km?, passant del 6 al 2%. La me-
nor reduccié percentual I'ha experimentada la vinya,
un 23%, que ha perdut 61 km? en passar del 8 al 7%
de la RMB.

Aquestes dades avalen la diagnosi de Margalef, pero
només capten una part de la perdua de paisatge en
mosaic, que ha estat un fenomen multiescalar. Sota
les variacions en el conjunt de la RMB hi ha hagut una
creixent polaritzacié d'usos dins de cada comarca i
municipi. La part inferior de la Figura 1 mostra que la
superficie urbanitzada ha assolit la maxima proporcié
al Barceloneés, passant del 41 al 77%, pero els majors
increments absoluts de cobertes urbanes s'han enre-
gistrat al Valles Occidental (+136 km?, del 5 al 28%),
Baix Llobregat (+125 km?, del 4 al 30%), Valles Orien-
tal (+120 km?, del 2 a 16%) i Maresme (+77 km?, del
4 al 23%). Per contra, els majors increments del bosc
s’han produit a les zones més escarpades de I'Alt Pe-
nedes (79 km?, del 19 al 32%), Maresme (+28 km?,
del 45 al 52%), Baix Llobregat (+20 km?, del 26 al
30%) i Valles Oriental (+17 km?, del 56 al 58%).

'abandonament de I'activitat agraria ha reforcat la po-
laritzacié d'usos i cobertes del sol. La contraccié dels
espais agricoles i ramaders ha estat de -769 km? a la
RMB, superior als +741 km? guanyats conjuntament
per zones urbanes i boscos. S'ha concentrat al Baix
Llobregat (-155 km?, del 66 al 35%), Vallés Oriental
(-142 km?, del 41 al 24%), Valles Occidental (-135 km?,
del 49 al 26%), Alt Penedes (-122 km?, del 79 al 58%)
i Maresme (-108 km?, del 50 al 23%). Les majors re-
duccions de cultius herbacis (-514 km?) s'han produit
al Valles Oriental (-118 km?, del 27 al 13%), Alt Pene-
dés (-106 km?, del 25 al 7%) i Valles Occidental (-98
km?, del 26 al 10%). En termes relatius, la menor pre-
sencia d'aquests conreus s'enregistrava el 2009 al
Barcelones (0,5%) i el Garraf (5%). La vinya ha perdut
61 km?, especialment al Valles Occidental (-31 km?,
del 5 al 0,1%), Baix Llobregat (-23 km?, del 6 a 1'1%) i
Maresme (-17 km?, del 5 a 1'1%). Pero ha guanyat +28
km? a I'Alt Penedés, on ha passat del 28 al 32%, a
costa dels cultius herbacis.

Aquestes dades mostren un triple procés de polaritza-
cio en els usos del sol: 1) I'avenc dels espais urbanit-
zats i industrials, concentrat en zones planeres de la
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Figura 4. Canvis d'usos i cobertes del sol a la RMB i les seves comarques (1956-2009).

A tota la RMB en % 1956—2009

cursos d'aigua
1-0%

bosc
37-42%

garriga
15—12%

erm i roca
1-2%

Urba
5—523%

cultius herbacis
25—59%

cultius arboris
‘ 6—2%

vinya
8—=7%

prats i herbassars
2—3%

A les set comarques de la RMB en hectarees

900
800
700
600

500
400
300
200 I
100

I.-_
0 I-l-—_l-

]956 2009 1956 2009 | 1956 2009 1956 2009 1956 2009 1956 2009 1956 2009

Alt Penedés Baix Barcelones Garraf Maresme V. V. Oriental
llobregat Occidental
m Urba cultius herbacis m cultius arboris
mvinya prats i herbassars = garriga
m bosc m cursos d'aigua merm i roca

Font: elaboraci6 propia amb les dades del CREAF a partir de Cattaneo et al. (2018 i 2019)

costa i la depressio prelitoral; 2) els processos d'espe-
cialitzacié agraria a les planes, amb millors sols facil-
ment mecanitzables, on s'ha concentrat bona part del
que queda de cultius herbacis al Valles Oriental i I'Oc-
cidental (el 13% i 10% de la superficie comarcal con-
centra el 58% d'aquests usos a la RMB), i a I'Alt Pene-
des la vinya (al 32% de la superficie comarcal hi ha el
90% de la superficie viticola de la RMB); 3) I'abando-
nament del cultiu, la pastura i molts usos forestals en
els sdls més pobres i pendents, que en el darrer mig
segle s'han reforestat. La polaritzacié d'usos també
s’ha donat en la distribucié d'una ramaderia que ha
canviat profundament de composicié, funcionament i
densitat (Figura 5):

A la RMB el pes en unitats ramaderes estandarditza-
des de 500 kg (UR500) ha crescut un 40% de 1956 a
2009. Els cavalls i muls emprats com a bestiar de tre-
ball el 1956 (un 37% del pes ramader) han estat subs-
tituits per tractors. La cria de porcs (que han passat
del 4 al 50% de les UR500), aviram (del 3% a I'11%) i
bestiar bovi de llet s'ha industrialitzat amb granges
d’engreix que importen pinsos compostos de molt
[luny (Padré et al., 2017). La ramaderia extensiva d'ovi
i cabrum haromasenel 7 o0el 6%.

Si els efectes de la intensificacié agroindustrial i rama-
dera especialitzada en una part del territori, I'abando-
nament i reforestacié en una altra i I'aveng de la urba-
nitzacié no han arribat més lluny encara, ha estat a
causa de la complexa orografia i hidrografia de la RMB,
que limita I'existencia de sols planers. La conjuncié
d'aquestes tres dinamiques no ha estat casual. For-
men part d'un mateix canvi sistemic en els usos de
I'energia externa emprada pel metabolisme social
agroindustrial, i els seus «motius de distribucio» en el
territori.

4. La trampa energeética de I'agricultura indus-
trial

En la Figura 6 podem observar els punts correspo-
nents als valors FEROI-EFEROI-IFEROI de I'activitat
agraria als municipis de la RMB el 1956 i el 2009, i els
valors agregats de les set comarques. La primera im-
pressié és que hi ha hagut un canvi estructural molt
clar entre les activitats agroramaderes i silvicoles de
1956 (representades en color carbassa), amb un perfil
intermedi entre |'agricultura ecologica tradicional —
quan no n'hi havia cap altra— i la incorporacioé parcial
d'un cert nombre d'inputs externs d’origen industrial
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Figura 5. Canvi de composici6 i pes en UR500 kg de la cabanya ramadera a la RMB

en % de les UR500 kg 1956—2009

aviram
4—-11%

)

porcs
4—50%

bovi
48—31%

ovi i cabrum
Sl
équids
37—2%

Pes de la ramaderia a les set comarques de la RMB en UR500 kg

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

10.000

5.000

1956 2009 1956 2009 1956 2009

Alt Penedés Baix llobregat Barcelones

mbovi ovi 1 cabrum

Font: elaboracié propia amb les dades del CREAF a partir de Cattaneo et al. (2018 i 2019)

(com ara fertilitzants minerals i sintetics, que alesho-
res encara es barrejaven amb fems animals compos-
tats, i el cultiu de lleguminoses incorporades a les ro-
tacions amb cereals), i I'agricultura i la ramaderia ja
plenament industrials de 2009, que han esdevingut
totalment dependents d'inputs externs provinents de
combustibles fossils.

El nGvol de punts de color carbassa se situava el 1956
formant un arc paral-lel a I'eix dels retorns als inputs
externs (EFERO! a I'esquerra de la Figura 5), amb va-
lors entre 27,40 (Tagamanent, un municipi basicament
forestal del massis del Montseny) i 0,09 (Barcelona).
El 2009, el ntvol de punts se situa en paral-lel a I'eix
dels retorns als inputs interns (IFEROI, a la dreta de la
Figura 5), amb valors entre 70,33 (Olesa de Bones-
valls, un municipi forestal del massis de I'Ordal) i 0,27
(Santa Perpéetua de Mogoda, a la plana de Valles, amb
una elevada proporcié de ramaderia industrial).

Aquests primers resultats confirmen I'existéncia d'un
desplagcament des de la regid AE, caracteritzada per
elevades taxes de retorn energétic als inputs externs

(EFERO!/ amb una alta ratio % i una baixa ratio %), cap

a valors molt baixos de les tres taxes de retorn ener-

- ==

1956 2009 | 1956 2009 1956 2009 1956 2009
Garraf Maresme V. Occidental V. Oriental
mequids m porcs aviram

gétic (FEROI-EFEROI-IFEROI), propers al vertex d'ori-
gen dels tres eixos —que anomenem «trampa ener-
gética de l'agricultura industrial»—; i després, des
d'aqui, cap a la regié oposada Al del «mapa energe-
tic», caracteritzada per taxes de retorn a la biomassa
reutilitzada més elevades (IFERO/ amb una alta ratio

% i una baixa ratio %), a causa de la dependéncia d'in-

puts externs i el relaxament de I'esforc en la reproduc-
cio dels béns fons vius excepte quan la ramaderia
manté un fort pes en el conjunt del sistema agrari.

Més enlla d'aquests grans ordres de magnitud, la dis-
persié entre els valors dels retorns energétics agraris
dels diversos municipis ja era forca alta el 1956, i ha
augmentat considerablement el 2009. Ates que les
variacions de les tres taxes de retorn energetic sén

consistents amb les diferents ratios £L, que, al seu
torn, estan determinades en bona mesura pel pes di-
ferencial dels usos forestals, ramaders i agricoles en
cada comarca, aixd sembla apuntar als efectes d'una
perdua de circularitat, interconnexié i complexitat dels
paisatges agroecologics (Cattaneo et al., 2018, 2019).
La Taula 1 permet comparar aquests valors, i observar
que el desplacament des de la «trampa energética» al
vértex d'origen de la Figura 5 cap a valors més alts
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Figura 6. Canvi de perfil energetic dels agroecosistemes als municipis i comarques de la RMB segons els indicadors FEROI-

EFEROI-IFEROI a la superficie de valors possibles.
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d'IFEROI (i en alguns casos, també de FEROQOI) esta
estretament relacionat amb unes majors reduccions
en la biomassa reutilitzada en relacié amb |'extreta de

I'agroecosistema (augmentant la ratio %) on han acabat
predominant els usos del bosc (% de producte forestal
en el producte final, o %D) en relacié amb el pes de la
ramaderia (% de producte ramader en el producte final,
o %} i també en relacié amb I'agricultura industrial.

Les dades de la Taula 1 s'han de llegir tant diacronica-
ment (el canvi de cada variable de 1956 a 2009) com
sincronicament en la variacié entre comarques en ca-

dascun dels dos moments. El canvi de les ratios % en

els dos sentits resulta especialment significatiu si el
llegim de forma correlativa amb les variacions en els
pesos relatius dels components forestals (WP) i rama-
ders (LBP) en el producte final (FP), les variacions dels
fluxos energetics per unitat de superficie (FP, El'i BR
per hectarea), i les corresponents taxes de retorn
energetic (FEROI-EFEROI-IFEROI).

Per exemple, les majors proporcions de producte fo-
restal en la produccié final agraria (%D) les trobem el
2009 al Valles Oriental (58%), el Maresme (48%) i el
Valles Occidental (46%), pero les seves ratios % es

mantenen baixes en relaci6 amb altres comarques

perque també tenen, juntament amb I'Alt Penedes,
les majors proporcions de producte ramader en la pro-
duccié final agraria %.

marques la ratio % era la més baixa de 1956 i ha aug-

Tanmateix, en aquestes co-

mentat considerablement de 1956 a 2009. Aquesta
conjuncié de factors acaba determinant les seves tra-
jectories respectives en la Figura 4, més orientades
cap a valors elevats dels retorns energéetics interns
(IFEROJ) al Vallés Oriental i I'Alt Penedes pel major im-
pacte dels increments relatius del bosc respecte de la
situacio de 1956, i en la direccié contraria al Valles Oc-
cidental pel major pes relatiu del cultiu agroindustrial
malgrat la seva contracci¢ (amb una reduccié del pro-
ducte final de 17 a 8 GJ per hectarea, i una proporcié
del component ramader que, tot i haver augmentat
del 5 a 13%, és gairebé un 60% inferior als del Valles
Oriental, el Maresme i I'Alt Penedés).

'andmala trajectoria del Barcelonés en la Figura 4 i en
la Taula 1 és deguda a la importancia que el 1956 en-
cara tenien les vaqueries i altra mena de bestiar allot-
jat a la ciutat de Barcelona i la comarca, que calia ali-
mentar de pinsos o farratges portats en gran part de

fora (amb nivells de h% altissims). EI 2009 aquest bes-

tiar ha desaparegut, I'espai agroforestal és molt minso
i poc explotat, i I'extraccié de biomassa recollida als
censos i estadistiques agraries forca residual (1,8 GJ/
ha, setze vegades menys que el 1956). Aquest i altres
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Taula 1. Indicadors del canvi de perfil energétic agrari a les set comarques de la RMB.

FEROI EFEROI IFEROI FP/ha El/ha BR/ha EI/BR % LBP/FP % WP/FP
© =23 © =r) © [=r) © =23 © =23 © f=r) © =) © =r) © =r)
S S 3 8 S 8 S S 3 S 8 8 S S 3 8 8 8
- 15 - ~ — ~ - I3 — 15 — 15 - 15 — 15 - 15

Alt Penedes 088 |017 |28 |019 |128 |272 {139 [173 |49 924 108 |63 046 | 1456 |2% 21% [23% |13%

Baix Llobreg. 083 036 (209 |[042 [138 |280 (181 |147 |87 354 (132 |53 066 (674 |3% 3% 26% | 16%

Barcelones 010 013 (011 (014 [100 |266 (279 |18 2614 129 (280 |07 935 (1937 |51% |0% 12% | 9%
Garraf 080 |016 |[213 (018 [128 [136 [109 |57 5,1 314 |85 42 060 |7.47 |4% 4% 33% 7%
Maresme 056 020 (178 |[025 (082 |099 [168 |134 |94 544 206 |136 |046 |401 |[9% 21% [ 48% |57%

Valles Occid. 085 |014 (330 (017 |115 |074 |173 |81 52 485 150 (109 (035 (443 |5% 13% | 46% |57%

Vallgs Orient. 074 026 |[361 [032 [093 |162 [168 |203 |46 642 |181 |125 |026 |514 |[7% 22% | 58% |68%

RMB 051 019 (120 (023 [088 |129 (149 |137 |124 |603 |[169 |106 |[074 |[568 |[8% 19% | 45% |47%

Font: Elaboraci6 propia amb les fonts exposades en el text. FERO/: taxa de retorn energetic a tots els inputs consumits; EFEROL: taxa de retorn energétic als inputs externs; IFEROI: taxa de retorn energetic]
als inputs interns; FP/ha: producte final per ha en GJ; El/ha: inputs externs per ha en GJ; BR/ha: biomassa reutilitzada per ha en GJ; El/BR: ratio entre inputs externs i biomassa reutilitzada; % LBP/FP,

percentatge de producte ramader en el producte final; % WP/FP: percentatge de producte forestal en el producte final

exemples ens mostren que l'existencia de densitats
ramaderes sobredimensionades en relacié amb la ca-
pacitat de |'alimentar-lo amb les terres de I'entorn no
tan sols augmenta molt els fluxos de biomassa reuti-

. . .. BR ., . .
litzada per unitat de superficie (7), sin6 també els in-

puts externs (h%) a causa de la importacié de pinsos

compostos (Padré et al., 2017; Marco et al., 2018). El
resultat és I'efecte net de les dues forces en joc que
cal descabdellar per entendre com es relacionen, al
seu torn, amb el canvi del paisatge.

5. La perdua de complexitat metabolica i terri-
torial

La Figura 7 mostra la distribucié de valors d'aquests
tres indicadors, E, /i L, als 164 municipis de la RMB
els anys 1956 i 2009. Les dues primeres variables,
I'energia reinvertida (E) i I'energia redistribuida per la
informacio del treball pagés (/) segons el grau de com-
plexitat dels agroecosistemes, estan representades
en els eixos horitzontal i vertical de les dues figures.
La tercera variable, I'heterogeneitat de cobertes del
sol en el paisatge corresponent (L), apareix indicada
per la gamma de colors entre groc i verd que marca la
llegenda de la dreta.

Mentre que el 1956 la majoria de punts es trobaven
agrupats en valors similars, el 2009 hi ha molta més
dispersié. El 1956 predominaven valors intermedis-
alts d'energia incorporada (E entre 0,6 i 0,8), inter-
medis d'energia redistribuida (/ entre 0,51 0,3, amb
un maxim factible de 0,7 en aquest cas) i interme-
dis-alts d'heterogeneitat del paisatge (L entre 0,6 i
0,8). Per contra, el 2009 aquell cluster de valors in-
termedis o intermedis-alts s'ha polaritzat en un gran
arc en que practicament tots els punts mostren va-
lors més baixos d'informacié mesurada com a ener-
gia redistribuida en el sistema agrari (/ entre 0,4
i0,1).

L'obertura de I'arc de la parella de valors E-/ que ob-
servem el 2009 prové de la variacié en |'energia re-
invertida (E entre menys de 0,1 i més de 0,9). L'acu-
mulacié de proporcions altissimes de matéria-energia

(E entre 0,6 10,9) es dona en zones boscoses aban-
donades amb molt poc aprofitament forestal, o cap,
on hi ha una elevada propensié a patir incendis fo-
restals (Cervera et al., 2019). A I'extrem oposat, els
punts agrupats en valors molt baixos d’energia rein-
vertida a I'agroecosistema (E entre 0,11 0,4) séon de
municipis on predominen monocultius industrials
intensius altament dependents d'inputs externs i
baixa reutilitzacio interna. En aquest tipus d'agricul-
tura, quantitats molt elevades d’'energia externa
d'origen fossil travessen el territori per extreure'n el
producte desitjat sense establir cap interaccié me-
tabolica i sinergica amb la vida del sol, ni amb la que
habita les cobertes vegetals del paisatge, que ten-
deix a destruir.

Com deia Margalef, aquest moviment horitzontal
d'energia externa desintegrat dels processos ecolo-
gics «liquida» els complexos patrons de cobertes i
usos del sdl que mantenien en el paisatge una certa
memoria biocultural, degradant-ne la biodiversitat i els
serveis ecosistéemics. Observant el racéd inferior es-
querre de les dades de 2009 pot semblar, a primera
vista, que en aquest extrem només hi ha un nombre
reduit de punts. Perd aixd es deu al fet que aquests
monocultius industrials se solen associar en la majoria
de casos a granges industrials d’engreix animal on una
part significativa del cultiu local és emprada com a pin-
so. Aleshores I'augment de E que aixd comporta des-
plaga el perfil cap a valors més intermedis o fins i tot
alts d'energia reinvertida.

Amb una sola excepcié, els pocs punts de 2009 que
mantenen valors elevats d’heterogeneitat de cober-
tes del sol (L amb valors entre 0,6 i 0,8) continuen
trobant-se en el quadrant on els agroecosistemes
mantenen nivells més alts de complexitat a I'energia
redistribuida (/ entre 0,25 i 0,4), combinats amb ni-
vells intermedis d’energia reinvertida (£ entre 0,3 i
0,7). Aixd sembla indicar una estreta relacié entre ni-
vells intermedis de recirculacié interna d’energia
(que acostuma a suposar una baixa dependencia
d'inputs externs no renovables malgrat la distorsié
de la coexistencia entre monocultius industrials i
granges industrials d'engreix animal) i nivells inter-
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Figura 7. Valors de E, /, L als municipis de la Regi6é Metropolitana de Barcelona.
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medis-alts d'informacié a |'energia redistribuida i
d’heterogeneitat de cobertes en els paisatges agro-
forestals.

6. Factors determinants del canvi a les taxes de
retorn energetic

Per comprovar la hipotesi que el factor més determi-
nant de les variacions en el perfil energéetic dels siste-
mes agraris ha estat la desintegracié metabolica entre
els seus components agricoles, ramaders i forestals,
que ha simplificat els agroecosistemes reduint-ne la
circularitat i la interconnexid de fluxos, i esvaint els
paisatges culturals en mosaic, posarem a prova la
seva capacitat explicativa de la variacié dels rendi-
ments energétics als municipis de la RMB. La prova-t
aparellada que determina (amb la distribucié t-Student
segons la hipdtesi nul-la) la significacié estadistica de
les variacions entre les dues dates mostra que, a es-
cala comarcal, els retorns energetics als inputs ex-
terns (EFEROI) han disminuit significativament (p =
0,003) de 1956 a 2009, des de valors mitjans de 2,3 a
0,2. L'increment dels retorns als inputs interns (/FE-
RONd'1,1el 1956 a 1,8 el 2009 no és estadisticament
significatiu amb aquest criteri (p = 0,06). La reducci6
del rendiment energetic conjunt (FERO)), de 0,7 el
1956 a 0,2 el 2009, és també estadisticament signifi-
catiu (p = 0,003).

Les analisis de cluster revelen que el 1956 el Barcelo-
nés tenia un perfil completament diferent de la resta,
amb valors més baixos d'/FERO/ i FEROI, a causa
—com ja hem vist— de la important preséencia d'una
ramaderia urbana que calia alimentar important pinsos

de les altres comarques. L'arboricultura del Baix Llo-
bregat i el Garraf d'una banda, i I'especialitzacio vitico-
la de I'Alt Penedés i el Vallés Occidental de I'altra, les
emparella com a clusters també associats entre ells,
mentre que el Valleés Oriental s'emparella amb el grup
anterior o amb el Maresme, amb qui compartia un pes
relativament més important del bosc, segons els crite-
ris que adoptem en les analisis de cluster (Figura 1). El
2009 les comarques tenen un perfil més homogeni,
tot i que I'Alt Penedeés, el Baix Llobregat i el Barcelo-
nés mostren valors d'/FERO/ més alts que la resta (tal
com ja haviem observat amb el seu desplacament cap
a la dreta en la Figura 4).

A escala municipal, la disminucioé dels retorns energe-
tics als inputs externs (EFEROI) entre 1956 (valor mit-
ja de 4,2) i 2009 (1,4) és estadisticament significativa
(p < 0,001). Laugment dels retorns als inputs interns
(IFERON d'1,4 a 9,5 també esdevé aquest cop signifi-
catiu (p < 0,001), mentre que el manteniment d'un
valor mitja de 0,9 als retorns energétics conjunts (FE-
RO/ no és significatiu (p = 0,9). L'analisi de regressié
mostra que la variacioé de tots tres indicadors pot expli-
car-se amb una combinacié de les proporcions que la
produccié forestal (WP) i la produccié ramadera (LBP)
representen en relacié amb la produccié final agraria
(FP), de manera que augmenten en fer-ho %’i dismi-
LBP

nueixen en augmentar == (Taula 2).

L'analisi mitjancant arbres de regressié també mostra
una gran influéncia de la proporcié ramadera (%) en

els retorns energeétics interns (/IFERQOI) i conjunts (FE-
ROI), pero hiintrodueix la intensitat de treball per hec-

Taula 2. Models de regressio no lineal d'EEFEROI, IFEROIi FERO! per a 1956.

Variable Models
aspendent Terme independent Variables independents
EFEROI 7.2 (p<0,001) 5,4%exp(WP/FP) (p<0,001) 1,0*log(LBP/FP) (p<0,001)
IFERQI -0,8 (p<0,05) 0,8*(LBP/FP)°% (p<0,05; p<0,001) 0,5%(WFP/FP) (p<0,001)
FEROI -1,9(p<0,001) 0.5*exp(WP/FP) (p<0,01) 1,3%(LBP/FP)®® (p<0,001; p<0,001)

Font: Elaboracié propia amb les fonts exposades en el text. Nota: WP/FP: proporcié de produccié forestal en el producte final. LBP/FP: proporcié de produccié ramadera en el producte final
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Figura 8. Arbres de regressit dels factors determinants dels valors EFEROI-IFEROI-FEROIl amb el pes del bosc, la ramaderia
i la intensitat de treball (1956).
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tarea (E) com a Unica variable explicativa significativa s'han dispersat. La mitjana de L, és 0,381 0,12 la de
dels retorns externs (EFERO)), i redueix I'impacte Eigﬂ' Tot i haver disminuit deu punts, la £ mitjana es

de la produccio6 forestal en els retorns finals conjunts
(FEROI) a un paper secundari (Figura 8).

Tanmateix, en aplicar les mateixes analisis a les dades
de 2009 els resultats no mostren cap mena de relaci-
ons entre aquestes variables que resultin estadistica-
ment significatives. Ho interpretem com una mostra
addicional de la desintegracié entre els components
dels agroecosistemes que s'expressa territorialment
en una polaritzacié en la distribucioé espacial d'usos i
cobertes del sol, i una perdua de I'anterior congruen-
cia dels mosaics agroforestals.

7. Pérdua de circularitat metabolica agraria i de
paisatges en mosaic

Finalment, pot aquesta perdua de circularitat i comple-
xitat metabolica explicar les variacions de la complexi-
tat dels paisatges agraris (L_ mesurada amb les cober-
tes del sol heterogenies i ben connectades) d'aquests
municipis? Per cercar una resposta relacionem la va-
riacié dels valors de diversitat i connectivitat ecologica
del paisatge (L) amb els dos indicadors de circularitat
metabolica de I'activitat agraria que tenim: la propor-
ci6 de biomassa reutilitzada en els inputs totals inver-

. BR . . -
tits (E/+BR) en el model multi-EROI, i la proporcid

d'energia (E) que roman temporalment acumulada
dins I'agroecosistema en el model ELIA. En la Figura
10 veiem que els valors L, de 1956 eren forca alts
(0,67 de mitjana) i mantenien una estreta correlacié

amb valors intermedis i alts de —22_ (0,68 de mitjana),
El+BR

gue encara apareixen més concentrats si prenem £
com a variable de circularitat (0,70 de mitjana). EI 2009
tots els valors d'aquestes variables han disminuit i

manté a 0,60 a causa de la biomassa que s'acumula
als boscos poc explotats o abandonats.

Els dos indicadors de circularitat metabolica agraria
mesuren coses diferents i complementaries. Si, com
es veu a la part inferior de la Figura 9, correlacionem
els valors de diversitat i connectivitat paisatgistica (L)
amb la interaccié entre la informacié incorporada a la
complexitat de I'agroecosistema i I'energia que hi re-
circula (E-l, normalitzat per al valor maxim que por
prendre aquest producte), constatem novament que
els valors han disminuit i s'han dispersat entre 1956 i
2009. El 1956 les mitjanes eren de 0,67 la de L i de
0,38 la de E-I. EI 2009, la de L, s'havia reduit a 0,38, i
a0,19lade E-I

8. Conclusio

En aquest article hem cercat de corroborar que Ra-
mon Margalef tenia raé quan relacionava I'esvaiment
dels paisatges agraris en mosaic amb I'impacte dels
augments d'energia externa aplicada per I'agricultura i
la ramaderia plenament industrials posteriors a la re-
volucio verda, emprant com a evidéncia les dades dis-
ponibles en les estadistiques agraries i forestals de la
provincia de Barcelona i el canvi d'usos del sol en els
municipis de la RMB entre 1956 i 2009. Per fer-ho,
hem combinat els indicadors del model bioecondomic
circular del metabolisme social agrari, que anomenem
multi-ERQI, i el model ELIA, que analitza la relacio
energia-paisatge de forma integrada. Tot i I'inevitable
soroll i els biaixos introduits per les importants limita-
cions de la informacié estadistica disponible, els resul-
tats avalen empiricament la hipotesi formulada per
Margalef.
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Figura 9. Correlacio de la complexitat del paisatge (L ) amb la circularitat energética (== i E), i la relacid energia reutilit-

zada-redistribuida (E-/) el 1956 i el 2009.
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D'aquest resultat, i també de les dificultats analitiques
que ha calgut resoldre per arribar-hi, se'n desprenen
dues conclusions. La primera és de caire metodologic.
La creixent dependencia de les activitats agraries in-
dustrials d'inputs externs provinents directament o in-
directa de combustibles fossils, i la corresponent dava-
llada de les taxes de retorn a la seva despesa energetica
(ERQOI), son fets que es coneixen des de fa gairebé
cinquanta anys malgrat no haver-hi prestat |'atencié que
es mereixen (Hercher-Pasteur et al., 2020; Pimentel et
al., 1973; Naredo i Campos, 1980). Tanmateix, per po-
der corroborar la hipotesi de Margalef ha calgut aplicar
I'analisi energética dels sistemes agraris d'una nova
forma circular que tregui a la llum la importancia dels
fluxos d'energia que recircula i roman temporalment
emmagatzemada als agroecosistemes (Tello et al.,,
2016; Guzméan Casado i Gonzélez de Molina, 2017).
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La circularitat bioeconomica és cabdal per incorporar
una visio reproductiva dels béns fons vius de I'agroe-
cosistema que connecti els indicadors energetics amb
els d'ecologia del paisatge mitjancant I'analisi de la
complexitat d'integracié entre béns fons i fluxos (Ma-
rull etal., 2016, 2019). Només interrelacionant les me-
triques i indicadors biofisics de I'economia ecologica,
|'ecologia del paisatge i I'agroecologia podem enten-
dre degudament el complex funcionament dels pai-
satges agroecologics.

["altra conclusio té rellevancia politica: la via de sortida
a la trampa energeética de I'agricultura industrial no pot
ser cap altra que una nova transicié cap a nous territo-
ris agroecologics on la millora de I'eficiencia depengui
de la diversitat, la integracié i la complexitat de béns
fons vius a traves del tancament de cicles sociometa-
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bolics (Altieri i Nicholls, 2012; FAO, 2018; Wezel,
2016).
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1. Introduccio
1.1. Biodiversitat, valor natural i serveis ecosistémics

Els anys 80 del segle xx, Sir Edward O. Wilson va defi-
nir la biodiversitat com «la varietat de la vida». Tot i
que l'accepcid més corrent del terme fa referéncia a la
varietat d'organismes, en la seva concepcié més am-
plia hi tenen cabuda aspectes relacionats amb |'es-
tructura, la composicié i el funcionament de nivells
d'organitzacid de la vida molt diversos, que van des
dels gens fins als biomes sencers, passant per les es-
pécies, les comunitats, els ecosistemes i els paisat-
ges. El terme ha anat prenent importancia a mesura
que la humanitat posa en risc la conservacié d'organis-
mes i sistemes fins a posar en risc també la seva pro-
pia supervivencia com a espécie. L'Us del terme es
popularitza i s'estengué cap a ambits socioculturals i
econdomics a partir del Conveni sobre Diversitat Biolo-
gica (CBD), signat a la Conferéncia de les Nacions Uni-
des per al Medi Ambient i el Desenvolupament de Rio
de Janeiro de 1992. Els darrers anys, la crisi de la bio-
diversitat ha estat posada en relleu en els darrers in-
formes dels panells intergovernamentals de la biodi-
versitat i els serveis ecosistemics (IPBES) i del canvi
climatic (IPCC), que recalguen la dramatica pérdua
d'especies i habitats a nivell global i la necessitat de
desenvolupar mecanismes per protegir-los. El 2020,
pero, aguesta necessitat ha pres una nova dimensio
en el marc de la crisi de la covid-19, que ha fet palesa
la relacio entre I'alteracié d'uns determinats sistemes
naturals (per exemple, la desforestacié de boscos tro-
picals) i I'expansié de malalties noves.

La necessitat d'actuar contra aquesta crisi de la biodi-
versitat ve de lluny (podem esmentar, entre d'altres, el
llibre ja classic de Carson [1962], que alertava sobre
els efectes dels pesticides sobre les comunitats
d'ocells). En conseqliencia, el segle xx es va caracterit-
zar pel desenvolupament d'estratégies per a la con-
servacio de la biodiversitat, concretades en el desple-
gament de les xarxes d'espais protegits, prévia
identificacié dels seus valors naturals. Precisament, la
valoracié del patrimoni natural i de la biodiversitat ha
estat un element no exempt de controvérsia en el
desenvolupament d'aquestes estratégies (vegeu, per
exemple, Mallarach, 1993; Marull et al., 2005). S"han
proposat un gran nombre de criteris a nivell d'espécie,
d'habitat o d'espai natural, que inclouen la riquesa, la
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raresa, el grau d'amenaga, la singularitat o simplement
la rellevancia de les espécies per a I'habitat o dels ha-
bitats per a I'espai natural. Pel que fa a aquest darrer
nivell, també s'han proposat criteris molt diversos,
que inclouen la singularitat, la naturalitat, la integritat o
la representativitat (Mallarach, 1999; Justus i Sarkar,
2002). 1, sovint, la norma més emprada ha estat la dis-
ponibilitat d'informacio, certament poc relacionada
amb allo que coneixem —i que hauriem de coneixer—
dels sistemes naturals i els organismes que hi viuen.

1.2. Biodiversitat i infraestructura verda: conceptes de
valor natural i servei ecosistemic

En qualsevol cas, la biodiversitat té també un paper
important com a suport de funcions ecosistemiques
clau, que sovint no queda reflectit en aquests criteris
de valoracid més classics i centrats especialment en
els seus valors naturals (Basnou et al., 2020). Aquest
paper funcional és, al seu torn, responsable del prove-
iment d'un seguit de serveis ecosistemics a la socie-
tat, d'aprovisionament, de regulacié i fins i tot cultu-
rals (Maes et al.,, 2012; Harrison et al., 2014). La
quantificacio i cartografia d'aquest paper funcional de
la biodiversitat i dels serveis que proporciona topa,
perd, amb entrebancs conceptuals i metodologics,
com la manca d'indicadors o la poca disponibilitat de
cartografia dels elements més comuns de la biodiver-
sitat (Baré et al., 2015; Maes et al., 2015). Sovint,
aquests indicadors cartografics que en resulten fan
referéncia a un concepte molt genéric de biodiversi-
tat, com els ecosistemes (vegeu el cas dels boscos a
www.observatoriforestal.cat/serveis-ecositemics/) o
fins i tot les cobertes del sol (www.sitxell.eu/ca/
mapa_serveisecosistemics.asp, per a la provincia de
Barcelona). D'altra banda, la introduccié del concepte
de servei ha representat un canvi important de para-
digma en la valoracié de la biodiversitat (Basnou et al.,
2015; Basnou et al., 2020), basat tradicionalment en el
seu valor intrinsec derivat de la seva raresa, amenaca
o representativitat. Aquesta concepcié més utilitarista
de la conservacio pot tenir efectes importants —i no
sempre desitjables— en aspectes com la planificacio i
la gesti6 de les arees protegides (Basnou et al., 2015).

En aquest sentit, és ben conegut que aquest nou pa-
radigma ha donat suport al desenvolupament concep-
tual i al desplegament territorial de I'anomenada infra-
estructura verda, entesa com una xarxa planificada
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d'espais verds naturals i seminaturals, dissenyada i
gestionada per tal de proporcionar una gran varietat de
serveis ecosistemics (EC, 2013). El concepte d'infra-
estructura verda té el potencial de millorar el planeja-
ment territorial per aconseguir beneficis ambientals,
economics i socials basant-se en una concepcié més
holistica de la relacié entre els sistemes socials i eco-
logics (Hansen i Pauleit, 2014). El seu desplegament
sovint topa, perd, amb reptes afegits de tipus territori-
al i social, ates que sovint comporta un increment del
territori protegit o almenys sotmeés a restriccions d'Us.
També comporta reptes perqué s'ha de combinar amb
les estratégies de conservacié de la biodiversitat i la
restauracié d'ecosistemes que pretenen iniciatives
com la Xarxa Natura 2000, tal com recullen I'Estrate-
gia Europea per a la Biodiversitat (http://biodiversity.
europa.eu/policy) i altres iniciatives de la UE. En qual-
sevol cas, podem dir que el desplegament d'infraes-
tructura verda és el que pot materialitzar millor la con-
servacié d'una part substancial de I'anomenada matriu
territorial —definida com el conjunt del territori i dels
processos que hi tenen lloc i essencial per assegurar
el funcionament ecologic del territori i la provisié de
serveis (Pino i Roda, 1999; Pino et al., 2003; Marull i
Pino, 2008). Alguns instruments de planificacié con-
templen la proteccié de la matriu territorial, com el Pla
Territorial Metropolita de Barcelona (territori.gencat.
cat/ca/01_departament/documentacio/territori-i-
urbanisme/ordenacio_territorial/pla_territorial_ambit_
metropolita/index.html) i el Pla Director Urbanistic de
I'Area Metropolitana de Barcelona (urbanisme.amb.
cat/).

1.3. Metropoli, infraestructura verda i biodiversitat

La conca mediterrania és considerada un hot spot
mundial de biodiversitat, és a dir, un dels territoris del
planeta amb més concentracié d'especies i comuni-
tats d'interes per a la conservacié (Myers et al., 2000).
A escala europea destaca també pel grau d'amenaca
de molts dels seus habitats i organismes, fruit de la
concentracié de diversos factors associats al canvi
global (Sala et al., 2000; Petit et al., 2001; Doblas-Mi-
randa et al., 2017). D'altra banda, cada cop hi ha més
consciencia de la importancia de conservar la biodiver-
sitat a les ciutats i a les seves arees metropolitanes,
per tal d'assegurar el seu desenvolupament sosteni-
ble i I'accés de la poblacio als béns i serveis que aque-
lla proporciona. Actualment, la meitat de la poblacié
mundial viu en arees metropolitanes, i sembla que
aquest nombre pot augmentar fins els 6.500 milions
el 2050 (Ritchie, 2018). A Europa s'espera que un
84% de la poblacié visqui en ciutats el 2050 (UN,
2019). En consequencia, la importancia de les ciutats
en la conservacio de la infraestructura verda i la provi-
si6 dels serveis ecosistemics associats a la biodiversi-
tat és ben palesa en les politiques de recerca, planifi-
cacio i conservacio de la UE, i sera també un element
clau de les diverses estratégies europees per als pro-
pers anys. La UE va adquirir el compromis de protegir
la seva biodiversitat com a part de la seva visié 2050,
dins I'Estrategia de Biodiversitat de la UE, adoptada el
maig de 2011 (http://biodiversity.europa.eu/policy). La
seva accio 6 estableix que la Comissié Europea de-
senvolupara una estrategia d'infraestructura verda a la
UE, incloent-hi les zones naturals, rurals i urbanes, i
les arees metropolitanes hi jugaran un paper clau per-
qué sovint acullen zones dels tres tipus i per la seva

importancia territorial en moltes regions europees.
Tanmateix, el seu gran dinamisme comporta reptes
importants en la conservacié dels seus valors natu-
rals, atés que aquests canvis sovint es tradueixen en
fortes pressions sobre el territori i sobre els seus orga-
nismes i habitats (Pino et al., 2009; Rojas et al., 2013).

Cal, per tant, coneixer aquesta biodiversitat metropoli-
tana per tal d'avaluar el seu paper en la constitucié
d'aquesta infraestructura verda i en la provisié de ser-
veis ecosistemics. No obstant aixo, la prospeccio i va-
loracié de la biodiversitat s'ha concentrat tradicional-
ment a les arees amb un valor de conservacié més
elevat, sovint ja incloses en els sistemes d’espais na-
turals protegits, mentre que moltes arees periurbanes
o simplement rurals han estat forca menystingudes.
Cal, per tant, estendre la valoracié del patrimoni natu-
ral i la biodiversitat al conjunt del territori, i aixo només
és possible amb criteris homogenis per a la seva tota-
litat. Aguesta aproximacié continua ha esdevingut
possible amb el desenvolupament i la generalitzacio
dels metodes de classificacié automatica i de telede-
teccid, combinats amb les eines SIG (per exemple,
Marull et al., 2005).

2. El cas de ’/AMB: estat del coneixement i valor
de la biodiversitat

2.1. Primers indexs de |'estat de coneixement i del
valor de la biodiversitat

Amb una poblacié total de gairebé 3,24 milions d'habi-
tants, una extensié de 636 km?2 i una densitat de po-
blacié de prop de 5.093 hab./km2, I'Area Metropolitana
de Barcelona (AMB en endavant) és un territori espe-
cialment transformat, amb un 48% de la seva superfi-
cie construida, un 10% de zones agricoles i la resta
integrada per cobertes naturals i seminaturals (www.
amb.cat/s/web/area-metropolitana/area-metropolita-
na.html). Bona part de la seva biodiversitat és protegi-
da sota diverses figures territorials (parcs naturals, re-
serves naturals, espais del PEIN i la Xarxa Natura
2000, etc.). Tanmateix, les fortes pressions que inci-
deixen sobre els organismes i els habitats justifiquen
la necessitat d'actualitzar periodicament la diagnosi
del seu estat de conservacid. L'elevada densitat de
poblacié i la transformacié del paisatge associada de-
terminen fortes pressions sobre el patrimoni natural
d'aquest territori, en forma de contaminacié de I'aire,
I'aigua i els sols, canvi d'usos del sol, fragmentacio
per infraestructures, freqlentacié antropica i invasi-
ons biologiques. Tot i aix0, el territori acull encara una
elevada biodiversitat, fruit de diversos factors a causa
de la seva situacio a la costa mediterrania, que, com ja
s'ha esmentat, és un dels hot spots mundials de bio-
diversitat. A més, aquesta costa forma part de les ru-
tes migratories de la Mediterrania occidental, entre
Europa i el continent africa, que fa servir un gran nom-
bre d'especies d'ocells, ratpenats i papallones. D’altra
banda, 'AMB és un ecoto entre les provincies biogeo-
grafiques Mediterrania Septentrional i Mediterrania
Meridional, amb el riu Llobregat com a frontera, cosa
que permet la coexistencia de les flores i faunes
d'ambdos territoris. Finalment, I'existencia d'un pai-
satge divers, fruit de la diversitat climatica i topografi-
ca, i d'una llarga interaccid amb I'activitat humana,
permet la coexistencia d'espécies i habitats amb re-
queriments ecologics molt diversos.
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Pino i Basnou (2013) van dur a terme la primera diag-
nosi de |'estat de coneixement i del valor de la biodi-
versitat a I'’AMB. L'estudi va consistir en una recopila-
ci6 ad hoc de la informacié disponible per a tres
ambits territorials: els municipis, els espais naturals
protegits i el conjunt de I'’AMB. La informacio recolli-
da als municipis i espais naturals protegits, mitjangant
consultes a internet i contactes amb els tecnics i res-
ponsables de les arees de medi ambient i de gestiod
de la biodiversitat, es va fer servir per avaluar |'estat
de coneixement de la biodiversitat a partir de quatre
indicadors basics:

e CB: proporcié de components de la biodiversitat
amb informacioé disponible (valor entre 0 1).

e 3. existencia de guies de biodiversitat, tant per a
I"entorn natural com per al medi urba. Pren valors
de 01 1 per la presencia i abséncia de guies, res-
pectivament, i de 0,5 quan la informacié és només
en format poster.

e BD: organitzacié de la informacié en bases de da-
des accessibles al public (valor 0/1).

e C: existéncia de cartografia digital, tant en format
SIG com en format pdf (valors entre 0i 1, en funcid
de la quantitat i qualitat de la cartografia).

Amb aquesta informacié van construir un primer index
sintétic de |'estat de coneixement de la biodiversitat,
format per la suma dels quatre components. Els resul-
tats sén del tot preliminars perque es va poder contac-
tar directament amb tots els municipis i les dades es
van haver d'obtenir en bona part per métodes menys
directes, com la consulta a internet i a persones i col-
lectius relacionats amb els municipis no contactats.
Amb tot, mostren que I’Area Metropolitana de Barce-
lona disposa de forga informacié sobre la seva biodi-
versitat perd que bona part d'aquesta informacié o bé
no disposa d'una cartografia associada o bé es troba
relativament dispersa i no és prou homogenia per a
una analisi adequada del conjunt del territori. Combi-
nant els valors de I'index resultant, obtingut per muni-
cipis i per espais protegits, es pot observar a més una
gran heterogeneitat territorial en el coneixement de la
biodiversitat. El grau de coneixement a escala munici-
pal és forca desigual, amb maxims en alguns munici-
pis de la primera corona metropolitana (Barcelona i
Badalona) i especialment als municipis del delta del
Llobregat (especialment al Prat de Llobregat, pero
també a Gava i Viladecans). En canvi, és especialment
baix als municipis dels contraforts de la serralada Lito-
ral, especialment a I'Ordal i al vessant nord de Collse-
rola. Per components a escala municipal, cal destacar
especialment el coneixement que es té dels ocells,
que arriba a 2/3 del total de municipis (n = 24). Aix0 es
deu al gran nombre d'afeccionats existent, pero tam-
bé a I'extensié del programa de seguiment dels ocells
comuns de Catalunya (SOCC), que disposa de trans-
sectes en 21 dels 36 municipis estudiats. Les papallo-
nes sén també conegudes en un ter¢ dels municipis
(n = 12) a causa de I'extensié del programa de segui-
ment de ropalocers de Catalunya (CBMS). En canvi, la
resta de grups son relativament desconeguts, fins i
tot en casos tan emblematics com les plantes vascu-
lars i els mamifers. Val a dir, tanmateix, que en 26 dels
municipis estudiats s'han recollit guies de caire més o
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menys naturalista que abasten el conjunt del terme
municipal, o almenys la seva zona urbana. Aquesta in-
formacié és, en tot cas, pensada per a la divulgacié
d'alguns valors emblematics o propers a la poblacio.
En canvi, sén especialment escassos els municipis
dotats de plataformes de consulta de dades o de car-
tografia en format digital, prova de la poca precisié
d'aquesta informacio sobre els valors naturals del ter-
ritori a escala local. Els factors associats a aquesta dis-
ponibilitat d'informacié sén, a més, sovint forca con-
junturals. Als espais naturals protegits, el coneixement
de la biodiversitat és molt millor, com a consequencia
de la seva llarga tradicié en la recopilacié de dades.
Aixi, només és notablement baix al Parc Agrari del
Baix Llobregat. Alguns grups sén, tanmateix, poc co-
neguts fins i tot als espais protegits, com és el cas de
les plantes inferiors. En tot cas, es tracta d'una infor-
macié poc accessible al public en general. D'altra ban-
da, només els parcs de Collserola, Garraf i Serra de
Marina disposen de guies naturalistes forga comple-
tes. Cal destacar també la manca d'informacié carto-
grafica de detall, gue només és relativament abundant
a Collserola i a les Reserves Naturals del delta del Llo-
bregat, tot i que no cobreix la totalitat de grups nid'es-
pécies dins de cada grup. Tota aquesta cartografia és,
de nou, de consulta restringida.

La informacié recollida per al conjunt de I'AMB s'ha
fet servir també per avaluar |'estat de conservacié de
la biodiversitat en aquest territori. En aquest cas, la
cerca s'ha centrat en els servidors de dades i cartogra-
fia digital per tal de seleccionar-ne la informacié més
detallada, actual i homogénia existent per a una analisi
de conjunt espacialment explicita. S'han fet consultes
en linia i s'"ha contactat amb els responsables dels di-
versos servidors WMS de cartografia digital que co-
breixen I'AMB i que poden contenir dades de biodiver-
sitat. Com a resultat de la cerca s'han seleccionat un
seguit de capes amb la informacié més detallada i
complementaria (és a dir, menys redundant) possible.
Els indicadors finalment seleccionats han estat els se-
glents:

e Habitats d'interes comunitari (HIC), per la seva im-
portancia en les estratégies de conservacioé a nivell
catala, espanyol i europeu. Aquest indicador s'ha
obtingut de la Cartografia dels Habitats a Catalu-
nya (CHC), realitzada pel Grup de Geobotanica i
Cartografia de la Vegetacid de la Universitat de
Barcelona.

e Arees sensibles per a la flora amenacada, pel seu
elevat valor de conservacié a nivell local i catala.
S’han obtingut d'una capa realitzada per part d'Eu-
rogeotécnica (2008), en el marc del projecte SIT-
xell, a partir de treball de camp i de dades previes
(Saez et al., 1998; Saez i Soriano, 2000).

i3: Boscos singulars de Catalunya, pel seu valor
estrategic en la conservacio de la biodiversitat fo-
restal de Catalunya. S'han obtingut de la capa ho-
monima realitzada pel CREAF per encarrec del
DTES.

e i4: index de conservacio sintétic dels ocells
(ICONST-EH), elaborat per I'ICO (20101 2011). S'ha
obtingut de la capa homonima.



e i5: index intrinsec dels habitats de Catalunya (IIH),
obtingut a partir de I'Index de valoracié dels habi-
tats (IVH) inclos a la CHC.

¢ i6: index d'interés corologic dels hébitats,de Cata-
lunya (IIC), obtingut també a partir de I'Index de
valoracié dels habitats (IVH) inclos a la CHC.

Tots aquests indicadors han estat transformats a ca-
pes raster amb una resolucié espacial de 100 m i un
ambit geografic comu. En el cas dels tres primers indi-
cadors s'han generat rasters dicotdmics, amb valor 1
en els pixels amb presencia dels indicadors conside-
rats i O per a la resta del territori. Els tres darrers, que
inicialment corresponien a variables quantitatives,
s'han transformat a valors relatius (dividint pels valors
maxims de la provincia) i posteriorment han estat re-
classificats a quatre quartils (0,25, 0,50, 0,75 i 1). A
partir d'aquests rasters s'ha obtingut un index del va-
lor de la biodiversitat de I'AMB (I12) simplement su-
mant els diversos indicadors.

El mapa resultant (Fig. 1) mostra una concentracié
dels valors més elevats a les zones humides del delta
del Llobregat, on hi coincideixen habitats d'interes co-
munitari, habitats d'elevat valor intrinsec i corologic, i
espécies i comunitats de plantes i d’ocells amb un ele-
vat interés de conservacio. Entre els habitats de major
interes hi destaquen els habitats de platja i duna, les
pinedes sobre dunes litorals, diversos tipus de mares-
mes i els aiguamolls litorals, tots ells inclosos a la Di-
rectiva 92/43 com a habitats d'interes comunitari.
També mostren valors relativament elevats els sec-
tors litorals de Collserola, el massis de Garraf i la serra
de Marina. Sén ambits dominats pels habitats oberts,
tant de tipus llenyés (bosquines dominades per espe-
cies diverses, com Arbutus unedo, Quercus coccifera,

Figura 1. index de valor de la biodiversitat de I'AMB

Ampelodesmos mauritanica, etc.) com herbaci (prats
de Brachypodium retusum, Hyparrhenia hirta, etc.),
alguns dels quals d'interés comunitari (6220, Prats
mediterranis rics en anuals, basofils, del Thero-Brac-
hypodietalia).

En alguns d'aguests ambits, com Garraf, hi destaca a
meés el valor de conservacié de la comunitat d'ocells,
amb abundancia de rapinyaires (Falco pelegrinus,
Aquila fasciata) i d'ocells d’espais oberts relativament
rars a I'’AMB (Alectoris rufa). Els espais més forestals,
en canvi, mostren un valor moderat probablement a
causa del seu caracter majoritariament secundari i al
fet d'estar dominats per especies relativament comu-
nes. Els seus valors intrinsecs i corologics, i el valor
de conservacid de les seves comunitats ornitiques,
sén moderats, i fins i tot inferiors als dels conreus i
erms veins que ocupen els solells de la serralada Lito-
ral. Amb tot, hi destaquen algunes comunitats de
plantes higrofiles de tendéencia eurosiberiana (Carex
grioletti, Asperula laevigata) que creixen a les torrente-
res més ombrivoles de Collserola (per exemple, cap-
caleres de les rieres de Sant Medir i de Sant Cugat i
del torrent del Pascol).

2.2. El futur de la informacié sobre la biodiversitat me-
tropolitana: la ciéncia ciutadana

Un dels problemes inherents a la generacioé d'informa-
ci6 sobre biodiversitat és la necessitat d'una actualit-
zaci6 continuada, la qual requereix una inversié impor-
tant en temps i recursos. Per aquest motiu, les
plataformes d'informacié sobre biodiversitat van pa-
tint una progressiva desactualitzacio, tal com s'obser-
va en algunes de les més emblematiques (biodiver.
bio.ub.es/biocat/; www.sitxell.eu/ca/mapes.asp). Els
darrers anys assistim, tanmateix, a un canvi de para-

Font: Pino i Basnou, 2013
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digma amb la irrupcié de I'anomenada ciéncia ciutada-
na, que en I'ambit de la biodiversitat s'ha concretat en
el desenvolupament de plataformes especifiques per
al seguiment d'uns determinats grups d'organismes,
especialment els ocells i alguns invertebrats.

Pel que fa als primers, cal destacar diverses platafor-
mes de seguiment de les poblacions d’ocells, impul-
sades per I'Institut Catala d'Ornitologia (ICO). Destaca
el Seguiment d’'Ocells Comuns a Catalunya (SOCC).
Mitjancant una xarxa de 220 col-laboradors repartits
en 300 itineraris fixos distribuits pel territori, amb uns
10-15 itineraris a I'’AMB i el seu voltant, aquest projec-
te acumula dades poblacionals sobre les especies
meés freqlents d'ocells des de 2002. Pel que fa als
insectes, cal destacar el cas de les papallones dilrnes
pel seu caracter bioindicador, la seva popularitat i el
seu carisma, i pel fet d'haver experimentat regressi-
ons generalitzades arreu d'Europa en temps recents.
Sén objecte de seguiment a tot Catalunya des de
1994 dins del Catalan Butterfly Monitoring Scheme
(CBMS) o Pla de Seguiment dels Ropalocers de Cata-
lunya (www.catalanbms.org/es/). Pretén, com el BMS
britanic, del qual pren el nom, conéixer els canvis en
I'abundancia de les papallones dilrnes a partir de la
repeticié setmanal de censos visuals al llarg de trans-
sectes fixos, per tal de relacionar-los posteriorment
amb diversos factors ambientals. EIl CBMS consta de
173 estacions de mostreig, algunes de les quals es
troben a I'AMB. Més recentment, el CBMS s’ha vist
complementat amb dues plataformes ciutadanes de
seguiment de papallones, a la ciutat de Barcelona
(UBMS; ubms.creaf.cat/) i a la seva area metropolitana
(MBMS; mbms.creaf.cat/), que utilitzen metodologies
similars al CBMS.

Amb tot, no totes les plataformes de ciéncia ciutadana
sén pensades per a un seguiment sistematic de la bi-
odiversitat que permeti detectar tendencies. En molts
casos, els afeccionats simplement hi pengen observa-
cions ocasionals i, per tant, es tracta de plataformes
molt heterogenies tant en el tipus d'organismes com
en la distribucié espacial i temporal de les observaci-
ons. Entre les més destacades a nivell catala cal es-
mentar el portal web ornitho.cat (www.ornitho.cat/),
dedicat a l'intercanvi d'informacié sobre grups molt
diversos (ocells, mamifers, amfibis, réptils, peixos
d'aiglies continentals, libél-lules, papallones dilirnes,
cigales, ortopters, crancs de riu, bivalves d'aigua dolca
i orquidies). Cal esmentar que el Visor de Fauna de
I’AMB mostra observacions de diverses espécies de
fauna realitzades als parcs i platges de I'AMB a través
d'ornitho.cat i d'una altra plataforma ciutadana: ocells-
delsjardins.cat, també impulsada per I'Institut Catala
d’'Ornitologia.

A escala espanyola, cal destacar la plataforma Natus-
fera (natusfera.gbif.es/), que és una adaptacié d'iNatu-
ralist (www.inaturalist.org/) i que compta amb el su-
port del node espanyol de la Infraestructura Mundial
d'Informacié en Biodiversitat (GBIF; www.gbif.es),
entre d'altres. L'objectiu de Natusfera és oferir una
plataforma de creacié de projectes de ciéncia ciutada-
na que recullin dades de biodiversitat de grups o terri-
toris concrets, que després seran incorporats a GBIF
per tal de donar accés —via internet, de manera lliure
i gratuita— a les dades de biodiversitat d'arreu del
mon per donar suport a la recerca cientifica i fomentar
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la conservacié. GBIF (www.gbif.org) comparteix arreu
del mén més de 650 milions de registres de biodiver-
sitat procedents de més de 30.000 bases de dades,
xifra que s'incrementa continuament ates el caracter
dinamic de la xarxa. L'AMB acull un gran nombre de
projectes de ciéncia ciutadana sota el paraigua de Na-
tusfera i GBIF, que proporcionen dades sobre un gran
nombre de grups biologics, habitats i territoris.

3. Biodiversitat, infraestructura verda i serveis
ecosistemics a I’AMB

A I'Area Metropolitana de Barcelona també s’ha plan-
tejat recentment aquesta dicotomia entre conservacié
de la biodiversitat i provisid de serveis ecosistemics
comentada anteriorment. Basnou et al. (2014) i Pino
et al. (2018) van dur a terme una primera delimitacio
de la infraestructura verda de I’AMB i posteriorment
van identificar i cartografiar els diversos serveis eco-
sistémics que aguesta proveeix, prenent com a base
altres treballs de I'area, la regid i la provincia de Barce-
lona (Pino i Basnou, 2013; Maestre et al., 2018). La
selecciod inclou serveis d'aprovisionament, de regula-
cid i culturals que en general tenen una relacié feble
amb la biodiversitat si entenem aquesta com la rique-
sa i composicio d'especies. Més aviat reflecteixen di-
verses propietats generals de la mateixa, com ara la
biomassa, la cobertura i I'extensié geografica, que a
meés s'associen a unes determinades cobertes o usos
del sol (Fig. 2). Entre aquestes destaca el cas dels bos-
cos, responsables d'un gran nombre de serveis
d'aprovisionament (de fusta, llenya, etc.), de regulacié
(del cicle del carboni o del flux de contaminants) i de
recreacié o culturals (incloent-hi la provisié de bolets,
per exemple).

Maestre et al. (2018) han analitzat la relacid entre
aquests serveis ecosistemics, el valor de la biodiversi-
tat i els diversos factors ambientals per al conjunt de
la provincia de Barcelona fent servir un conjunt d'indi-
cadors de serveis i un index de valor de la biodiversitat
molt semblants als utilitzats a I'’AMB. Mitjangant mé-
todes de correlacié canodnica, han pogut constatar que
la relacié entre el valor de la biodiversitat i els diversos
grups de funcions i serveis ecosistemics és molt feble
(Fig. 3), cosa que corrobora la idea que aquests ser-
veis poden ser proporcionats per biocenosis molt dife-
rents i amb valors naturals molt contrastats.

4. El funcionament de la biodiversitat metropoli-
tana: alguns exemples

4.1. Les poblacions de papallones dilirnes dels jardins
de Barcelona

Entendre el funcionament de la biodiversitat als pai-
satges metropolitans passa per |'estudi de la dinamica
de les metapoblacions i les metacomunitats dels orga-
nismes que la integren, que estan determinades per
|'escassetat i la fragmentacié dels habitats —sovint li-
mitats als escassos jardins urbans i als espais naturals
i seminaturals periféerics— i la seva inscripcié en una
matriu territorial especialment transformada. Les pa-
pallones dilires o ropalocers sén un dels escassos
exemples disponibles per a aquesta mena d’estudis.
Aquests insectes son especialment sensibles al canvi
global, tal com han fet palés diversos treballs recents
(per exemple, DeVictor et al., 2012; Melero et al.,
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Figura 2. Alguns exemples de funcions i serveis ecosistémics associats a les cobertes que conformen la infraestructura
verda de 'AMB. A dalt: funcions de connectivitat ecologica (esquerra) i d’evapotranspiracio real (dreta). A baix: serveis
d'estocs (hiomassa total, esquerra) i de segrest de C (increment de biomassa aéria, dreta).

Font: Pino et al., 2018

2016), i disposem d’informacié detallada sobre la seva
riquesa i abundancia d'espécies, proporcionada per
plataformes de ciéncia ciutadana (els anomenats But-
terfly Monitoring Schemes, realitzats a tot Europa; ve-
geu https://butterfly-monitoring.net/bms-schemes per

Figura 3. Analisi de la redundancia (RDA) entre el
valor de la biodiversitat i diversos indicadors de
funcionsiserveis ecosistéemics i factors ambientals
a la provincia de Barcelona
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Font: Maestre et al., 2018.

a un resum actualitzat). Recentment, ciutats mediter-
ranies com Barcelona, Marsella i Madrid han posat en
marxa xarxes BMS especifiques per al seguiment de
les seves papallones. Els estudis fets a la ciutat de
Marsella indiquen que la mida i la configuracié espaci-
al (per exemple, la distancia al pool regional d’espéeci-
es) dels parcs urbans en determinen la riquesa d'es-
pecies de papallones (Lizée et al., 2012). Els principals
efectes tenen lloc a escala de paisatge, el qual és res-
ponsable de |'estructuracio espacial o aniuament de
les comunitats de papallones. Aquest efecte sugge-
reix que les comunitats s'organitzen principalment per
limitacions en la dispersié¢ de les espécies, fruit de la
interaccio de la seva capacitat intrinseca de dispersio
amb la configuracié del paisatge urba i les pertorbaci-
ons humanes associades (Lizée et al., 2016).

La informacioé sobre les poblacions i comunitats de ro-
palocers a Barcelona i els seus voltants prové de dues
plataformes de ciéncia ciutadana relativament recents
(ubms.creaf.cat/; mbms.creaf.cat/), centrades respec-
tivament en els parcs i jardins de la ciutat i en els parcs
i platges de la seva area metropolitana. Els segui-
ments efectuats fins ara en aquestes plataformes
mostren una comunitat d’'especies remarcable: a la
ciutat de Barcelona s'hi han observat unes 40 especi-
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es de papallones en un total de 21 parcs objecte de
seguiment des del 2018, mentre que a la seva area
metropolitana se n’han observat 30-35 en un total de
8 parcs i platges des del 2019. Aquests valors repre-
senten entre un 16 i un 21% del total d'espécies ob-
servades a Catalunya, cosa especialment significativa
per a un territori tan petit (un 2% del total de la super-
ficie de Catalunya) i transformat. Amb tot, es tracta
d'una comunitat relativament empobrida, dominada
per les espécies més generalistes (tant pel que fa al
seu habitat com al seu espectre alimentari) i amb una
elevada capacitat de dispersié, mentre que les especi-
es més exigents i menys mobils sén molt més escas-
ses 0 absents. Mitjangant models basats en els indivi-
dus (individual-based models), Melero et al. (2019)
han demostrat que la probabilitat de colonitzacié dels
jardins de Barcelona per part de les papallones depén
d'una combinacioé entre la biologia de les diverses es-
pécies i les caracteristiques dels parcs i del paisatge
adjacent (Fig. 4).

Aixi, la colonitzacié a curt termini (a 5 anys vista) dels
parcs depén del percentatge en superficie d'habitat
natural en el paisatge circumdant (50 m al voltant), i
aquesta associacié es més important com menys ca-
pacitat de dispersio tenen les espécies. La superficie

de parcs en aquest paisatge circumdant té un efecte
negatiu sobre aquesta capacitat de colonitzacio, per
una possible competencia entre parcs (dilucid). Final-
ment, la capacitat de carrega dels parcs (és a dir, la
seva capacitat d'acollida d'individus per una combina-
ci6 de mida i qualitat dels seus habitats) augmenta la
probabilitat de colonitzacié de les espécies, i els valors
d'aquesta capacitat de carrega necessaris per a agues-
ta colonitzacié sébn més importants en les especies
menys dispersives. A llarg termini (20 anys vista) es fa
més evident el paper diferencial del paisatge urba en
relacio amb la capacitat de dispersié de les espécies.
Mentre que les papallones amb més capacitat de dis-
persié colonitzen indistintament qualsevol parc, la res-
ta depenen de la superficie d'habitats naturals i de
parcs en el paisatge circumdant, i de la capacitat de
carrega d'aquells. Aquests factors son especialment
clau per a les espécies amb menys capacitat de dis-
persio.

Els resultats permeten suggerir accions de gestié adi-
ents per tal d'augmentar la biodiversitat de papallones
(i d'altres insectes) als jardins de la ciutat. En el cas de
Barcelona és especialment important incrementar la
preséncia d'especies especialistes amb capacitat de
dispersid baixa i mitjana. A aquest efecte, a escala de

Figura 4. Probabilitat d'ocupacio projectada (mitjana i interval de confianca del 95%) a 5 anys vista (al mig) i a 20 anys vista (a
baix) als jardins de Barcelona per part de tres espécies de papallones dilirnes amb diferéncies marcades en la seva capaci-
tat de dispersid, en funcio de la superficie relativa (%) de I'habitat natural (a I'esquerra), de parcs en el paisatge circumdant

(el mig) i de la capacitat de carrega dels parcs (a la dreta).
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parc cal incrementar la proporcié de cobertes herbaci-
es seminaturals, que concentren la major part de les
especies i d'individus de papallones i, especialment,
de les que tenen més requeriments ecolodgics. A més,
cal augmentar la mida dels parcs o crear-ne de nous
per tal d'afavorir les papallones amb menys capacitat
de dispersié. A escala de paisatge, és important esta-
blir un pla de corredors entre les arees verdes (amb
bardisses i petits jardins plantats amb les espécies
adients) on la menor resisténcia de la matriu urbana
permeti la dispersid de les espécies menys mobils i
mes exigents. Pero és especialment clau connectar
les principals arees font de papallones (Collserola, els
Tres Turons i Montjuic) amb els parcs de la ciutat per
tal d'assegurar, per efecte rescat (Gotelli, 1991), la co-
lonitzacié i el manteniment de les especies més exi-
gents i menys mobils.

Com que Melero et al. (2019) detecten una certa com-
petencia entre parcs a |'hora d'acollir els escassos in-
dividus de les espécies amb capacitat de dispersio
baixa i mitjana, es recomana comengar connectant les
arees font més properes entre elles i amb els parcs
dels voltants, mitjangant la creacié de nous parcs i cor-
redors a prop d'aquestes arees font. Aixi doncs, es
podria dissenyar un pla de connexié progressiva, amb
diverses fases des d'aquestes arees (especialment el
flanc nord, que limita amb Collserola i els Tres Turons,
perd també Montjuic i Can Tunis) cap al centre de la
ciutat. Aixd permetria incrementar I'abundancia total
de papallones, perd també la seva riquesa i diversitat
d'especies, particularment pel que fa a les que tenen
més requeriments ecologics i menor capacitat de dis-
persio.

4.2. Les comunitats dels boscos de les planes metro-
politanes

En les darreres décades, la regié metropolitana de
Barcelona ha sofert una transformacié extrema i ca-
racteritzada per la coexistencia de dos processos:
d'una banda, el bosc ha experimentat una recuperacio
especialment notable a les serralades, perd també ob-
servable en zones baixes (Pino et al., 2019). Aquest
retorn del bosc és el resultat de I'anomenada transicid
forestal, causada per I'exode rural cap a la ciutat pro-
pera i I'abandonament dels usos agroforestals tradici-
onals (Meyfroidt i Lambin, 2011; Tulla et al., 2003).
D’altra banda, el paisatge de les planes ha sofert una
intensificacio agricola i una urbanitzacioé fortament lli-
gada a l'explotacio turistica del litoral i al creixement
de les diverses corones metropolitanes, sovint en for-

ma d'urban sprawl (Catalan et al., 2008). Tot plegat ha
comportat una fragmentacié extrema dels boscos
d'aquestes planes, immersos en una matriu dominada
per usos antropics intensius, i aixo afecta de manera
molt important el seu estat de conservacié i funciona-
ment (Roda et al., 2005; Guirado et al., 2006; Pino et
al., 2008). A les arees de muntanya, la recuperacio del
bosc ha comportat, en canvi, I'aparicié de paisatges
més homogenis i menys diversos, malgrat que els
boscos continuen mostrant I'empremta, en la seva es-
tructura, de I'explotacié anterior.

Com s’organitza la biodiversitat en aquests boscos?
Pel que fa a les plantes, s'hi observa una certa pobre-
sa floristica i una composicié dominada per plantes no
estrictament de bosc (Guirado et al., 2006; 2007), mol-
tes de les quals son propies dels matollars i prats pre-
existents i d'altres son vinculades a |'activitat humana
(Fig. B). Entre aquestes darreres cal esmentar, de les
antigues plantes conreades (per exemple, Ficus carica
o Ceratonia siliqua), les espécies arvenses i ruderals
associades i les espécies exotiques, que esdevenen
especialment freqlents i abundants (Clotet et al.,
2016; Gamboa-Badilla, 2017). Una pauta semblant
s'observa amb els ocells, dominats per les espécies
de vorada de bosc i d'ambients agrourbans, mentre
que les propiament forestals sén una minoria (Fig. 5).
Aquestes pautes de composicié poden estar indicant
un procés d'homogeneitzacié biotica (McKinney i
Lockwood, 2001) d'aguests boscos, consistent en la
rarefaccié o extincié de les espécies propies del bosc
(els especialistes) i la seva substitucié per unes po-
ques especies d'ampli espectre ecoldgic (els anome-
nats generalistes) i sovint associades a |'activitat hu-
mana. Tant en plantes com en ocells, la proporcid
d'especies no estrictament forestals augmenta més
amb la intensitat de freqlientacié humana del bosc as-
sociada a la proximitat al marge del bosc o a I'existen-
cia d'arees urbanes adjacents que no pas amb la frag-
mentacié propiament dita (Roda et al., 2005; Guirado
et al., 2006; Fig. 6), cosa que suggereix |'estreta rela-
cio entre l'activitat humana i els processos d'homoge-
neitzacio biotica (McKinney, 2006).

Diversos treballs mostren, a més, que les pautes
d'acoblament de les comunitats biologiques canvien
substancialment als nous boscos metropolitans (Bas-
nou et al., 2016; Cruz-Alonso et al., 2020). Els boscos
mediterranis recents sovint mostren deutes d'extincio
(és a dir, acumulacions temporals d’'espécies que amb
el temps acaben desapareixent; Jackson i Sax, 2010),
els quals es concentren a les plantes dels estadis suc-

Figura 5. Espectres ecologics de les espécies de plantes de sotabosc i d'ocells, per freqiiéncia i per recobriment, als boscos

de la plana del Vallés.
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Figura 6. Nombre d’especies cultivades, ruderals i exotiques per parcel-la de mostreig a les clapes de bosc de la plana del
Vallés en funcio de la distancia al marge de la clapa (esquerra) i de la mida i adjacéncia de les clapes a cobertes agricoles

i urbanes (dreta).
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Font: Guirado et al., 2006

cessionals previs (matollars i prats mediterranis; Baga-
ria et al., 2015). Als nous boscos metropolitans cal
sumar-hi I'existéncia de deutes d’extincié de les espe-
cies associades a l'activitat humana (cultivades, rude-
rals o exdtiques), que poden mantenir-se si les pertor-
bacions son recurrents (Pino et al., 2013). Per contra,
algunes especies propiament forestals mostren els
anomenats credits de colonitzacidé o decalatges entre
I'aparicié del nou bosc i I'establiment d'aquestes. Aixi,
aquests boscos nous tenen menys riguesa i abundan-
cia de plantes dispersades per vertebrats que els pre-
existents (Basnou et al., 2016; Gamboa-Badilla et al.,
2020; Cruz-Alonso et al., 2020). Aixo pot ser degut a
dificultats en l'arribada de propaguls (per manca
d'agents dispersadors) o en I'establiment d'aquests
(per I'existencia de condicions poc optimes; Gamboa-
Badilla et al., 2020; Cruz-Alonso et al., 2020). També
s'han observat credits de colonitzacié en els artropo-
des que depreden aquestes plantes (Ruiz-Carbayo et
al., 2018), especialment pel que fa als depredadors
amb menys capacitat de dispersio. En qualsevol cas,
aquests credits de colonitzacié no sén gaire impor-
tants, cosa que indica (i) que I'acoblament de les co-
munitats forestals mediterranies és rapid i els credits
es cancel-len aviat o bé (i) que els boscos preexis-
tents —que son la referencia amb la qual s'estimen
aquests credits— tenen uns nivells de riquesa d'espée-
cies semblants als nous (Basnou et al., 2016).

Els boscos metropolitans de Barcelona soén, d'altra
banda, forga susceptibles a les invasions per plantes
exotiques (Basnou et al.,, 2015; Clotet et al., 2016),
malgrat que els boscos mediterranis han estat consi-
derats tradicionalment molt resistents a les invasions
(Vila et al., 2007). Un estudi recent fet a la provincia de
Barcelona indica que les plantes exotiques es troben
en gairebé un 25% dels boscos metropolitans, men-
tre que només apareixen en un 5% dels boscos de la
resta de la provincia. D'altra banda, Gamboa-Badilla
(2017) observa un filtratge ambiental de les espécies
de plantes exotiques que envaeixen els boscos me-
tropolitans, en el cas concret de la plana del Vallés:
mentre que només un 25% de les plantes exotiques
observades en el conjunt de I'ambit (segons les dades
d'EXOCAT, exocat.creaf.cat/) son dispersades per ver-
tebrats, aquestes espécies soén un 50% de les obser-
vades dins del bosc, i fins i tot presenten recobriments
més elevats que les no dispersades per vertebrats.
D’altra banda, observa una interaccié entre la cons-

113/ Papers 64 / LA INFRAESTRUCTURA VERDA | LA BIODIVERSITAT METROPOLITANA

Espécies per parcel-la

25 m Urba
2 Agricola
1,5
1
0,5
0
Boscos grans Clapes aillades

truccio dels nous boscos i els mecanismes de disper-
si6 de les plantes invasores. Aixi tambe, segons Tello
et al. (2020), als boscos recents (apareguts després
de 1956) hi predominen més les espécies no disper-
sades per vertebrats que als boscos preexistents, i
viceversa. Els boscos recents son també més rics en
especies no dispersades per vertebrats, les quals hi
assoleixen recobriments més alts (Fig. 7).

En definitiva, aquest filtratge ambiental de les plantes
exotiques dispersades per vertebrats que té lloc als
boscos metropolitans es va consolidant a mesura que
avanca el procés de successido i d'acoblament
d'aquests boscos nous. El fet és particularment im-
portant perque explica com és possible la invasid
d'aquests boscos per plantes exotiques. Les espécies
no dispersades per vertebrats sén els tipics gap-de-
tectors, que aprofiten pertorbacions per tal de colonit-
zar més o menys temporalment els boscos (Pino et
al., 2013), i troben en els boscos més joves aquestes
condicions. En canvi, les dispersades per vertebrats
sén capaces de mantenir-se en els boscos preexis-
tents, més madurs, gracies a la seva tolerancia a con-
dicions d'ombra (Martin et al., 2009). Aquestes espe-
cies son especialment perilloses per a la integritat i el
funcionament dels boscos metropolitans, ja que s'hi
mantenen de manera més permanent (Gamboa-Badi-
lla, 2017).

Tots aquests resultats suggereixen que els boscos
metropolitans mostren evidencies d'un cert empobri-
ment i banalitzacio de les seves biocenosis, amb una
barreja d'especies propies de bosc i d'altres propies
d'habitats forestals alterats o fins i tot antropics. En el
cas de les plantes, destaca especialment |'elevada
proporciéd d'espécies antigament cultivades, ruderals
o fins i tot exdtiques malgrat que estudis previs desta-
caven la resisténcia dels boscos metropolitans a les
invasions biologiques (Vila et al., 2007). Aquest procés
comporta alhora processos d’homogeneitzacié biotica
especialment intensos en els paisatges metropolitans
(McKinney, 2006) i que en el cas de Barcelona es re-
flecteixen en les escasses diferencies de riquesa i
composicié d'especies entre els boscos nous i d'al-
tres de més consolidats. Aixd és conseqléncia del
dinamisme extrem dels boscos en aquests paisatges
metropolitans i de la progressiva urbanitzacié del pai-
satge circumdant (on, com deia Margalef, es constata
una inversio progressiva de les pautes tradicionals del



Figura 7. Freqiiéncia de parcel-les envaides per plantes exotiques (esquerra), i riquesa (nombre d’espécies; centre) i reco-
briment mitja (dreta) per parcel-la de mostreig a les clapes de bosc de la plana del Valles, separant les espécies segons el

seu mecanisme de dispersio.
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paisatge mediterrani, antigament agroforestal), que
comporta d'una banda la fragmentacié i pérdua de
connectivitat de les clapes de bosc i de I'altra la seva
major alteracié i accessibilitat.

Davant d'aquesta situacio, és imprescindible fer ges-
ti6. En primer lloc, cal gestionar el paisatge per tal
d'evitar un contacte directe entre el bosc i les princi-
pals arees urbanes, incentivant la recuperacié dels
usos agroramaders tradicionals o creant arees buffer
agricoles o de matollars i prats. També cal promoure
un pla de corredors entre les principals clapes de bosc
per tal de facilitar la dispersié de les especies propia-
ment forestals, i reunir clapes petites properes entre
elles en d'altres de més grans i compactes, a fi de re-
duir la relacié perimetre/area i, per tant, I'exposicio¢ als
habitats antropics adjacents. D'altra banda, també cal
un pla d'ordenacié dels usos permesos en aquests
boscos per tal d'evitar la hiperfreqlientacié d'unes de-
terminades arees i controlar els abocaments il-legals.
Cal millorar especialment la gesti6 de les invasions
bioldogiques, desplegant mecanismes d’actuacié rapi-
da sobre les noves invasions i de control sistematic de
les ja consolidades. | cal, a més, identificar els princi-
pals punts i vies d'introduccié de noves espécies. Fi-
nalment, caldria millorar I'estructura dels boscos mit-
jangant una politica d'incentius a l'activitat forestal
tradicional.
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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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Font: Baré et al. (2019)

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)

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

respecte dels estandards
europeus (en concentracié
de PM,, i NO, mitjana anual)

(2020)

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,.

Massis del
Montseny

A) PROVISIO

|kg/ha per any|
<1
1-5
ms5-10
mio-15
mis5-20
-m=20

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

123/ Papers 64 / EL PAPER DE LA INFRAESTRUCTURA VERDA METROPOLITANA EN RELACIO AMB LA QUALITAT DE L'AIRE | LA MITIGACIG | ADAPTACIO AL CANVI CLIMATIC



Figura 3. Distribucio territorial a la provincia de Barcelona de: a) la filtracio de PM,,, i b) la concentracio de PM,,.

A) PROVISIO B) DEMANDA

Filtracié de PM10
ka/ha any

Concentracié mitjana anual PM10
pg/m3 (any 2010)

Zones sense dades <12
o-17 [ 12-17
18- 52 [l17-22
[153-88 [122-24
B 683- 126 [l24-27
B 127 - 174 B 27-29
0 10 20 km A W 174 - 487 0 10 20 km 2932
—-_— — Limit prewineial [ — — Limit provinclal

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-

B) DEMANDA

Emissions CO2 per municipi
£C02/ha (any 2012)
Ho-11
I 11-35
[135-70
[ 70- 125
[ 125 - 250
I 250 - 500
0 10 20 km A > 500

—— Limit municipal
—— Limit provincial

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).

B) DEMANDA

Risc d'inundacio
[ I Baix

I Al
—— Limit provincial

] 10 20 km A
[ —]

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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1. Introduccion

El andlisis y la gestion de recursos naturales como el
agua requieren de una aproximacién integrada que
permita la comprension de todos los desafios e impli-
caciones que tiene un sistema tan complejo como el
hidrico, con efectos en las esferas ambientales, eco-
némicas, politicas y sociales (Bouwer, 2000; Pahl-
Wostl et al., 2008; Weitz et al., 2014; Hagemann vy
Kirschke, 2017). Tradicionalmente, los recursos hidri-
cos han sido tratados de forma compartimentada en
enfoques monodisciplinares y politicas sectoriales
que se enfocaban fundamentalmente en la gestion
de la oferta, sin integrar la gestiéon de la demanda ni
incidir en ella (Sharma, 2009; Chen et al., 2005). La
concepcién integrada del metabolismo del agua re-
quiere identificar, estructurar y caracterizar toda la
red de elementos relevantes a lo largo de las multi-
ples etapas del sistema hidrico, asi como establecer
cuantitativamente las interrelaciones, que en siste-
mas complejos son reciprocas y a menudo no li-
neales.

En general, los sistemas urbanos concentran las fun-
ciones metabdlicas de las sociedades en relacion al
procesamiento y el consumo, mientras que externa-
lizan las actividades primarias vy, por lo tanto, depen-
den de estas funciones extractivas externas (Kenne-
dy et al., 2015; Grimm et al., 2008; Rickwood et al.,
2008). Incluso en el caso de que algunas ciudades
produzcan algo de sus propios recursos hidricos,
energéticos o alimentarios, el espacio fisico en las
areas urbanas es muy limitado, y por lo tanto la com-
petencia por otros usos del suelo es elevada vy, en
general, se da preferencia a los que generen mas va-
lor monetario por superficie ocupada. El salto de es-
cala de nucleos urbanos a sistemas metropolitanos
supone otro paradigma desde el punto de vista meta-
bolico. Las metrépolis son un caso particular de sis-
tema urbano con dindmicas muy interesantes de uso
de los recursos (van den Brandeler et al., 2019). Se
trata de territorios mas extensos, donde se conectan
multiples nucleos urbanos dentro de una matriz terri-
torial y, por lo tanto, existe el potencial de integrar
una combinacién de usos del suelo aparte de las
&reas puramente urbanas, para asi incrementar su
provision de servicios ecosistémicos. En este senti-
do, las areas metropolitanas suponen una escala fun-
cional que proporciona una gran oportunidad para la
mejora de la gestién integral del agua.
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La aproximacién del metabolismo social evalta de for-
ma integrada el funcionamiento de sistemas socioe-
colégicos, centrandose en el analisis de los flujos bio-
fisicos y la estructura socioeconémica del sistema. El
desarrollo del concepto de metabolismo social (Lotka,
1922) ha resultado en diferentes enfoques de cuantifi-
cacion biofisica (Gerber y Scheidel, 2018). Para este
estudio, nos basamos en la aproximacion MuSIASEM,
particularmente Util en el andlisis multiescalar y multi-
dimensional, el cual ha sido aplicado a numerosos ca-
sos de estudio (p.e., Sorman et al., 2009; Siciliano,
2012; Giampietro et al., 2014). Los estudios previos
basados en la aproximaciéon MuSIASEM han sido prin-
cipalmente aplicados a las evaluaciones de sistemas
agricolas, tanto para la cuantificacién y la caracteriza-
cion de los flujos hidricos (Serrano-Tovar et al., 2014)
como para las evaluaciones del metabolismo hidrico y
sus impactos (Cabello y Madrid, 2014; Madrid et al.,
2014, Salmoral et al., 2018). Estos estudios se centran
en el andlisis de la relevancia del agua para mantener
un sector econémico (p.e., agricultura) y una funciéon
social (p.e., produccion de alimentos). Utilizamos, por
lo tanto, la aproximacion MuSIASEM para identificar y
cuantificar los flujos hidricos en el sistema socioecolé-
gico metropolitano con datos estadisticos desde arri-
ba (aproximaciéon «top-down») y asignar los usos del
agua a los diferentes sectores y niveles relevantes,
estableciendo las interrelaciones en forma de inter-
cambios de flujos de agua.

En cualquier sistema socioecolégico, el agua es un re-
curso necesario para realizar muchas funciones socia-
les y econdmicas, asi como funciones ecolégicas fun-
damentales para la reproduccién de las condiciones
que permiten mantener la biota en los ecosistemas y
la produccion primaria de cultivos y ganado. Por otro
lado, la extraccioén, distribucion y consumo de agua re-
quiere importantes inversiones econdémicas en in-
fraestructuras apropiadas para la captura, tratamiento,
distribuciéon y saneamiento de los diferentes usos hi-
dricos. A pesar de que el agua es un tema extensa-
mente estudiado desde varias disciplinas, como la hi-
drologfa o la agronomia, y esta siendo cada vez mas
considerada en los estudios de planeamiento urbano,
resulta todavia la dimensién menos evaluada sistema-
ticamente en los anélisis de metabolismo social (Eu-
rostat, 2013). Parte de este vacio es debido a proble-
mas en la disparidad de la informacion (Naff, 1999),
que dificulta la construccién de bases de datos robus-
tas que cubran todos los flujos de agua en ciudades



Figura 1. Mapas de cubiertas del suelo (2015) del Area Metropolitana de Barcelona (AMB).

Fuente: CREAF (2016).

en general, y para la infraestructura verde en particu-
lar. Avanzar en este campo es, por lo tanto, crucial
para el progreso sostenible del Area Metropolitana de
Barcelona, especialmente en escenarios de cambio
climatico, donde el agua es un factor particularmente
critico en el contexto mediterrdneo (TICCC, 2016).

Por otro lado, los diferentes patrones metabdlicos
configuran paisajes particulares que a su vez proveen
de servicios ecosistémicos a las areas metropolitanas.
En este caso, los métodos procedentes de la ecologia
del paisaje nos son Utiles para identificar patrones de
usos del suelo y los procesos ecolégicos asociados
(Dupras et al., 2016; Marull et al., 2018a). La combina-
cion del metabolismo social con la ecologia del paisaje
tiene la capacidad de generar indicadores territorializa-
dos de gran utilidad en el planeamiento, representa-
dos espacialmente en mapas utilizando herramientas
SIG (Marull et al., 2016; Marull et al., 2018b). La aplica-
cién de estos innovadores enfoques en el Area Metro-
politana de Barcelona se presenta como una de las
primeras caracterizaciones multiescalares de este
tipo, dado que a pesar de los numerosos estudios que
se han realizado en la zona sobre el uso del agua (p.e.,
March y Sauri, 2010; Domene et al., 2006), ninguno se
ha centrado en sistematizar el analisis del agua en la
infraestructura verde metropolitana. El presente estu-
dio trata de llenar este vacio incorporando los flujos y
el balance hidrico considerando los espacios natura-
les, asf como integrandolos en una vision sistémica y
a multiples escalas que permita caracterizar el meta-
bolismo hidrico de una forma integrada.

Este articulo se enfoca en dar respuesta a dos cues-
tiones principales: a) Cémo evaluar de forma integral
los requerimientos de agua de la infraestructura verde
en una regién metropolitana; b) Cudles serian las im-
plicaciones potenciales de modificar la extension vy la
disposiciéon de los componentes de la infraestructura
verde metropolitana (p.e., parques urbanos, areas fo-
restales y agricolas) debido a cambios en los usos del

Cubiertas del suelo

Suelo desnudo

Transporte @ infrasstructuras
[ Area urbana compacta

Area urbana difusa

suelo (p.e., desarrollo urbano). Para ello, nuestra pre-
gunta de investigacion se centra en cdmo caracterizar
los diferentes elementos relevantes de un sistema
hidrico tan complejo como el del Area Metropolitana
de Barcelona para conseguir una representacion anali-
tica Util en la elaboraciéon de politicas publicas.

2. Metodologia
2.1. Caso de estudio

El Area Metropolitana de Barcelona (AMB) se compo-
ne de 36 municipios, se extiende por 636 km? y acoge
a més de 3,3 millones de habitantes. Aproximadamen-
te la mitad de la superficie de la metropolis esta urba-
nizada (48%), pero el resto de la superficie estd com-
puesto por areas agricolas, principalmente en el delta
del Llobregat, y por zonas montafosas que hospedan
diversos hébitats naturales y usos rurales (Figura 1).
La precipitacion media anual es de 642 mm, teniendo
un rango de 376-862 mm, con un patrén claro de pre-
cipitacion maxima en otoho y en primavera, y con ve-
ranos secos (Ninyerola et al., 2000). El clima es medi-
terrdneo de costa, con alto estrés hidrico en verano.

2.2 Aproximacién «bottom-up»: estimacion de los re-
querimientos hidricos de la vegetacion

Dado que la infraestructura verde se caracteriza fisica-
mente por estar cubierta de vegetacion (plantas sil-
vestres en héabitats naturales, hierba y plantas orna-
mentales en parques y bosques, o cultivos en espacios
agricolas), este estudio propone en primera instancia
utilizar las estimaciones de consumo de agua basados
en los modelos de requerimientos hidricos empleados
en agronomia. Para ello se utiliza una aproximacion de
abajo hacia arriba («bottom-up»), donde se hace una
estimacion desde los tipos de cultivos y especies ve-
getales predominantes hasta el balance hidrico del
agua en los suelos. Todos los célculos tienen como
referencia datos del afno 2015, a menos que se indi-
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Figura 2. Diagrama con los principales elementos en el balance hidrico de la infraestructura verde.
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que lo contrario. Como se observa en la Figura 2, los
factores considerados para este tipo de estimacién
son: clima, vegetacion, precipitacion efectiva, reserva
de agua del suelo, riego y drenaje.

En primer lugar, se generan mapas para todo el AMB
con los datos climaticos de 2015 dados por la precipi-
tacion observada, la temperatura media y la evapo-
transpiracién de referencia (ETO) de las estaciones
meteoroldgicas, disponibles a nivel mensual. Todos
los datos climaticos provienen del Servei Meteorolo-
gic de Catalunya (SMC). Se elabora un mapa de poli-
gonos Thiessen, donde se infieren los datos de las
estaciones de ETO y temperatura. La ETO esta basada
en la férmula de Penman-Monteith, que incluye facto-
res de radiacion solar, temperatura, humedad del aire
y viento. Para los datos de precipitacion, se genera un
mapa raster mensual mediante el método IDW (/nver-
se Distance Weighted).

Una vez establecidos los factores climaticos, se calcu-
la la evapotranspiracion potencial (ETP), que equival-
dria a la demanda tedrica de las plantas en condicio-
nes ideales. Esta evapotranspiracion depende del
consumo de cada planta, y por lo tanto es diferente
para cada una de las cubiertas vegetales, que obtene-
mos con el Mapa de Cubiertas del Suelo de Catalunya
de 2015 (CREAF, 2016). Los coeficientes de cultivo
(Kc) se obtienen de la FAO (Allen et al., 1998). Se ajus-
tan los diferentes periodos de desarrollo de cada culti-
vo a lo largo del ano con datos de la FAO y con los
periodos de siembra de las variedades tipicas en la
region (Calendari de Sembra i Plantacio, 2015).

Este estudio utiliza modelos de necesidades de riego
para estimar los requerimientos hidricos de zonas ver-
des naturales y parques urbanos, estimando la evapo-
transpiracion de las especies dominantes que existen
en cada caso con datos del Manual dels Habitats de
Catalunya (Carreras et al., 2016), y el mapa de cubier-
tas antes mencionado. Los coeficientes de especie
(Ke) para la vegetaciéon se obtuvieron del Manual de
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Riego de Jardines (Avila, 2004). Combinando los datos
climaticos y de vegetacion existente, se obtiene la
evapotranspiracion potencial (ETP), que serfa la que
habria si la reserva de agua del suelo estuviese com-
pletamente llena durante todo el ano.

Sin embargo, se puede ir mas alla de la ETP estiman-
do la evapotranspiracion real (ETR), teniendo en cuen-
ta la precipitacion que hubo, el balance de la reserva
de agua del suelo vy el riego que se produzca en culti-
vos irrigados. También se estima el drenaje resultante
que sale de la infraestructura verde hacia otros ele-
mentos del sistema metropolitano. Para ello se calcu-
la la intercepcion, que descuenta la precipitacién que
se retiene en las hojas y ramas y no llega a caer al
suelo antes de evaporarse: de un 35% en bosques de
coniferas, de un 25% en el resto de vegetacion lenosa
y de un 10% en cultivos herbaceos (Vicente et al,,
2018).

La precipitacion que si llega al suelo la denominamos
precipitacion efectiva. El proceso de intercepciéon su-
pone ajustar la evapotranspiracion potencial, que se
denominara evapotranspiraciéon potencial corregida
(ETP). El célculo de la variacion de la reserva de agua
del suelo en cada momento del afo es un proceso
complicado, que depende de establecer mes a mes si
existe déficit o excedente de precipitacion. Para el
caso de los cultivos de regadio, entra también el factor
riego, en el que se asume que siempre se satisfara
toda el agua que requiera el cultivo. Por Ultimo, se pue-
de obtener la cantidad de drenaje restante, que es el
sobrante de las entradas de agua (precipitacién y riego)
que excedan la capacidad de reserva de los suelos.

Se puede acceder en linea a una explicacion detallada
sobre todos los célculos efectuados, en el informe del
Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de
Barcelona (https://iermb.uab.cat/let/), denominado Su-
port a l'avaluacio d’escenaris del Pla Director Urbanis-
tic. Cap a una transicié socioecologica de la infraes-
tructura verda (IERMB, 2021).



2.3. Aproximacién «top-down»: andlisis multiescalar
del metabolismo hidrico

Para analizar el metabolismo hidrico de un sistema es
necesario conocer el contexto con el que interactua.
Ello permite entender y cuantificar los flujos de entra-
da y salida, asi como sus afectaciones mutuas a dife-
rentes escalas. En nuestro caso, la escala principal de
analisis es la infraestructura verde, mientras que el
resto del Area Metropolitana vy los sistemas de sumi-
nistro externos representan escalas mayores de inte-
racciéon con la infraestructura verde. En esta seccion
mostramos cémo funcionan los flujos de agua a nivel
del Area Metropolitana para asi saltar de nivel en una
aproximacién multiescalar.

Como se mencionaba en la introduccion, en este estu-
dio empleamos el Analisis Integrado Multiescala del
Metabolismo de la Sociedades y los Ecosistemas
(MUSIASEM, por sus siglas en inglés) (Giampietro y
Mayumi, 2000, 2001) para establecer cémo se usa el
agua a través de todos los compartimentos de un sis-
tema socioecoldgico. En particular, utilizamos la apli-
cacion especifica del metabolismo hidrico (Madrid et
al., 2013) para estructurar los flujos de agua. A partir
de diversos informes publicados recientemente
(AMB, 2019; Servei de Redaccié del Pla Director, 2017
y 2019) se han obtenido datos «top-down» para el flu-
jo de agua del Area Metropolitana de Barcelona.

En el MuSIASEM, la cuantificacién del agua se realiza
en primer lugar clasificando en una serie de categorias
semanticas los usos del agua a través del ciclo del
agua, donde se identifican las etapas por las que pasan
los flujos segun los sectores del sistema socioecologi-
co analizado. En este sentido, es importante distinguir
entre las categorias de agua azul (agua apropiada por
los humanos y usada directamente) y agua verde (el

agua en forma de humedad en el suelo que solo pue-
den usar las plantas vy, por lo tanto, no puede ser usada
directamente por los humanos). La Figura 3 muestra
un diagrama de flujo que representa los elementos
conceptuales relevantes en el metabolismo hidrico del
Area Metropolitana de Barcelona vy sus interacciones:
a) Sistemas externos que suministran flujos de agua;
b) Elementos fondo hidricos, los cuales habria que pre-
servar para mantener el funcionamiento del sistema; c)
Procesos ecoldgicos ligados a los ecosistemas que
proveen agua y que representan los posibles elemen-
tos de vulnerabilidad si son afectados; d) Procesos in-
termedios de tratamiento y distribucién de agua (que
requieren de recursos para funcionar); e) Sectores so-
cioecondmicos principales, que representan a los
usuarios finales de los flujos analizados; f) Procesos
que retroalimentan vy cierran los ciclos en el sistema.
También se clasifican todas las posibles fuentes de
agua para el Area Metropolitana de Barcelona, lo que
permite distinguir las importaciones externas de los
recursos disponibles dentro del propio sistema.

Existen algunos procesos, como el tratamiento de
agua potable, que ocurren tanto dentro como fuera
del AMB, y hay procesos, como la desalinizacién o la
depuracion de aguas residuales, que ocurren sola-
mente dentro del AMB. El Area Metropolitana de Bar-
celona importa una gran proporcién del agua que con-
sume desde sistemas fluviales externos, como el
Llobregat o el Ter, y por tanto el consumo de este
agua afecta a esos territorios externos con una enor-
me impronta (Tello y Ostos, 2011). En consecuencia,
el agua consumida en el AMB tiene un gran nivel de
dependencia del funcionamiento de estos sistemas
fluviales. Sin embargo, el AMB tiene acuiferos, que
junto con el suelo o ciertos hébitats naturales ejercen
de fuentes internas de agua, las cuales deberian pre-
servarse como fondos ecoldgicos para mantener la

Figura 3. Diagrama de flujos y fondos del agua indicando los origenes y las relaciones entre compartimentos
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capacidad de suministro. Finalmente, el agua residual
puede ser recirculada o desechada después de su uso
por los diferentes sectores socioeconémicos (usua-
rios finales). Estos flujos de agua se pueden verter
sobre los ecosistemas o al mar generando potencial-
mente ciertos impactos ambientales (como las aguas
residuales industriales), o pueden ser procesados por
plantas depuradoras para su reutilizacion.

3. Resultados
3.1. Requerimientos hidricos de la vegetacion

En la Figura 4 observamos el mapa resultante fruto de
los modelos usados de agronomia e hidrologia para
estimar la evapotranspiracién real (ETR), la cual repre-
senta una estimacién del consumo de agua de la bio-
masa vegetal que conforma la infraestructura verde
metropolitana. Esta es una estimacion razonable, ya
que modeliza todos los aspectos mencionados sobre
clima, vegetacion, precipitacion efectiva, reserva del
suelo, riego y drenaje para los cultivos, habitats natu-
rales y parques urbanos.

El mapa de la Figura 4 muestra en detalle las diferen-
cias cuantitativas en el uso de agua de las diferentes
cubiertas del suelo con vegetacion, dependiendo de
donde se ubican en el territorio. Podemos observar
que, en general, las areas agricolas requieren bastante
mas agua por unidad de superficie que los habitats
naturales en el AMB. Esto se puede ver en las zonas
de cultivos con alta demanda de agua, como en el del-
ta del Llobregat, donde el agua superficial y la subte-
rranea son facilmente accesibles para la irrigacion. La
vegetacion natural del AMB estd en general bien
adaptada a la escasez de agua propia del clima medi-
terrdneo, puesto que los bosques, matorrales y pra-

dos estan principalmente compuestos de especies
esclerodfilas o plantas estacionales oportunistas que
aparecen en los periodos de més lluvia (sobre todo en
otofo y primavera). En el mapa también podemos ver
las diferencias en las zonas donde hay bosques de ri-
bera o humedales, cuya vegetacion utiliza mucha més
agua por el acceso al nivel freatico. Por otro lado, tam-
bién se puede observar como los parques urbanos
tienen en general un consumo mas alto que el resto
de la infraestructura verde, debido a la presencia de
césped y ciertas plantas ornamentales. Justo por esta
razén, la gestiéon de los parques de este territorio esta
actualmente implementando una gestion mas eficien-
te del agua, como la promocién de especies autdcto-
nas gue requieren menos riego (AMB, 2018). Por ulti-
mo, en el mapa se observa como algunos cultivos
permanentes, como los arboles frutales, tienden a
utilizar méas agua al cabo del ano que las variedades
anuales, que parte del anho no requieren agua ni Ocu-
pan tierras al tratarse de cultivos estacionales. Algu-
nos tipos de cereales, cultivos forrajeros y hortalizas
tienen mas de una cosecha al afo vy, por lo tanto, se
observan copando las zonas purpura del mapa por la
mayor demanda de agua en esas parcelas.

3.2. Flujos de agua a nivel de Area Metropolitana

La Figura b pasa de la representacion semantica de la
Figura 3, mostrada en la metodologia, a los resultados
que ya cuantifican y muestran la distribucién de los
flujos de agua en el AMB. Asimismo, se categoriza el
agua por su fuente de origen (sea superficial o subte-
rranea), y se distingue entre agua azul (directamente
apropiada para la sociedad), agua verde (el agua de la
humedad del suelo, que solo pueden aprovechar las
plantas) y agua gris (que corresponde a las aguas resi-
duales).

Figura 4. Mapa del requerimiento hidrico anual de la infraestructura verde del Area Metropolitana de Barcelona (AMB), dado

por la Evapotranspiracion Real (ETR).
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Figura 5. Flujos de agua en el Area Metropolitana de Barcelona (AMB).
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Mientras que la mayoria del suministro de agua pota-
ble para el uso urbano proviene de dos sistemas ex-
ternos principales (rios Ter y Llobregat, con aproxima-
damente el 60% del suministro), también existen
flujos importantes de agua que se obtienen desde
dentro del territorio metropolitano. En concreto, se
obtiene agua de los acuiferos internos, de la precipita-
cion, del mar (a través de la desalinizadora del Llobre-
gat), de algunos pequenos arroyos internos, e incluso
de aguas regeneradas (reutilizadas). A pesar de que
esta combinacion de fuentes supone un gran nivel de
complejidad en la gestion de los sistemas de suminis-
tro, tal diversificaciéon tiene el potencial de generar
oportunidades de usos alternativos y de incrementar
la resiliencia del territorio, dada la actual gran depen-
dencia de recursos hidricos externos y el consecuente
impacto que genera en otros territorios esta alta de-
manda del AMB.

Respecto a la parte de agua azul, el sector residencial
consume la mayor parte (62%), comparado con secto-
res productivos como el agrario (14%) o el comercial e
industrial (29%). Esto supone un patron diferente al
observado para el resto de Cataluia, donde existe un
nivel promedio de consumo residencial del 19% v el
agrario aumenta hasta el 70% (ACA, 2008). Sin em-
bargo, si también se considera el agua verde utilizada
por la vegetacion, lo que se considera necesario dadas
las funciones y servicios que proporcionan, la imagen
cambia radicalmente y resulta que la infraestructura
verde se convierte en el mayor consumidor de agua
en la metrépolis (41%), debido a la gran extension de
estos usos del suelo en el AMB (bosques, matorrales,
prados y otros usos no agricolas) y a sus requerimien-
tos hidricos asociados (vistos en la seccion anterior).
Las explotaciones agrarias y los parques urbanos con-
sumen tanto agua verde como agua azul al estar algu-

I Agua gris
J 198 hm?
Comercial e
I industrial
— 71 hm?
Pérdidas \I
34 hm? |
Recoleccion g ]
l Requerimientos
hidricos de la
A= == = d| infraestructura
verde para toda
el AMB

nos de ellos irrigados, pero no suponen un area tan
grande como la de los habitats naturales, por lo que en
términos absolutos no representan tanto consumo de
agua como los demas sectores.

Esta imagen general de los flujos y fondos del agua en
el AMB supone la base para entender el metabolismo
hidrico tal y como proponemos para analizar los siste-
mas metropolitanos. Cuando se incluyen las partes
mas relevantes del sistema hidrico por lo que respec-
ta a sus usos del agua, esta representacion cuantitati-
va permite estudiar balances en el territorio y contex-
tualizar las politicas publicas, asi como obtener vy
discutir un presupuesto biofisico de los recursos con-
siderando dénde y quién utiliza el agua, para qué y en
qué cantidades. De esta forma, y como desarrollamos
en los siguientes apartados, se pueden evaluar y ofre-
cer indicadores sobre el funcionamiento del metabo-
lismo hidrico de la infraestructura verde metropolitana
desde una perspectiva sistémica y territorial.

3.3. Metabolismo hidrico de la infraestructura verde

Este nivel de anélisis se centra en evaluar la distribu-
cion de los usos del agua en la infraestructura verde
del sistema metropolitano. En la parte inferior de la
Figura 5 se muestra la cantidad de agua utilizada en
los tres subsectores seleccionados de la infraestruc-
tura verde en el AMB: forestal (134 Hm?®), agrario (54
Hm®) y parques urbanos (33 HmM®). Mientras que la
agricultura y los parques utilizan irrigacién en algunos
casos (agua azul), el resto de la infraestructura verde
no usa agua azul, lo que implica que la satisfacciéon de
los requerimientos hidricos de estas areas depende
totalmente de la precipitacion natural. Sin embargo,
su gran consumo de agua verde si tiene implicaciones
importantes para el balance general del AMB, ya que
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Figura 6. Oferta natural y apropiacion de agua azul y verde en el Area Metropolitana de Barcelona (AMB).
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afecta enormemente a la disponibilidad de agua res-
tante.

Esto se analiza mejor en la Figura 6, la cual muestra un
diagrama que representa el rol de la infraestructura
verde en el suministro y apropiacion de agua en la me-
trépolis. La oferta natural es agua que permanece en
el sistema después de que ocurra el proceso de eva-
potranspiracion de la vegetaciéon. Este volumen serfa
el maximo tedrico que la sociedad podria utilizar si tu-
viese la infraestructura necesaria, y es por lo que es
clave cuantificar la evapotranspiracién de la infraes-
tructura verde en el territorio, como hemos hecho en
los pasos anteriores. En el caso del AMB, la parte de
la oferta natural que drena y recarga acuiferos se utili-
za en gran medida para la explotacion de agua subte-
rrénea para la irrigacion de cultivos en el delta del Llo-
bregat. La apropiacion total de agua azul en el Area
Metropolitana es una combinacién de la oferta natural
disponible interna (representa el 26% del total de
agua azul), las importaciones de agua potable de siste-
mas fluviales externos (70%), y algo de desalinizacion
que ocurre dentro del AMB (4%). Después, parte de

Regenerada 5.66 hm

toda esta agua azul apropiada por la sociedad se usa
para irrigar algunos cultivos y pargues, por lo que la
evapotranspiracion total de la infraestructura verde es
al final la suma de la precipitacion y algo de agua azul
aportada por la sociedad. Es interesante incidir en
que, en el caso del AMB, se hacen esfuerzos para re-
ciclar algo de las aguas grises provenientes de usos
urbanos, depurarlas vy utilizarlas para la irrigaciéon (re-
presentando un 11,8% del total de agua azul usada
para cultivos).

3.4. Territorializacion del metabolismo hidrico

Gracias a los modelos empleados, basados en infor-
macion cartogréafica, es posible generar niveles de
analisis georreferenciados a la carta. De esta forma,
se abre la oportunidad de territorializar la informacion
y no solo generar resultados globales donde no se
puedan apreciar las complejas e interesantes hetero-
geneidades existentes dentro del territorio metropoli-
tano. Por ejemplo, en la Figura 7 se puede ver, para
cada uno de los 36 municipios del AMB, la diferente
distribucion de los volimenes de requerimientos hidri-

Figura 7. Volimenes de agua utilizada (hm?®) por los sectores forestal, agricola y parques en los 36 municipios del Area Me-

tropolitana de Barcelona (AMB).
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Figura 8. Drenaje resultante en la infraestructura verde del AMB.

cos de la vegetacion para los 3 sectores considerados
(forestal, agricola y parques).

Otra importante aportacion fruto de esta territorializa-
cion es el célculo del drenaje. Es decir, el agua sobran-
te que ni el suelo ni la vegetacién pueden absorber y
fluye hacia los acuiferos y cuerpos de agua superficia-
les recargandolos. En la Figura 8 mostramos el mapa
de este drenaje, después de hacer el balance entre la
precipitacion efectiva y riego, la evapotranspiracion
real y la reserva del suelo.

Como se puede observar en la Figura 8, las cubiertas
del suelo con vegetacion de alta demanda hidrica,
como los cultivos de regadio en el Prat del Llobregat,
son los que suelen drenar menos agua. Por otro lado,
la poco frondosa vegetacion arbustiva y herbacea de
la zona del Massis del Garraf (extremo suroeste del
mapa), es la que evapotranspira menos agua y drena
mas. También se puede observar en este mapa el de-
talle del gradiente concéntrico del efecto de las varia-
bles climéaticas del modelo.

4. Discusion

La metodologia propuesta proporciona una vision ho-
listica del funcionamiento del sistema hidrico, inclu-
yendo informacion georreferenciada muy detallada a
nivel espacial sobre los requerimientos hidricos de la
vegetacion en las diferentes cubiertas. Esta cualidad
permite representar y estimar de forma territorialmen-
te muy precisa como los posibles cambios de usos del
suelo planteados por el planeamiento territorial van a
derivar en cambios en los flujos de agua en el sistema,
y distinguir dénde se producen los cambios. Lo que es
importante resaltar de esta aproximacién es que la
combinacién de metodologias «bottom-up» de los cal-

Drenaje
mm
70-10
m10-30
W30-50
H50-70
W70-90
Wo0-110
m110-130
m130-370

culos de la evapotranspiracién cuadra con las cifras
obtenidas desde los datos de distribucion de agua de
la visién «top-down», lo cual otorga una robustez
cuantitativa muy relevante a toda la aproximacion, y la
valida para su uso en el desarrollo de politicas publicas
en el AMB.

En este sentido, la informacién resultante ofrece da-
tos del metabolismo hidrico de la metrépolis a diferen-
tes niveles de andlisis que resultan clave en la toma
de decisiones técnicas y politicas. En primer lugar, se
cuantifican los diferentes volimenes de agua vy la dis-
tribucion en los diversos componentes y sectores, o
cual permite tener una idea general de contexto que
refleja el rol y la importancia de cada elemento en el
sistema. En segundo lugar, se establece el nivel de
apertura, dependencia externa y autosuficiencia del
territorio respecto a los recursos hidricos. En tercer
lugar, se evallan las posibles pérdidas del sistema hi-
drico, de forma que se identifica una eficiencia en el
uso vy distribucién del agua para cada uso final. En
cuarto lugar, al estar todos los elementos relacionados
cuantitativamente, se puede discernir cuéles son los
posibles compromisos o sinergias entre los elemen-
tos del sistema hidrico, de forma que se pueden simu-
lar escenarios donde se observe cémo variaciones en
uno de los elementos afectan al resto del sistema. Fi-
nalmente, al conectar diferentes elementos del siste-
ma hidrico con diversas fuentes de datos, se pueden
comprobar inconsistencias o corregir falta de datos
entre niveles de andlisis.

En general, y gracias a los resultados territorializados
obtenidos para el AMB, es posible anticipar y cuantifi-
car que, por ejemplo, el caso de un cambio de usos
del suelo de areas naturales hacia areas agricolas im-
plicarfa mas o menos requerimientos hidricos depen-
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diendo de la combinacién de cultivos empleada. Los
indicadores de esta aproximacién permiten estimar
muy en detalle las implicaciones de estos cambios so-
bre el consumo de agua de la infraestructura verde y
la disponibilidad resultante para otros usos. Este as-
pecto es especialmente relevante para evaluar esce-
narios como, por ejemplo, los del Plan Director Urba-
nistico (PDU) del AMB, que han sugerido que la
biodiversidad se incrementaria recuperando algunas
tierras para la agricultura, mejor que extendiendo los
bosques (Padré et al., 2020; Marull, 2021). Este tipo
de informacién es muy Util para evaluar escenarios
prometedores como los que incrementan el nivel de
agua regenerada o el uso de practicas agroecoldgicas
en el territorio, que podrian potencialmente significar
una mejor gestion del sector agrario en la metrépolis.
Por ultimo, el modelo permite incorporar una nueva
dimension sobre el agua en la bateria de indicadores
que va ofrece el SIA (Andlisis Socioecoldgico Integra-
do), que desarrolla el Laboratorio Metropolitano de
Ecologia y Territorio de Barcelona (LET).

5. Conclusiones

Se analiza el sistema hidrico de la infraestructura ver-
de del Area Metropolitana de Barcelona desde la pers-
pectiva del metabolismo social, la cual muestra la dis-
tribucion de los flujos de agua en el territorio
metropolitano. La combinacién con métodos proce-
dentes de la agronomia y de la ecologia del paisaje ha
permitido analizar en detalle y a diferentes escalas el
comportamiento del sistema hidrico en el territorio.
Este tipo de andlisis establece los fundamentos para
evaluar el metabolismo metropolitano del agua en di-
ferentes escenarios (desarrollo urbanistico, adapta-
cion al cambio climatico, etc.) donde los elementos
clave estan interrelacionados, de manera que se pue-
de estimar como reacciona todo el sistema cuando
alteramos algun elemento del mismo. En este senti-
do, la informacién generada en este trabajo puede ser
muy Util para la gestion y planificacion del territorio
metropolitano, ya que identifica requerimientos, posi-
bles limitaciones, oportunidades de recursos internos
e implicaciones en los escenarios futuros que se quie-
ran plantear. Por ejemplo, las metrépolis pueden ser
capaces de producir en su territorio parte de la comida
0 energia que consume la sociedad, pero esto a su
vez tiene implicaciones en el uso del agua, y con esta
metodologia se pueden cuantificar esos cambios. Los
resultados obtenidos también permiten extraer indica-
dores para identificar limitaciones ambientales, esta-
blecer objetivos y/o valorar su cumplimiento en lo que
respecta a la sostenibilidad, autosuficiencia de recur-
s0s, soberania alimentaria, equidad social, competiti-
vidad econémica o bienestar de la poblacion. Esta pro-
piedad permite informar una gobernabilidad transversal
que contemple el territorio de forma multinivel, lo que
resulta de gran utilidad en sistemas socioecoldgicos
tan complejos como son las dreas metropolitanas.
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1. Introduccio

L'interés creixent per la sostenibilitat ha fet que les
solucions basades en la natura hagin passat al centre
de les politigues metropolitanes a nivell global (Mc-
Granahan et al., 2010) i s'estiguin impulsant politiques
de planejament territorial que incorporen els espais
verds com un aspecte clau de la qualitat de vida (Bas-
nou et al., 2020). Els parcs urbans aporten beneficis
en la salut i el benestar de la poblacié mitjancant un
contacte amb la natura que es va anar perdent amb el
desenvolupament industrial i urba (Chiesura, 2004
Konijnendijk et al., 2013).

La infraestructura verda metropolitana, i en particular la
xarxa de parcs urbans, proveeixen de nombrosos ser-
veis ecosistémics les arees urbanes que, a més de
millorar el benestar de la poblacié, redueixen I'impacte
de la societat sobre la natura (Speak et al., 2015).
Aquests serveis son especialment rellevants en les
metropolis contemporanies (Costanza et al., 2017). Per
aixo, I'ONU va proposar una classificacié dels serveis
ecosistémics en quatre categories principals: provisio,
suport, regulacié i culturals (Millennium Ecosystem As-
sessment, 2005). Els parcs urbans, en general, no ofe-
reixen serveis de provisié (com pot ser la producciod
d'aliments), perd poden tenir un paper molt important
en els serveis de suport (p.e., manteniment dels cicles
naturals), de regulacié (p.e., qualitat ambiental de I'en-
torn urba) i culturals (p.e., benestar de la poblacié i Us
[Udic dels parcs) (Zwierzchowska et al., 2018).

Cada cop hi ha més evidéncia sobre la contribucio de
la infraestructura verda en la salut i el benestar de la
poblacié ( Hartig et al., 2014; James et al., 2015), fet
que s'ha fet palés durant la covid-19. A més, els parcs
urbans contribueixen a mitigar |'efecte d'illa de calor,
aixi com a adaptar-se a temperatures extremes actu-
ant com a refugis climatics (Chang et al., 2007; Feyisa
et al.,, 2014), aspecte essencial en l'actual context
d’emergencia climatica. No obstant aixd, els parcs re-
quereixen recursos per al seu bon funcionament i pre-
senten caracteristiques que poden ser sinérgiques
(més arbres, més segrest de carboni i més ombra) o
de compromis (més prats regats, una major mitigacio
de I'efecte d'illa de calor, perd un major consum d‘ai-
gua) i que cal avaluar correctament.

A partir d'aquests preceptes, I'article que teniu a les
mans presenta una analisi socioecologica integrada
(Padro et al., 2020; Marull et al., 2021) amb |'objectiu
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de caracteritzar els parcs metropolitans en base a les
funcions i serveis que proveeixen a la societat, tenint
en compte els costos associats al manteniment de les
seves arees verdes. Es discuteixen els fonaments de
cada indicador socioecologic proposat, i les seves in-
terrelacions, de manera que serveixin per orientar en
la gesti¢ i planificacio dels parcs, aixi com per facilitar
informacio a la ciutadania per tal de posar-los en valor
i donar a coneéixer les peculiaritats de cada parc.

Disposar de nombrosos indicadors que avaluin els
parcs metropolitans, per si mateix no es tradueix ne-
cessariament en la identificacié de problemes relle-
vants i la proposta de millores concretes, ja que cal
estructurar la informacié d'una manera sistemica. El
present article pretén complementar estudis previs
(Montlled, 2014), organitzant els indicadors segons la
seva contribucié socioecologica de forma integrada. El
marc analitic proposat identifica els possibles reptes
i oportunitats de cada parc per tal d'adrecar millores i
actuacions especifiques respecte de cinc dimensions
clau (Us de recursos, serveis de suport, serveis de re-
gulacio, salut i benestar, canvi climatic), en linia amb el
Pla de Sostenibilitat de I'AMB (Area Metropolitana de
Barcelona, 2014). L'objectiu d'aquest article és efectu-
ar una analisi socioecoldgica integrada de sis parcs de
I’AMB i oferir una eina multicriteri de monitoratge de
la xarxa metropolitana de parcs que en faciliti la gestid
tot identificant-hi mancances i potencials de millora.

2. Metodologia
2.1. Casos d'estudi

S’han seleccionat 6 dels 51 parcs que conformen la
xarxa de parcs de I'AMB (Figura 1) amb I'objectiu de
realitzar una prova pilot. Aquests sis parcs formen part
de les dues primeres fases de I'Observatori Metropo-
lita de Papallones (MBMS) (Laboratori Metropolita
d'Ecologia i Territori de Barcelona, 2019) i han estat
seleccionats per les seves diferents caracteristiques
socioecologiques i distribucié territorial. A continuacio
es mostren els sis parcs metropolitans amb el planol
de la seva vista zenital i la seva localitzacié dins I'AMB.

2.2. Analisi socioecologica integrada dels parcs me-
tropolitans

L'estudi es fonamenta en una Analisi Socioecologica
Integrada (SIA), model que analitza la contribucié de
la infraestructura verda al sistema metropolita consi-



Figura 1. Parcs urbans analitzats i la seva localitzacio a I'Area Metropolitana de Barcelona.
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derant diverses dimensions interrelacionades: el me-
tabolisme, la biodiversitat, el paisatge, el canvi clima-
tic, els serveis ecosistemics i la cohesioé social (Marull
et al., 2019). Aquesta metodologia i els seus indica-
dors han estat desenvolupats en col-laboracié amb el
Pla Director Urbanistic de I'AMB (Padr¢ et al., 2020).
L'objectiu de la SIA és disposar d'una eina que perme-
ti el tractament del territori com a sistema i doni su-
port a les politiques de planejament territorial, consi-
derant les multiples dimensions de la infraestructura
verda metropolitana de manera simultania, tot analit-
zant les interaccions entre els diversos indicadors so-
cioecologics.

Per aplicar la SIA a I'estudi dels parcs metropolitans
s'ha desenvolupat una bateria de 16 indicadors estruc-
turats en cinc dimensions en qué cada dimensioé es ca-
racteritza per quatre indicadors socioecologics comple-

1 iTuronet

mentaris (Figura 2). Les dades provenen principalment
d'empreses de manteniment dels parcs i de |'aixeca-
ment de dades cartografiques recopilades per I'AMB.

A continuacié es descriuen les diverses dimensions i
indicadors que configuren el model.

A. Us de recursos: El manteniment dels parcs metro-
politans requereix recursos humans (treball) i metabo-
lics (aigua, materials, energia). Per tal de caracterit-
zar-los des del punt de vista del metabolisme social
(Giampietro, 2011), s'han seleccionat quatre indica-
dors (Taula 1). Seguint el ‘'model flux-fons’ proposat
per Georgescu-Roegen (1971), podem classificar la
forca de treball i I'Us del sol com a variables ‘fons’ (es
conserven) i l'aigua, els fertilitzants i I'energia com a
variables ‘flux’ (es consumeixen o es produeixen). Ca-
racteritzant les relacions fons-flux i fons-fons podrem

Figura 2. Esquema de I'analisi socioecologica integrada de la xarxa metropolitana de parcs.

Contribucio de la societat
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suport

B1. Biodiversitat
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Taula 1. Descripci6 dels indicadors que conformen la dimensio A. Us de recursos

Indicador Que mesura? Comentari

Llocs de Recursos humans per al manteniment de la superficie verda dels En queda exclos el treball per al

treball parcs. Es mesura en hores de treball per hectarea de superficie manteniment d'equipaments dels parcs que
verda. no ofereixen serveis ecosistemics.

Consum Quantifica els recursos d'aigua blava per hectarea de parc. L'aigua | El consum de recursos hidrics pot

d'aigua blava fa referencia a I'aigua subministrada per la societat, en representar un important cost ambiental per
aquest cas l'aigua de reg i de boca. L'indicador no comptabilitza el | al manteniment dels parcs, fet pel qual la
consum d'aigua verda de les plantes, és a dir, I'aigua que prové de | seva analisi s'ha complementat amb altres
la pluja o del subsol de forma natural indicadors que tenen relacié amb I'Gs que es

fa de I'aigua.

Us de Quantifica els recursos agroquimics que s'apliquen als parcs. L'Us fertilitzants provoca la dependencia

fertilitzants | Aquesta dada no tan sols és rellevant per mesurar el cost del d'inputs externs, i té el potencial d'alterar
manteniment dels parcs, sin6 també pel possible efecte dels els cicles biogeoquimics naturals del sol,
fertilitzants en la circulacié de nutrients i el manteniment de la provocant desequilibris de nutrients i
qualitat del sol. S'expressa en quilograms de fertilitzants per contaminacié en el sol i l'aigua.
hectarea.

Consum Mesura el consum d'energia total del parc en megajoules per A causa de la manca de dades de consum

d'energia hectarea. Inclou tant el consum d'electricitat de la xarxa com el d'electricitat als parcs de la Fontsanta i del
consum de combustibles de la maquinaria per fer les tasques Torrent de la Font i Turé de I'Enric, aquest
de manteniment de la vegetacié. Per tal de poder sumar les consum s'ha estimat amb la mitjana per
magnituds de dos vectors energétics amb diferents qualitats, com hectarea dels altres parcs.
I'electricitat i el combustible, els valors s'han passat a equivalents
termics d’energia primaria utilitzant el métode de substitucio
parcial (Giampietro i Sorman, 2012), assumint un factor de
conversi6 termic del 38,6% per a I'electricitat i del 100% per als
combustibles.

obtenir el rendiments biofisics dels parcs, des de la
perspectiva de I'economia circular.

B. Serveis ecosistémics de suport: Els serveis ecosis-
temics de suport identifiquen aspectes clau de la qua-
litat ecologica dels espais verds metropolitans pel que
fa a I'habitat per les especies i el manteniment de la
seva biodiversitat (Baré et al., 2016). Els quatre indica-
dors seleccionats (Taula 2) sén la base per a una bona
provisié d'altres serveis ecosistémics i determina la
resilieéncia ecologica de la infraestructura verda envers
estressos i pertorbacions diverses (Benedict i Mac-
Mahon, 2002).

C. Serveis ecosistemics de regulacio: Els serveis de
regulacié caracteritzen la contribucié ecosistemica
que fan els espais verds en conservar la qualitat de
I'aire i el sol, proveint control sobre inundacions i ma-
lalties, aixi com facilitant la pol-linitzacié o temperant el
clima, posem per cas, de manera que els quatre indi-
cadors seleccionats (Taula 3) sén essencials per al
manteniment d'infraestructures verdes multifuncio-
nals (Baro et al., 2016; Padr¢ et al., 2020).

D. Salut i benestar huma: En els darrers anys ha anat
creixent I'evidéncia cientifica que demostra els efec-
tes positius dels parcs urbans sobre la salut i el ben-

Taula 2. Descripcio6 dels indicadors que conformen la dimensid B. Serveis ecosistémics de suport.

Indicador Que mesura? Comentari
Biodiversitat Avalua la diversitat de papallones i d'arbres dels parcs, Es calcula amb les dades d'arbres disponibles a la
faunistica respectivament, utilitzant I'index de Shannon i Weaver cartografia dels parcs metropolitans de I'’AMB.
(1949). Aquest index mesura la diversitat considerant
Biodiversitat I'abundancia de cada especie, i té un rang teoric de 0 a 5. Caracteritza el nombre d'especies i I'abundancia de
vegetal Valors inferiors a 2 es consideren baixos, i valors superiors a papallones de cada parc reportat per I'Observatori
3, alts en diversitat d'especies. Metropolita de Papallones (mBMS).
Funcionament | Elvalor mitja de I'lndex de Connectivitat Ecologica dins Serveix per entendre si I'estructura del parc i del
del paisatge de cada parc (Marull & Mallarach, 2005). La connectivitat seu entorn afavoreix les connexions de poblacions
ecologica quantifica la capacitat del territori per connectar de diverses especies o les bloqueja, un factor
processos ecologics i poblacions de diverses especies, i té un | clau per al manteniment de la biodiversitat en la
rang de 0 a 10. infraestructura verda metropolitana.
Adaptacio de | Grau de xeroficitat pels parcs. Aquest indicador quantifica Per sota de 0,4 del valor de Ke es considera
la vegetacio quina és la proporci6 d'espécies vegetals de cada parc una espécie com a xerofila, i es quantifica
adaptada al clima, amb la tendencia a I'estres hidric que I'abundancia d'individus d'especies xerofiles del
caracteritza el context mediterrani on es troba I'AMB. total de vegetaci¢ al parc. Els coeficients d'especie
Per calcular la xeroficitat es va utilitzar el coeficient provenen de Martin et al. (2003), i les dades dels
d'evapotranspiracié de cada espécie existent als parcs (Ke). individus de cada espécie estan disponibles a la
cartografia dels parcs de I'’AMB.
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Taula 3. Descripci6 dels indicadors que conformen la dimensi6 C. Serveis ecosistemics de regulaci.

Indicador Qué mesura? Comentari
Reciclatge de | Relacid entre els nutrients que circulen internament al parc per Les dades de les caracteristiques de la
nutrients processos ecologics enfront de la introducci6 de nutrients de vegetaci6 i produccié provenen de la cartografia
fonts externes mitjangant fertilitzants o adobs. Es mesura quantes | dels parcs de I'AMB, i les dades per al calcul
vegades la vegetacié del parc recircula nitrogen al sol a través dels nutrients dels fertilitzants externs
dels processos de produccié vegetal i enterrament de biomassa provenen de les empreses de manteniment dels
en descomposicid, comparat amb el que s'aporta de la fertilitzacid | parcs i de la composicié quimica dels adobs.
externa.
Contribucié Caracteritza |'aportaci6 dels parcs al cicle hidrologic del territori on | La infiltracid d'aigua és basica per a la
al cicle de es troben. Els entorns urbans presenten un problema ambiental en | recarrega dels aqtifers i el manteniment de la
l'aigua cobrir el sol amb grans superficies practicament impermeables que | humitat del terra que requereixen les plantes
obstrueixen el cicle natural de I'aigua a en impedir la infiltraci¢ al per viure. Les dades de superficies permeables/
sol. impermeables provenen de la cartografia de
I'AMB.
Absorcid Es mesura la contribuci6 de cada parc a la qualitat de I'aire. Es S'ha calculat el nombre d'arbres per espécie
dela calcula I'absorci6 per la vegetacid de particules en suspensio de cada parc, a partir de la cartografia dels
contaminacio | (PM10) i dioxid de nitrogen (NO2). Ambdds contaminants tenen parcs metropolitans de I'’AMB, i els coeficients
greus impactes en la salut humana i han estat associats amb d'absorci6 de les diferents especies d'arbres de
malalties respiratories, risc d'asma o mortalitat infantil (Khreis et Barcelona (Bard et al., 2014).
al., 2019; WHO, 2013).
Segrest de El CO2 fixat per I'arbrat dels parcs, fet que contribueix a mitigar un | El nombre d'arbres per espécie de cada parc
carboni dels principals gasos que provoquen el canvi climatic. Per a aquest | s'ha obtingut de la cartografia de I'AMB.
calcul s'ha utilitzat la capacitat de segrest de carboni de cada
espécie d'arbre aplicant-hi els coeficients de Chaparro i Terradas
(2009).

estar de la poblacié (James et al., 2015). Els quatre
indicadors seleccionats (Taula 4) recullen aquesta
important contribucié dels parcs segons les caracte-
ristiqgues de la vegetaci¢ i de la poblacié que els uti-
litza.

E. Mitigacio | adaptacié al canvi climatic. Aquesta di-
mensié s'ha construit de manera transversal, a partir

d'un indicador seleccionat de cadascuna de les dimen-
sions ja presentades. Els parcs metropolitans poden
contribuir a la mitigacié del canvi climatic reduint el
Consum d’energia (A4) i augmentant el Segrest de
carboni (C4). Finalment, els parcs metropolitans tam-
bé poden jugar un paper important en I'adaptacié al
canvi climatic, mitjancant I'Adaptacio de la vegetacio
(B4) i la Mitigacio de I'illa de calor (C4).

Taula 4. Descripci6 dels indicadors que conformen la dimensié D. Salut i benestar huma.

de la poblacié

d'influéncia de cada parc (a 300 metres). Es mesura a partir d'una
estimacié de la poblacié amb rendes baixes per seccié censal
(Antén-Alonso et al., 2017), definida com la poblacié amb rendes
inferiors al 50% de la mediana metropolitana.

Indicador Que mesura? Comentari
Disponibilitat | Els indicadors comuns europeus suggereixen establir un buffer de Per a aquest calcul s'ha utilitzat la cartografia
per habitant | 300 metres des del limit de cada parc, que equivaldria a un accés dels parcs metropolitans de I’AMB, creuant
al parc de 5 minuts a peu. Es mesura comptabilitzant la poblacié dades demografiques per seccions censals
que queda en aquesta area d'influéncia. de I'lDESCAT (idescat.cat) i del cadastre
(sedecatastro.gob.es).
Accessibilitat | Nombre de persones socioeconomicament vulnerables en |'area Esta relacionat amb la gentrificacié verda

(Anguelovski et al., 2018; Rigolon i Németh,
2020), que pot reduir els efectes positius
dels parcs sobre la salut de les persones més
vulnerables.

Tovar et al., 2021), com ara la superficie del parc, la frondositat
de la vegetacié i la del seu entorn, la proporcid d'area verda,
blava, regada i d'ombra de cada parc i la seva area d'influencia
termica. L'efecte d'illa de calor causat per la major absorcié de
temperatura pels espais urbanitzats intensifica els problemes de
salut d'aquestes onades.

Frondositat Es mesura amb una mitjana anual de I'index de Vegetacio de Influeix en la contribuci6 dels espais verds a la
de la Diferencia Normalitzada (NDVI). Per al seu calcul s'han utilitzat salut i el benestar de la ciutadania.
vegetacio imatges del satel-lit Sentinel 2 disponibles a I'Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya (ICGC).
Mitigacio de | S'utilitza un index que considera les caracteristiques dels parcs Les temperatures extremes contribueixen
I'illa de calor | urbans que contribueixen a mitigar I'efecte d'illa de calor (Serrano- | a les defuncions per malalties respiratories

i cardiovasculars (Robine et al., 2008). Les
previsions del canvi climatic indiquen que les
onades de calor seran cada cop més freqtients
i intenses. Els parcs tenen la capacitat de
mitigar aquest efecte i refredar no tan sols la
seva superficie sind també la de la seva area
d'influéncia.
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2.3. Monitoratge multinivell

Plantejar els problemes de sostenibilitat des d'una vi-
sid sistemica implica gestionar diversos indicadors (16
en el nostre cas). Per tal de facilitar-ne la interpretacio
s'acostumen a generar indexs compostos que agre-
guen la informacié dels indicadors i permeten elaborar
ranquings de facil lectura. Aquestes solucions han es-
tat criticades pel fet de dificultar una comprensié més
precisa i holistica dels problemes en agrupar la infor-
macié (Munda, 2005), aixi com la identificacié de si-
nergies i compromisos que exigeixen els complexos
problemes relatius a la sostenibilitat de les arees me-
tropolitanes (Padré et al., 2020). Per tal de donar res-
posta a aquest repte, presentem els resultats per mit-
ja d'un monitoratge multinivell.

El nivell 1ll s'adreca a usuaris amb coneixement ex-
pert. La informacié de cadascun dels 16 indicadors es
mostra de forma precisa i detallada per orientar decisi-
ons de planejament i gesti6, aixi com per a |'analisi ci-
entifica. En aquest sentit, els resultats els expressem
en les unitats precises de cada indicador i amb una
escala cromatica de colors que permet identificar rapi-
dament les diferéncies entre parcs. A més, la taula
s'acompanya amb un grafic radar en qué els resultats
s'han normalitzat sobre la mitjana de cada indicador
per tal de poder estudiar els patrons.

El nivell Il s'adreca a usuaris que volen saber de forma
general en quines de les cinc dimensions analitzades
destaca cada parc. Els resultats de cada indicador
s'agreguen per a cada dimensié a partir de la normalitza-
ci6 realitzada pels grafics radars de 0 a 4. Aquest tipus
d'informacié serveix per orientar usuaris i gestors sobre
les caracteristiques generals dels parcs metropolitans.
Per interpretar aquests resultats cal tenir en compte
que els valors sén relatius, és a dir, que les qualitats dels
parcs son avaluades enfront dels altres parcs i no sobre
valors de referencia minims o maxims, que permetrien
identificar mancances o bondats generalitzades.

Per ultim, el nivell | s'adreca al gran public i consisteix
en un ranquing que compara de forma generalista les
qualitats socioecologiques dels parcs metropolitans
estudiats. Mitjancant I'agregacié dels valors de les
cinc dimensions del nivell I i invertint el valor dels pe-
sos de la dimensié A Us de recursos, en ser un cost
que cal reduir, obtenim un Unic valor per a cada parc
que permet ordenar-los segons la seva contribucio re-
lativa. El valor d'aquest index socioecologic va de 0 a
20, on 20 indica que el parc analitzat presenta els mi-
llors valors en comparacié amb els altres parcs.

3. Resultats i discussio
3.1. Indicadors (Nivell Il1)

En les seglients taules comparatives fem una repre-
sentacié multicriteri en qué cada indicador socioecolo-
gic s'expressa en les unitats de mesura correspo-
nents, mantenint la informacié original de les
dimensions de cada aspecte estudiat. Per facilitar-ne
la interpretacio, els valors de les Taules 5 a 9 es visua-
litzen amb colors que varien d'intensitat depenent de
si s6bn majors o menors que la mitjana dels sis parcs
estudiats. Les taules es complementen amb un grafic
radar (Figura 3).

A. Us de recursos: A la Taula 5 podem veure que el parc
del Tramvia mostra el requeriment més alt d’hores de
treball per hectarea i d'Us de fertilitzants. Per contra,
presenta el menor consum d’energia i un consum rela-
tivament baix d'aigua. El parc de la Fontsanta presenta
el major consum d'aigua per hectarea i un requeriment
moderat dels altres recursos. Pel que fa al consum
d'energia, el parc del Turonet presenta el major valor
amb diferéncia, tot i que els consums dels parcs de la
Fontsanta i del Torrent de la Font i Torrent de I'Enric han
estat estimats (per manca de dades). Pel que fa al parc
de la Muntanyeta, presenta el menor requeriment de
treball i Us de fertilitzants. Per Ultim, el parc dels Pine-
tons presenta un Us mitja-alt de tots els recursos.

Figura 3. Indicadors socioecologics per a cadascuna de les dimensions dels parcs metropolitans.

A. Us de recursos

B. Serveis de suport

D. Salut i Benestar E. Canvi Climatic
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C. Serveis de regulacio

Indicadors socioecologics:

A1 Llocs de treball

A2 Consum d'aigua

A3 Us de fertilitzants

A4 Consum d’energia

B1 Biodiversitat faunistica

B2 Biodiversitat vegetal

B3 Funcionament del paisatge
B4 Adaptaci¢ de la vegetacié
C1 Recirculacié de nutrients

C2 Contribucié al cicle de I'aigua
C3 Absorcié de la contaminacid
C4 Segrest de carboni

D1 Disponibilitat per habitant
D2 Accessibilitat de la poblacié
D3 Frondositat de la vegetacid
D4 Mitigacié de I'illa de calor

= Parc del Torrent...
- Parc del Turonet

- Parc del Tramvia

Parc dels Pinetons
— Parc de la Muntanyeta
— Parc de la Fontsanta



Taula 5. Valors dels indicadors de la dimensio A. Us de recursos per a cada parc.

A. Us de recursos Parc de la Parc de la Parc dels Parc del Parc del Parc del
Fontsanta Muntanyeta Pinetons Torrent... Tramvia Turonet
A1 Llocs de treball 79 28 330 268 464 335
(hores/ha)
A2 Consum d‘aigua (m?/ 2.830 1.500 1.432 580 803 508
ha)
A3 Us de fertilitzants 6,7 37 8.3 6.9 8.9 6,0
(kg/ha)
A4 Consum d’energia 70.769 54.688 68.923 64.358 38.516 96.886
(MJ/ha)
Taula 6. Valors dels indicadors de la dimensi6 B. Serveis ecosistémics de suport per a cada parc.
B. Serveis de suport Parc de la Parc de la Parc dels Parc del Parc del Parc del
Fontsanta Muntanyeta Pinetons Torrent... Tramvia Turonet
B1. Biodiversitat 3,0 3,8 29 3,2 34 29
faunistica (Index de
Shannon)
B2. Biodiversitat vegetal 4,6 3,1 3,5 2,6 1.1 4,2
(Index de Shannon)
B3. Funcionament del 4,0 52 56 49 6.7 6.3
paisatge (Index de
connectivitat ecologica)
B4. Adaptacid de la 56% 81% 65% 51% 81% 68%
vegetacio
(% de xeroficitat)

B. Serveis ecosistémics de suport. A la Taula 6 podem
veure com el parc de la Muntanyeta presenta els mi-
llors serveis de suport, amb els valors més alts de bio-
diversitat faunistica i d'adaptacié de la vegetacié. Per
contra, el parc dels Pinetons se situa a la part baixa,
pero destacant per un bon nivell d’adaptacié climatica
de la vegetacio. Les diferencies entre biodiversitat fau-
nistica i vegetal (mesurada amb papallones i arbres,
respectivament) ens indiquen que sén indicadors com-
plementaris de biodiversitat, ja que la proliferacié de
papallones es relaciona més amb la vegetacid dels
prats florits i menys amb la vegetacio arboria. Respec-
te de I'index de connectivitat ecologica, s'observa que

els parcs que estan més endinsats en la trama urbana
(com el Parc de la Fontsanta o el del Torrent de la Font
i Turé de I'Enric) presenten valors més baixos, en no
estar tan connectats amb espais naturals com els bos-
cos de I'AMB. Finalment, podem observar que els
parcs de la Muntanyeta i el Tramvia presenten alts va-
lors d'adaptacié de la vegetacié pel fet de tenir grans
zones cobertes de pins pinyoners (Pinus pinea) i pins
blancs (Pinus halepensis), espécies ben adaptades al
clima i resistents a I'escassetat d'aigua.

C. Serveis ecosistemics de regulacio: A la Taula 7 po-
dem observar que el parc de la Fontsanta té els millors

Taula 7. Valors dels indicadors de la dimensio C. Serveis ecosistemics de regulacio per a cada parc.

C. Serveis de regulacio Parc de la Parc de la Parc dels Parc del Parc del Parc del
Fontsanta Muntanyeta Pinetons Torrent... Tramvia Turonet

C1. Recirculacid de 226 190 152 148 158 114

nutrients

(N recirculat/aportat)

C2. Contribucid cicle de 77% 86% 91% 94% 73% 84%

l'aigua

(% superficie permeable)

C3. Absorcié 2.588 1.086 1.075 460 1.569 1.022

contaminacio

(Kg PM10 + NO2)

C4. Segrest de carboni 5,77 1,37 1,69 0,92 3,09 1,92

(Tones de CO,,
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Taula 8. Valors dels indicadors de la dimensi6 D. Salut i benestar huma per a cada parc.

D. Salut i benestar Parc de la Parc de la Parc dels Parc del Parc del Parc del
huma Fontsanta Muntanyeta Pinetons Torrent... Tramvia Turonet

DI. Poblaci6 d influéncia 14578 16.158 232 19.403 6.085 14
(Poblacié a 300 m)
D2. Poblacid vulnerable 84%
(Pob. <50% renda 2.052 2.485 157 2.075 480
mediana)
D3. Frondositat 1.022
(NDVI) 0,42 0,37 0,35 0,37 0,38
Q4. Mitigacid illa de calor 50 66 36 38 40 1,92
(index)

serveis de regulacié respecte de la recirculacié de nutri-
ents, I'absorcié de contaminants i el segrest de carbo-
ni, tot i que presenta una de les superficies menys per-
meables, cosa que fa que no contribueixi tant al cicle
de l'aigua. Per contra, la practica totalitat de la superfi-
cie del parc del Torrent de la Font i Turé de I'Enric és
permeable (94%), motiu pel qual, juntament amb el
parc dels Pinetons (91%), se situen com els que més
contribueixen al cicle de l'aigua. El parc del Torrent de
la Font i Turé de I'Enric també destaca per una baixa
absorcié de contaminants i segrest de carboni. D'altra
banda, el parc de la Muntanyeta ofereix uns bons resul-
tats generals excepte per les xifres de segrest de car-

boni, a causa del tipus d'arbres que abunden al parc.

E. Mitigacid i adaptacio al canvi climatic: A la Taula 9
podem observar que el parc de la Muntanyeta torna a
despuntar en aquesta dimensié en mostrar un alt per-
centatge d'adaptacié de la vegetacio, el millor index
de mitigacié d'efecte illa de calor i un moderat con-
sum d’energia. El parc del Tramvia el segueix de prop
compartint el primer lloc en I'index d'adaptacio, supe-
rant-lo en el segrest de carboni i sent el parc que pre-
senta un menor consum d’energia, tot i que el seu in-
dex de mitigaci¢ de I'efecte d'illa de calor es queda a
la part mitjana-inferior. Per la seva banda, el parc de la
Fontsanta presenta el millor valor de segrest de CO,,
amb 5,8 tones anuals, prop del doble que el parc del
Tramvia, que és el segon, amb 3,1 tones de CO, se-

D. Salut i benestar huma: A la Taula 8 podem observar
que el parc del Torrent de la Font i Turé de I'Enric és el
parc amb major disponibilitat per habitant, en tenir en
un radi de 300 metres més de 19.000 habitants. Perd
és el parc de la Muntanyeta el que presenta un major
nombre de poblacié vulnerable, que gairebé arriba a les
2.500 persones. De prop el segueix el parc de la Font-
santa, amb una gran quantitat de poblacié d'influencia
i el major valor de frondositat de la vegetacié junta-
ment amb el parc del Turonet (0,42). Pel que fa al po-
tencial per mitigar I'efecte d'illa de calor, la Muntanyeta
torna a presentar-se en primer lloc, seguit de prop pel
parc de la Fontsanta. Per contra, el parc dels Pinetons
presenta els pitjors resultats pel que fa a la seva contri-
bucié a la salut i el benestar: baixa poblacié d'influéncia
total i vulnerable, aixi com la pitjor frondositat de la ve-

getacié i mitigacio de I'efecte d'illa de calor.

grestades.
3.2. Dimensions (Nivell I1)

Per tal de construir el nivell Il d'agregacié dels resul-
tats, hem normalitzat i agregat els indicadors per a
cadascuna de les dimensions, obtenint cinc indexs
compostos que van de 0 a 4 depenent de les caracte-
ristiques relatives de cada parc. Amb aquests valors
hem generat una escala qualitativa per valorar la con-
tribucié socioecologica de cada parc i el seu Us de re-
cursos amb les categories segiients: de 0 a 0,5 molt
baixa, de 0,5 a 1 baixa, d'1 a 1,5 mitjana-baixa, d'1,5 a
2 mitjana-alta, de 2 a 2,5 alta i de 2,5 a 4 molt alta.
D'aquesta manera, obtenim la Figura 4, on es pot
apreciar el valor relatiu de les diverses dimensions
avaluades i fer una lectura senzilla i eloglient de la con-
tribucié de cada parc.

Taula 9. Valors dels indicadors de la dimensi6 E. Mitigacié i adaptacid al canvi climatic per a cada parc.

E. Mitigacié i adaptacio Parc de la Parc de la Parc dels Parc del Parc del Parc del
al canvi climatic Fontsanta Muntanyeta Pinetons Torrent... Tramvia Turonet

A4, Consum d'energia 70769 54,683 68.923 64.358 38516 96836

(MJ/ha)

B4. Adaptacio de la

vegetacio 56% 81% 65% 51% 81% 68%

(% de xeroficitat)

C4. Segrest de carboni

(Tones de C02) 5,77 1,37 1,69 0,92 3,09 1,92

Q4. Mitigacid illa de calor 50 66 36 38 40 45

(index)
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Figura 4. Comparaci6 qualitativa dels parcs metropolitans per a cada dimensio.

A. Us de recursos
= B. Serveis de suport
= C. Serveis de regulacié
mD. Salut i Benestar

m E. Canvi Climatic

Molt alt
Alt
Mig alt
Mig baix
Baix
Molt baix
Parc del Parc del Parc del
Torrent... Turonet Tramvia

Parc dels
Pinetons

Parc dela Parc de la
Muntanyeta Fontsanta

Valor de cada dimensié: 0-0,5 molt baix; 0,5-1 baix; 1-1,5 mig baix; 1,5-2 mig alt; 2-2,5 alt; +2,5 molt alt.

El parc de la Muntanyeta destaca per consumir menys
recursos que els altres parcs i tenir uns bons serveis
ecosistemics de suport, de salut i benestar, i de miti-
gacié/adaptacié al canvi climatic. El parc de la Fontsan-
ta el segueix de prop, amb uns millors valors de ser-
veis ecosistemics de regulacio, tot i que fa un Us més
intensiu de recursos i els seus serveis ecosistemics
de suport sén forca pitjors. A la part més baixa hi tro-
bem el parc dels Pinetons, que és el parc que més
recursos consumeix, el que menys serveis a la salut i
el benestar proveeix i amb uns valors mitjans pel que
fa als serveis de suport, regulacié i canvi climatic. Per
ultim, el parc del Torrent de la Font i Turd de I'Enric i el
parc del Turonet se situen a la part mitjana en totes les
dimensions, destacant el primer per una baixa contri-
bucié a la mitigacio i adaptacié al canvi climatic i alta
en la salut i benestar, mentre que el segon destaca
mostrant la dada més baixa pel que fa als serveis de
regulacio.

3.3. Valors agregats (Nivell 1)

Per ultim, agregant totes les dimensions en un Unic
valor obtenim el ranquing socioecoldgic general de
parcs (Figura 5). Conservant la normalitzacié previa,
aquest index relatiu va de 0, quan té una contribucio
molt baixa de serveis ecosistemics i un Us molt alt de
recursos, a 20, quan té una contribucié molt alta de
serveis ecosistemics i un Us molt baix de recursos. Tot
i perdre detall d'analisi, aguest nivell permet tenir una
apreciacio rapida de la qualitat socioecologica general
de cada parc. Com es pot apreciar, agquesta corrobora
les tendéencies observades previament.

Figura 5. Ranquing de la qualitat socioecologica general
de parcs metropolitans avaluats.

Parc de la Muntanyeta - T T 4

Parc de la Fontsanta s

Parc del Tramvia | o o 2

Parc del Turonet | " s,/

Parc del Torrent... | M 7 6

Parc dels Pinetons | mmmmm 6,1

Mplt Baixa M_'\g Mig  Ajta Molt
baixa baixa alta alta

3.4. Quadre de monitoratge multinivell

Si be fraccionar els resultats per nivells permet ade-
quar el nivell d'informacio a l'interes i expertesa de les
persones receptores de I'analisi, el quadre de monito-
ratge multinivell (Figura 6) permet atreure els usuaris
cap a aquells detalls que caracteritzen cada parc i tenir
una visio contextualitzada. A més de guanyar transpa-
réncia sobre els resultats agregats (Nivell 1), el fet de
presentar la informacié agregada juntament amb la
detallada permet a les persones receptores de |'analisi
comparar els parcs en relacié amb el que més els inte-
ressi. Aquest quadre esta pensat per oferir-lo a la ciu-
tadania i a les persones gestores dels parcs en una
pagina web, o programari informatic, amb un doble
objectiu: orientar I'Us i la gesti6 dels parcs. En aquest
sentit, I'eina es podria millorar afegint-hi filtres per cri-
teris concrets que interessin |'usuari, o bé introduint-hi
un Sistema de Suport a la Planificacié que faciliti la
gestié i comunicacié de la xarxa metropolitana de
parcs.

A tall d'exemple, una persona preocupada per la sa-
lut potser no troba interessant el ranquing general,
perd si la comparativa per dimensions, on pot com-
parar els parcs pel que ofereixen en relacié amb la
salut i el benestar. De fet, el quadre de monitoratge
multinivell convidaria a revisar els indicadors de salut
i benestar del nivell lll, generant oportunitats d'apre-
nentatge i una valoracid més precisa de les multi-
ples funcions i serveis que ofereix cada parc metro-
polita.

D’altra banda, el ranquing general pot atreure |'atencié
de politics i societat interessada sobre les qualitats
dels parcs urbans que tenen més a prop i proposar-ne
millores. Un politic assabentat de la baixa puntuacid
d'un parc del qual és responsable en el ranquing gene-
ral podria demanar als técnics responsables que revi-
sessin com millorar la puntuacié. En aquest cas, els
técnics poden anar al detall (nivell Ill) i observar les
caracteristiques especifiques que provoguen aquesta
baixa puntuacié en el ranquing general. Un cop identi-
ficat quin indicador interessa millorar, podria buscar el
parc que millors resultats presenta en aquest indica-
dor concret per comprendre qué els diferencia, fo-
mentant aixi la difusié de bones practiques en la plani-
ficacié i gestio dels parcs metropolitans.
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Figura 6. Quadre de monitoratge multinivell de la qualitat socioecoldgica dels parcs metropolitans.

Nivell 1. Un sol valor (0-20) reculltotes les dimensions per parc
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Nivell 11. Cada dimensid recull tots el valor (0-4) dels seus indicadors per parc

A. Us de recursos
mB. Serveis de suport
u C. Serveis de regulacio
= D. Saluti Benestar
m E. Canvi Climatic

Parc del
Turonet

Parc dels Parcdela Parcdela
Pinetons Muntanyeta Fontsanta
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Tramvia
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Torrent...

Valor de cada dimensio: 0-0,6 molt baix; 0,6-1 baix; 1-1,6 mig baix; 1,5-2 mig alt; 2-2,5 alt; +2,5 molt alt.

Nivell 111 Es presenten els valors relatius (0-1) de tots els indicadors per dimensid i parc

C. Serveis de regulacié

B. Serveis de suport

A. Us de recursos

D. Salut i Benestar E. Canvi Climatic

Indicadors: A1 Llocs de treball, A2 Consum d'aigua, A3 Us de fertilitzants, A4 Consum d'energia,
B1 Biodiversitat faunistica, B2 Biodiversitat vegetal, B3 Funcionament del paisatge, B4 Adaptacid

= Parc del Torrent... - Parc del Turonet - Parc del Tramvia

Parc dels Pinetons - Parc de la Muntanyeta == Parc de la Fontsanta

de la vegetacid, C1 Recirculaci6 de nutrients, C2 Contribucié al cicle de I'aigua, C3 Absorcié de la
contaminacio, C4 Segrest de carboni, D1 Disponibilitat per habitant, D2 Accessibilitat de la poblacio,

D3 Frondositat de la vegetacié, D4 Mitigaci6 de l'illa de calor.

4. Conclusions

Els parcs metropolitans sén ecosistemes profunda-
ment modificats per la societat que requereixen una
intervencié activa dels seus gestors. L'analisi socioe-
cologica integrada de la xarxa metropolitana de parcs
presenta un sistema d'indicadors multicriteri, escala-
bles i modulars, que facilita el monitoratge tecnic i la
comunicacio a la ciutadania de manera precisa i ajusta-
da a l'usuari. Aquesta analisi s'ha aplicat com a prova
pilot a 6 dels 51 parcs metropolitans de I'AMB.

'analisi socioecologica integrada ofereix 16 indica-
dors organitzats en cinc dimensions complementaries
que cobreixen I'Us de recursos, els serveis ecosiste-
mics de suport i de regulacio, la contribucié a la salut i
el benestar de la ciutadania, i la mitigaci¢/adaptaci¢ al
canvi climatic. Aquesta aproximacié sistemica ha per-
mes establir quines son les fortaleses i debilitats de
cada parc i orientar les persones usuaries i les gesto-
res segons els seus interessos especifics.

Dels resultats obtinguts, destaca el parc de la Munta-
nyeta pel seu baix Us de recursos, com ara fertilit-
zants, i la bona prestacié de serveis ecosistemics,
aportant biodiversitat faunistica i adaptacié de la vege-
tacio, i contribucié a la salut i el benestar de la ciutada-
nia, a més de donar servei a poblacié vulnerable, i una
considerable mitigacié de I'efecte d'illa de calor. El
segueix el parc de la Fontsanta, que tot i fer un Us més
intensiu de recursos també presenta uns bons serveis
ecosistemics, en que destaquen els de regulacid, com
I'absorcié de contaminats, el segrest de carboni o la
recirculacié de nutrients. A la part baixa destaquen el
parc dels Pinetons i el parc del Torrent de la Font i Turd
de I'Enric. El primer per fer un major Us de recursos
tot i no proveir dels millors serveis ecosistemics, pre-
sentant els valors més baixos en els indicadors de sa-
lut i benestar. A la part mitjana se situen el parc del
Tramvia i el parc del Turonet. Mentre que el primer
destaca en mitigacié i adaptacié al canvi climatic, so-
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bretot pel que fa a I'adaptacié de la vegetacié i el se-
grest de carboni, contribuint relativament poc a la sa-
lut i el benestar, el segon presenta valors mitjanss en
totes les dimensions i cal baixar al nivell d'indicadors
per veure que té un alt consum d’energia i una baixa
recirculacié de nutrients i biodiversitat faunistica, si bé
presenta bona frondositat de la vegetacio, biodiversi-
tat vegetal i connectivitat ecologica.

L'analisi multinivell permet complementar una avalua-
ci6 dels parcs metropolitans a partir d'un ranquing ge-
neral (Nivell 1), amb un nivell desagregat d'analisi per
dimensions (Nivell ll) i una analisi especifica per indica-
dors (Nivell Ill) que informa dels aspectes socioecolo-
gics concrets en que destaca cada parc. Aquesta pro-
posta presenta un gran potencial tant pel que fa a
|"'explotacié dels resultats envers les persones usuari-
es com per als técnics responsables d'aquests equi-
paments. Pel que fa als usuaris, es podria implemen-
tar en una aplicaci6 web on donar a coneixer els
aspectes més rellevants de cada parc de manera per-
sonalitzada. Per als tecnics, el monitoratge multinivell
es podria integrar en un sistema de suport a la planifi-
cacid que permetés optimitzar el tractament dels
parcs en funcié de les prioritats socials i contextuals,
aixi com fomentar la col-laboracié entre els técnics
dels parcs, tot identificant bones practiques en aspec-
tes especifics.
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Introduction

Green infrastructures (Gl) have a great potential for im-
proving the lives of city dwellers by improving air quali-
ty, reducing the effects of heatwaves, providing natural
spaces for recreation and promoting food production,
and embrace projects as diverse as urban and peri-ur-
ban agriculture, vertical farming, urban forests, green
rooftops, parks and gardens, and green corridors. Al-
though these various forms of Gl help to make cities
more resilient and self-sufficient, we still need to en-
sure that their implementation is not counter-produc-
tive due to a rise in unsustainable uses of energy and
water. Fortunately, there are many ways in which Gls
can promote a more circular use of resources, especial-
ly in urban and peri-urban agriculture (hereafter referred
to jointly as UA). In the field of Industrial Ecology, how
a city receives, uses and disposes of its resources is
known as Urban Metabolism (UM) and is defined as the

OPPORTUNITIES FOR
GREEN INFRASTRUCTURE
TO OPTIMIZE THE URBAN
METABOLISM

OF RESOURCES

sum of all the technical and socio-economic processes
associated with the production and consumption of key
resources (e.g. water, food and energy) that sustain the
growth and maintenance of cities (Kennedy, at al 2007).
The calculation of UM is a useful way of understanding
how a city consumes resources and is both scientifical-
ly sound (i.e. it is based on the law of energy and mass
conservation) and relevant to urban planners and dwell-
ers alike, and as such it is a precise accounting tool for
understanding efficiency, waste and dissipative uses.

The metabolism of a city can become more efficient
and require fewer external resources by adopting re-
cycling and recovery methods in what has recently
become known as the “circular economy” approach.
In terms of UA (see Fig. 1), the adopting of a more
cyclical use of resources within cities translates into
the recovery of nutrients for fertilizing crops and
wastewater and rain water for irrigation. Figure 1

Figure 1. Conventional agriculture is characterized by a linear system whereby resources are extracted and eventually
disposed of in the environment, thereby causing eutrophication and resource depletion. A more circular urban agricultural
system minimizes external resource use through the recovery and management of valuable resources such as waste and

wastewater from other urban systems.
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Figure 2. The Barcelona Metropolitan Area covers 636 km? and is located in the Catalan Autonomous Community (Spain).
The figure also shows the location of the region’s main wastewater treatment plants (WWTP) and agricultural areas.
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shows how a reduction in the use of virgin resources
as a result of recovery loops in urban areas lessens
the environmental impact of resource extraction and
waste disposal. Urban wastewater and solid waste
are huge sources of phosphates and nitrogen that are
readily available for plant uptake. In many cities, rain-
water harvesting, which does not require energy-in-
tensive treatment, can act as a substitute for a signifi-
cant amount of irrigation water.

The following sections explore how various UA strate-
gies can improve urban metabolism using the Barcelo-
na Metropolitan Area (AMB) as a case study (Fig. 2).
Figure 2 also includes a table summarizing the most
important land uses and urban metabolism indicators
in the AMB.

Which nutrient recovery techniques are most
environmentally friendly in urban systems?

Hydroponics is an attractive alternative to conven-
tional soil-based agriculture in urban systems be-
cause urban soil often contains heavy metals and
other contaminants. These soil-less systems also al-
low for more precise water and nutrient manage-
ment because their porosity and humidity, amongst
other factors, are stable and known. Nutrient man-
agement is especially important because enhancing
nutrient recovery in urban agriculture helps close ma-
terial cycles and reduce eutrophication and resource
depletion (Boneta et al., 2019; Sanjuan-Delmés et al.,
2018). Since 2014, the European Union recognizes P
as a critical resource (European Commission, 2014),
and encourages P recovery from local sources by en-
forcing a shift towards a more circular use of nu-
trients.

To explore various nutrient recovery options, we study
here how three recovery processes — namely, direct
leachate recirculation (DLR), chemical precipitation
(CP) and membrane filtration (MF) — can be used to
recover phosphorus, magnesium, potassium and cal-

cium from the leachates of hydroponic tomato pro-
duction for re-use in the same hydroponic urban agri-
cultural system. Tomatoes (type Lycopersicon
esculentum) were grown from 12 January to 18 July
2017 (a total of 187 days). Harvesting began in the
second week of April in the 125-m? integrated rooftop
greenhouse (i-RTG) of the ICTA building on the cam-
pus of the Autonomous University of Barcelona.

As its name implies, DLR is simply a partially closed
water and nutrient system in which leachates are
re-introduced into the irrigation system, thereby re-
ducing the amount of fresh water and chemical ferti-
lizer needed. Although several different CP technolo-
gies exist, we chose the Crystalactor® technology
from DHV (Royal Haskoning DHV, 2019) because it is
applicable to a wide range of water systems, includ-
ing those that are suitable for small production sys-
tems in urban hydroponics. The reaction involves the
precipitation of struvite (also known as MAP or mag-
nesium-ammonium-phosphate) by reacting calcium,
magnesium or potassium salts in the wastewater
containing soluble ammonium and phosphate com-
pounds (Piekema and Giesen, 2001). The MB tech-
nology selected was the microfiltration of wastewa-
ter followed by reverse osmosis to concentrate
recovered nutrients (MRWA, 2009; Stoughton et al.,
2013). The Life Cycle Assessment (LCA), explained
in more detail in Rufi-Salis et al. (2020a), describes all
the infrastructure, electricity, chemicals and trans-
port required by each technology for recovering the
450 g of P that were leached during the experiment,
which ended up producing approximately one tonne
of tomatoes.

We applied Life Cycle Analysis (LCA) methodology to
evaluate the environmental impact of meeting the
nutrient demands of the tomato crop cycle of (i) each
of the three nutrient recovery technologies and (ii)
the business-as-usual (BAU) scenario of no recovery,
which involves discharging leachates into the envi-
ronment after wastewater treatment (as occurs cur-
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Figure 3. Absolute life cycle environmental impacts of four
different techniques: direct leachate recirculation (DLR),
chemical precipitation (CP), membrane filtration (MF) and
business-as-usual (BAU). The impacts are calculated for
the functional unit equivalent to satisfying the nutrient de-
mands of the tomato crop cycle under study.
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rently in the AMB). BAU consists of the production of
mineral fertilizer with the same content of P as that
recovered by the three technologies, and includes
the impacts associated with discharging the same
amount of fertilizer into the environment. The results
of the LCA (summarized in Figure 2) show that the
three technologies perform better than the BAU sce-
nario, in particular in terms of their eutrophication
potential.

Direct leachate recirculation (DLR) technology has
the least impact of all the categories, which is mostly
due to the small amount of electricity required for the
pump and ultraviolet lamp. Furthermore, and just as
importantly, DLR is less resource-intensive — be-
cause it does not require any chemicals to be used
— and the recovery of nutrients reduces the potential
for eutrophication. The need for energy-intensive
chemicals in the CP technology, which gives similar
results to the BAU, counteracts the benefits of re-
ducing the extraction of mineral fertilizers. To con-
clude, direct leachate recirculation results in the best
environmental performance and its use could poten-
tially reduce by half the impact of fertilizing urban ag-
riculture.
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Can wastewater feed cities?

The recovery of phosphates (P) from wastewater in
the form of struvite is an attractive solution for urban
areas given the growing popularity of local crop pro-
duction and the treatment of large volumes of waste-
water in centralized treatment plants (WWTPs). To
explore this possibility, we analyzed the potential P
recovery and the life cycle environmental impact of
integrating three recovery technologies, namely,
REM-NUT®, Ostara® and AirPrex®, into the two main
wastewater treatment plants in the AMB as a means
of satisfying the annual P demand (36.5 tonnes) of ur-
ban and peri-urban agriculture in the region. All three
technologies recover P in the form of struvite through
chemical precipitation (see above), with varying de-
grees of efficiency and chemical and energy require-
ments. The LCA methodology is applied here and
compared to the business-as-usual scenario of no nu-
trient recovery.

The system analyzed is depicted in Figure 4. The over-
all impact of all the AMB's urban sewer system and its
crop production and subsequent consumption go be-
yond the scope of our study. Otherwise, all life cycle
stages were contemplated, including the extraction,
production and transport of all resources, the WWTPs
(both infrastructure and operation) including the stru-
vite recovery processes, the production of mineral fer-
tilizer, and the transport of nutrients to agricultural are-
as. The data sources are given in Rufi-Salis, et al.
(2020b).

Our results show that all technologies are able to re-
cover between 5 and 30 times the amount of phos-
phates required to fertilize the whole AMB agricultural
area annually, even if only one WWTP is operative.
This is a truly positive finding as it makes it feasible to
expand UA production, thereby ensuring that the
AMB can become more independent in terms of food
production. Moreover, because the requirements are
met by each individual WWTP, it would be feasible to
just modify one of them to avoid the environmental
impact derived from the upgrade of the WWTP config-
uration. The Llobregat WWTP would be the most ap-
propriate for nutrient recovery for UA since it possess-
es EBPR nitrification/denitrification modules and so
would cause the least impact in terms of new infra-
structure.

In terms of the LCA results, the Besos always ex-
erts a greater impact than the Llobregat (Fig. 5),
mainly due to the fact that the Besds annually treats
more wastewater (125 million m®) than the Llobre-
gat (94 million m3). However, the Besos would re-
quire the building of new infrastructures — which
the Llobregat facility already has in place — to facili-
tate the struvite recovery processes. On the other
hand, freshwater and marine eutrophication savings
in the Besos are significant improvements due to
the ammonium extraction by struvite in the crystal-
lization process and the installation of a nitrifica-
tion-denitrification process. We believe thus that
both Ostara® and AirPrex® are feasible technologies
under scenarios of global warming, ecotoxicity and
cumulative energy demand, whereas the REM-
NUT® alternative is the most suitable for reducing
eutrophication.



Figure 4. LCA System definition aiming to determine the environmental impact of nutrient recovery for mineral fertilizer subs-
titution in the AMB.

Sewer System

Aquatic environment Air Soil

1
| |
! 1
: WASTEWATER TREATMENT PLANT :
: ,  Direct Emissions
1
1
1 - WASTEWATER TREATMENT !
. Electricity : _____________
! ) | : System boundaries
: Reagents Primary Treatment Secondary Treatment 1 I Yy
e e e e — = .
1
. 1
| |
! DAP (BaU) |
: STRUVITE RECOVERY |
1
: Electricity 1
1
1
1
X Reagents REM-NUT Ostara AirPrex 1 YIELD
i MAP " | AGRICULTURA )
1 L FIELDS
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1

1

NH,*, NO3 CH,, CO and other pollutants !

l , PO l from biogas cogeneration N0 HM :
1

1

1

1

1

1

Figure 5. Absolute life cycle environmental impacts of satisfying the phosphate demand of urban and peri-urban agriculture
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Conclusions

We explored nutrient recovery at two levels as a
means of promoting circular resource use in urban ar-
eas: 1) the recovery of nutrients from leachates in an
urban agriculture system to improve the efficiency of
food production, and 2) the recovery of nutrients from
the wastewater of an entire metropolitan area to
quantify the potential for avoiding using mineral ferti-
lizers for local food production. For (1), we found that
the direct leachate recirculation technology reduces
global warming potential, eutrophication and fossil re-
source use by more than half compared to the busi-
ness-as-usual linear fertilization methods. Study (2)
estimates that the nutrient recovery from the waste-
water treatment plants is up to ten times greater than
the fertilizer demand from urban and peri-urban agri-
culture and thus provides ample opportunities for its
expansion in terms of resources. Both strategies cut
fossil fuel use by reducing transportation and mineral
fertilizer production. These are just two examples of
the large range of possibilities for creating synergies
between UA and other urban systems that in the fu-
ture can help make cities more resilient and self-suffi-
cient in terms of food production.
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1. Introduction

In light of the ever-increasing need for nature conser-
vation to take into account the multiple linkages that
characterize human-nature interactions, the Ecosys-
tem Services (ES) framework has attracted growing
interest in recent decades. This concept has been em-
braced by international studies, working groups and
regulations such as the Economics of Ecosystem Ser-
vices and Biodiversity (TEEB, 2010), the Intergovern-
mental Platform for Biodiversity and Ecosystem Ser-
vices (IPBES), the Ecosystem Services Partnership
(ESP) and, more recently, the European Biodiversity
Strategy (2020). As defined by the Millennium Ecosys-
tem Assessment (MEA, 2005), ES are the benefits
people obtain from ecosystems, be they material or
non-material. Material benefits include the so-called
‘provisioning’ services such as food, water and energy
supplies, ‘regulating’ services including climate regu-
lation, runoff mitigation and carbon sequestration, and
‘supporting’ services such as soil formation, nutrient
cycling and primary production. Non-material benefits,
on the other hand, are provided by cultural ES (CES)
that include aesthetics, recreation, spiritual values,
cultural identity and environmental learningamong
others.. The inherent intangibility, subjectivity and in-
commensurability of CES make their contribution to
human wellbeing difficult to quantify and so are prob-
lematical to implement in landscape and urban plan-
ning (Langemeyer et al., 2018). In 2005, approximate-
ly 70% of the CES worldwide were found to be
declining in quality (MEA, 2005) and the regional as-
sessments performed by the IPBES showed similar
figures in 2018 (IPBES, 2018). In addition, current
trends in global population growth and urbanization
(Dickinson & Hobbs, 2017) are placing increasing
pressure on natural ecosystems and, due to the ev-
er-decreasing opportunities for interacting with nature
( Dickinson & Hobbs, 2017; Gaston & Soga, 2020;
Miller, 2005), human societies are now thought to rely
more and more on CES for their wellbeing (Guo et al.,
2010). Finally, certain social-ecological interactions
can lead to a loss of environmental CES values and
stewardship, which will eventually affect ES co-pro-
duction.

1.1. Relational CES values for sustainability

Compared to other Ecosystem Services, CES are as-
sumed to be more cognitively accessible (Andersson

UNDERSTANDING THE
RELATIONAL VALUES
BETWEEN PEOPLE AND
NATURE THROUGH THE
OBSERVATION OF
VIRTUAL COMMUNITIES

et al., 2015), less substitutable by technical or other
means, and ever more essential within a context of
great economic growth (Guo et al., 2010) combined
with rising urbanization rates (Dickinson & Hobbs,
2017). Moreover, CES have proven to be generally re-
sistant to commodification practices and generate in-
trinsic motivations for conservation (Arias-Arévalo et
al., 2018). These qualities arise because CES are
place-specific and linked to subjective human values
and identities (Chan et al., 2016).

Recent studies have linked CES to the concept of re-
lational values (Chan et al., 2016). The relational di-
mension of environmental values improves the pre-
dominant binary understanding that links nature
conservation to either intrinsic or instrumental motiva-
tions. Relational values highlight the significance of
social components such as justice, reciprocity and
collective flourishment in guiding people’s behaviour
towards nature, and are assumed to contribute to liv-
ing a profitable community life in accordance with
moral principles — cf. fundamental and eudaimonic val-
ues (Arias-Arévalo et al., 2018; Chan et al., 2016).
Within this framework, nature is understood as an in-
tegral part of social-ecological systems resulting from
the actions and interactions between a wide variety of
species, including humans (Dickinson & Hobbs, 2017).
Therefore, relational CES values have the potential to
be key drivers of local green stewardship and pro-en-
vironmental behaviour and activities (Andersson et al.,
2015; Martinez-Harms et al., 2018), as well as a gate-
way to sustainable and just social-ecological transi-
tions (see Chan et al., 2016). Nevertheless, recent
studies have also highlighted the need to assess the
distribution of relational CES values in different social
groups, as well as at different spatial and temporal
scales (Calcagni et al., 2019).

1.2. Crowdsourced data for assessing relational CES
values

The assessment of CES values using social media
(SM) data analysis is gaining momentum as a new
field in research (Calcagni et al., 2019; Ghermandi and
Sinclair, 2019). SM data reflecting societal values and
individual relationships with and within nature and ex-
pressed via non-deliberative and collective processes
on digital platforms (see Guerrero et al., 2016) are pre-
sumed to reveal the relational dimension of values
(Calcagni et al., 2019). In addition, and in accordance
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with feminist geography scholarship, local values can-
not be separated from the situated embodied posi-
tionality of the individual who holds them (Leszczynski
& Elwood, 2015). Likewise, in the digital environment
subjectivities are negotiated and forms of power re-
produced, while everyday life and perceptions of
space are mediated and interlaced with relational so-
cio-spatial processes of gender, race, class and age
(Elwood & Leszczynski, 2018). SM data, which con-
tain metadata including geotags, time stamps and
user demographics such as name and hometown,
prove valuable in analysing the distribution of relation-
al CES values over space, time and social groups (llie-
va & McPhearson, 2018; Martinez-Harms et al., 2018).

Therefore, SM offers promising opportunities for in-
ternalizing epistemological plurality and opening path-
ways for better inclusiveness in the assessment of
relational CES values (Calcagni et al., 2019; Leszczyn-
ski & Elwood, 2015). Consequently, the analysis of
crowdsourced data can facilitate a more comprehen-
sive assessment of ecosystem services in general,
thereby providing a critical foundation for inclusive
planning processes in a context of diverging nature
values.

1.3. Mapping relational CES values for just and sustai-
nable landscape planning and management

The mapping and assessing of ES are rapidly becom-
ing vital tasks in the biodiversity conservation and en-
vironmental protection proposed by protocols such as
the European Biodiversity Strategy 2030 (European
Commission, 2020). Their aim is to improve knowl-
edge of the links between biodiversity, climate change
and environmental degradation while taking into ac-
count the natural and cultural heritage embodied in
landscapes that forms an essential part of individual
and collective human well-being. Mapping ES enables
this knowledge to be transferred to spatial planning
endeavours. Although some ES - especially support-
ing and regulating ES — operate on a global scale (e.g.
carbon sequestration affects climate regulation for
everyone), most services operate at smaller scales
and require spatially explicit assessment (Geneletti,
2016).

Given that the ultimate goal is to inform and improve
land-use policy, the process of ES delivery to people
distinguishes between ‘potential’ and ‘flow’. ES po-
tential is the hypothetical maximum yield of selected
ES and is determined by the biophysical landscape
and its features. ES flow, on the other hand, is defined
as the actual amount of benefits accrued through so-
cial-ecological interactions (Bard et al.,, 2016). While
land-use policies are classically based on assessments
of ES potential, recently ES flow and potential vs. flow
comparison analyses have provided useful insights in
land-use policy and planning (Bar¢ et al., 2016; Lange-
meyer et al., 2018).

Building on recent studies relying on crowdsourced
data for assessing the flow of relational CES values
(Langemeyer et al., 2018; Oteros-Rozas et al., 2017),
in this article we aim to explore the potential of this
novel methodology and data source to provide policy
recommendations at different scales in the fields of
both ecological and social planning (Geneletti, 2016).

To highlight the potential of SM analysis in the assess-
ment of relational CES in a spatially explicit manner,
we use a case study of three nested geographical
scales: (a) Catalonia, (b) Barcelona Province and (c) the
city of Barcelona.

2. Case studies
2.1. Catalonia

The region of Catalonia is located on the north-east
Mediterranean coast of Spain and has a surface area
of 32,049 km?. Its population is very unevenly distrib-
uted since 70% of people live in the metropolitan area
of Barcelona (less than 10% of the whole territory),
thereby reflecting the urban nature of contemporary
Catalan society (Nogué & Vicente, 2004). Catalonia
possesses one of the most diverse and richest land-
scapes in the whole of Europe (Nogué et al., 2016) as
a result of its climate, ecosystems, historical legacy
and cultural identity. Such richness is reflected in the
Landscape Catalogues, a work developed by the Ob-
servatori del Paisatge, which differentiates 135 land-
scapes within the region. A spatially explicit assess-
ment of relational CES at this scale is urgently needed
since the Natural Heritage and Biodiversity Strategy
adopted by the Catalan Government's Acord
GOV/54/2018 establishes the goal of developing full
ES cartography for the region to help identify the land-
scape’s multifunctionality and, in turn, guide land-
scape planning and management.

2.2. Barcelona Province

Barcelona Province in Catalonia has a surface area of
7726.4 km? and, with a total current population of 5.5
million people mainly concentrated within and around
the city of Barcelona, is one of the most densely pop-
ulated urban regions in Europe (717 inhab./km?). Dras-
tic changes in land cover and land use have had a di-
rect impact on the provision of ecosystem services in
the province (MAES, 2016). Therefore, in recent years
the Barcelona Provincial Council (Diputacio de Barce-
lona) has fomented land-use policies aimed at devel-
oping a capillary and multifunctional green infrastruc-
ture network for maintaining ecosystem services. It
has thus promoted the development of a territorial in-
formation system and ES mapping (Project SITxell",
acronym in Catalan of Territorial Information System
for the Network of Open Areas in Barcelona province)
to support regional and local policymaking (MAES,
2016). However, to date, this mapping only covers
food and forest biomass provision, global climate reg-
ulation, erosion control, habitat for species and recre-
ational facilities; this thus confirms the abovemen-
tioned lack of consideration of the full scope of CES in
policy-making and underscores the need for develop-
ing innovative methods for mapping relational CES
values, as developed by Langemeyer et al. (2018).

2.3. Barcelona City

Barcelona is the capital of Catalonia. Administratively
divided into ten districts, the city is home to 1.62 mil-
lion people within its 102 km?, making it one of the
densest and most compact cities in Europe. The city

" http://www.sitxell.eu/en/mapes.asp
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of Barcelona is characterized by a lack of green space
availability per capita (on average 7 m?/inhabit.), which
is relatively low in comparison to the European aver-
age. Here we focus particularly on 18 urban parks us-
ing the findings of Amorim Maia et al. (2020) to high-
light the potential of analysing SM data at a micro
scale. We aim to gain a differentiated understanding
of relational CES values and provide critical insights
for urban planning in the city as a whole, in particular
in light of the gentrification processes being triggered
by urban greening.

In addition, we look at the 8,300-ha peri-urban park of
Collserola on the outskirts of city, declared a Natural
Park in 2010. The Special Plan for the Protection of the
Natural Environment and Landscape of Collserola Nat-
ural Park (PEPNat), although still pending its final ap-
proval, aims to ensure the conservation of its biodiver-
sity, habitats and ecological processes while favouring
the social use of this protected area (e.g. running, cy-
cling, etc.), (Comissio institucional del Pla Especial de
Collserola, 2019). If Collserola is included among the
green spaces that are accessible to the citizens of Bar-
celona, the availability of green spaces rises to 17.62
m?/inhabit., which highlights the relevance of Collsero-
la to this study. However, questions regarding the
trade-offs between its accessibility and the attractive-
ness of its diverse benefits for different social groups
must also be tackled (Depietri et al., 2016; Turkelboom
etal., 2018).

3. Data & methods

In order to assess the relational CES flow at the differ-
ent spatial scales analysed in this study, we retrieved
publicly available data from the photosharing social
media platform Flickr? (via its Application Program-
ming Interface). For the regional-scale analysis, data
was automatically downloaded by the open-source
software InVEST?. Finally, for the provincial- and city-
scale analyses, the script for executing the download
was written in ECMAScript 6 on Github®. In compli-
ance with the General Data Protection Regulation
(General Data Protection Regulation, 2016), to guaran-
tee the anonymity of Flickr users we applied special
security precautions on the only computer containing
all the data, individual data and spatial data were
stored separately. Personal data such as a user's
hometown, when retrieved, were removed once the
assessment had finished.

3.1. Catalonia

For Catalonia, we assessed both the flow and the po-
tential of the relational CES outdoor recreation by re-
trieving data from 2005-2017 using the InVEST recre-
ation model®. The purpose of this model is to predict
the impact of recreation- and tourism-based per-
son-days on locations including natural habitats and
built features, and accessibility, that factor into peo-
ple's decisions about where to recreate.

2 https://www.flickr.com/
3 https://www.naturalcapitalproject.org/invest/

4 available at this link: https://github.com/JALB91/queries/
blob/9985026257b7f8cfbf86c5d866889b9686bfect1/flickr/index.js

5 Available at this link: http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-
userguide/latest/recreation.html

The model calculates the correlation coefficients be-
tween Flickr data and a number of landscape compo-
nents chosen as predictor variables. It displays the rate
of visitation in landscapes (grid cells) and computes a
regression to estimate the relative contribution of each
landscape component using the following formula:

V= By + Bx, + ...+ Bx, fori=1..n (eq. 1)
where yis the visitation rate and x, is the coverage of
each landscape component in each cell or polygon
(hereafter called "cell’) i within an Area of Interest (AQOI)
containing n cells, and ﬁpestimates are the regression
coefficients for each landscape component chosen as
predictor variable, p. We defined the administrative
boundaries of Catalonia as the Area of Interest. This
input is a single polygon shapefile of Catalonia project-
ed onto linear units in ETRS_1989_UTM_Zone_31N
coordinate systems.

As a first output of the regression model, the outdoor
recreation flow (ORF) was calculated as the average
number of Flickr photo-user-days (PUD) geotagged in
2005-2017 in Catalonia. The calculation resulted in a
grid shapefile with a 500x500 m resolution and n =
270,364 cells. One photo-user-day at a location (see
Wood et al. 2013) corresponds to a single photogra-
pher who took at least one photo on a particular day.
This variable aims to compensate for the users that
upload many pictures taken in the same place on the
same day in order to avoid overestimating the visita-
tion rate.

In order to calculate the outdoor recreation potential
(ORP), we chose the following landscape components
as predictor variables for running the regression mod-
el:

a.Land cover

b.Nature Protection Areas

c. Geomorphological features
d. Tourism sport settings

e. Tourism facilities

f. Accessibility

g.Urban predictors

We deliberately excluded contingent events (festivals,
fairs, concerts, events, etc.) and took into account
only the recreational value of the landscape’s natural
and anthropogenic components. Although we used
natural components, tourist facilities and accessibility
predictors for calculating the ORP as in previous stud-
ies (see Bar6 et al. 2016), we also included urban com-
ponents in the regression analysis to account for their
relative impact on the actual visitation rate. By exclud-
ing contingent events from ORP calculations, we cor-
rected the imbalance of photo density in urban areas
and highlighted the effects of natural, tourist-related
features and their accessibility on visitation rates,
thereby visualizing their potential throughout the
whole area of the case study.
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Once the X, values have been calculated, the regres-
sion is computed and results take the form of a table
reporting the Bp estimates per each predictor variable
and the corresponding standard errors (SE), as well as
the variance and the significance levels based on
whether or not one of the extremes of the variance in-
terval or the full interval change sign. The variance,
showing where 95% of the fp estimates are likely to
fall, is calculated with the following equation (see eq. 2):

z= Bp £ 196 SE (eq. 2)

The B, estimates indicate the relationship between
each predictor variable and the visitation rate y, after
accounting for all other predictor variables included in
the regression. Therefore, they represent the respec-
tive explanatory values of the predictor variable for the
presence or absence of photographs taken in the sur-
rounding area.

In order to map this value in each cell i (e; ), we divided
the Area of Interest into a raster with the same resolu-
tion and number of cells as the ORF and applied the
following equation (eqg. 3) using the tool Map Algebra:
eip= Bp Xip fori=1..n (eq. 3)
where e, is the explanatory value of each predictor
variable p to the ORF in each cell j within the Area of
Interest that has n cells, 8, are the regression esti-
mates for each predictor variable p, and x, is the spa-
tial distribution of each predictor variable pin each cell
i. When e, ,<0we took the absolute number.

Finally, for the calculation of the aggregated ORP, we
applied the following equation (eq. 4) using the tool
Map Algebra:

_ V25 . .
orp; = Zp:l By - Xip fori=1..n (eq. 4)
The number of predictor variables to be included in
this calculation (25) was calculated by subtracting
from the total number of predictor variables each of
the following concepts: the urban predictors returning
a non-significant g, estimate (i.e. slope, rocks, crops,
picnic areas, shelters, ski stations and interest areas)
and those resulting in an inverse distribution of ORP,
that is, those increasing with the distance from the
predictor variable (i.e. forests, protected watersheds,
PEIN areas and beach).

3.2. Barcelona Province

We determined both the landscape aesthetics (LA)
flow and potential for Barcelona province. To assess
the LA flow, we retrieved 131,507 pictures uploaded
in 2015 by 4,356 different users. A sub-sample of
13,460 photographs randomly chosen from the entire
study area was manually coded by progressive
visual-content screening following a protocol based
on previous studies (Oteros-Rozas et al., 2017; Te-
nerelli et al., 2016) and modified during this assess-
ment. Photos that did not depict landscapes as the
main subject, those of poor quality or with mistaken
locations, and duplicates were discarded. The final
study sample included 1,262 relevant photographs,
corresponding to about 1% of the entire sample,
which matches the descriptive studies of dichoto-

mous variables for a confidence level of 99% with a
marginal error of 2.06% (cf. Hulley et al., 2007). For
geographical interpretations, all coded photos were
mapped onto a 2.5x2.5-km-resolution grid using
ArcGIS 10.4 software.

The LA-potential assessment was conducted using a
spatial multicriteria approach, in which landscape fea-
tures were used as the evaluation criteria. The assess-
ment was performed by an advisory panel (including
four policy-makers from Barcelona Provincial Council
and two regional experts from the Catalonia Land-
scape Observatory) in four main steps: (i) selection of
the landscape features to be used as separate evalua-
tion criteria for seven landscape types (LT, aggregation
of landscape units, LU, established planning areas
used by the Barcelona Provincial Council that share
similar geographical characteristics); (ii) expert weight-
ing of the evaluation criteria via an online survey (avail-
able at http://goo.gl/forms/z7sFHENIQOjyNQeY?2); (iii)
scoring of the evaluation criteria (based on a spatial
viewshed analysis performed with ArcGIS 10.4); and
(iv) aggregation of criteria scorings through weighted
summation (see Eq. 5):

Pi,tot = Zrl\{(vn,ian,lt) (Eq. 5)

where v is the visibility of the landscape feature n in
grid cell J, Nis the total number of landscape features
present in a grid cell, and w,_, is the weighting factor
through a unity-based approach (in a range 0-1) as-
signed to landscape feature n depending on the land-
scape type /tin which the cell /is located.

Eq. (2), thus, expresses an aggregate value for the LA
potential for each (observation point) grid cell /.

Finally, in order to guide policy-making in the study
area, we performed a comparison between LA flow
and potential, both calculated at landscape unit (LU)
level, using Eq. 6 and 7 respectively:

Flu — mean%:u Piiu) (Eq 6)

N
__ mean & (Vn,ian,lt))lu

Py ™ (Eq. 7)

3.3. Barcelona City

At city scale we explored the potential of SM data for
revealing the multiple relational values people ascribe
to CES and how they relate to social-ecological pro-
cesses such as green gentrification or eco-tourism.
For both urban and peri-urban parks, data was re-
trieved in 2004- 2017. The data georeferenced in this
case study area amounted to 4,320 images from the
18 urban parks and 5,170 from Collserola, the latter
group including both pictures and text records. We re-
moved 3,617 photos from the urban park sample by
filtering out data with mistaken locations, duplicates
and non-relevant content (e.g. selfies, indoors, etc.).
For Collserola, we also limited the number of similar
units of data to five per owner per location (following
Oteros-Rozas et al., 2017) to preclude biases towards
'heavy users’ and also to avoid losing a large amount
of data as can occur with the ‘photo-user-days’ ap-
proach (cf. Wood et al., 2013). Finally, 1,699 units of

164 / Papers 64 / REPTES | OPORTUNITATS DE LA INFRAESTRUCTURA VERDA METROPOLITANA


http://goo.gl/forms/z7sFH6hlQOjyNQeY2

data published by 472 single users from Collserola
were considered relevant for the analysis.

We adopted a bottom-up, inductive, data-driven ap-
proach to customize the CES categories of the analy-
sis to the specific case study. We used the Common
International Classification of Ecosystem Services
(CICES) version 5.1 (Haines-Young & Potschin, 2018)
as a reference. Using only visual content analysis, for
the urban park data we classified pictures into three
CICES categories: landscape aesthetics, recreation
and cultural identity, and added a fourth, social rela-
tions, which had previously been indicated as missing
from the work by Haines-Young & Potschin (2018). In
order to represent the broadest possible range of rela-
tional CES values, for Collserola both visual and textu-
al content (e.g. tags, texts and descriptions) of the
data were manually coded. The coding process includ-
ed seven CICES categories: physical recreation, expe-
riential recreation, existence value, cognitive value,
natural cultural heritage, landscape aesthetics and
spiritual value, and three additional ones, social rela-
tions, built cultural heritage and disservices.

Finally, we attempted to show how relational CES val-
ues distributed across space could be linked to so-
cial-ecological processes. For urban parks, we used
data on green gentrification taken from Anguelovski et
al. (2018) and performed a chi-square independence
test using IBM SPSS Statistics 24 to verify how this
relates to relational CES values portrayed on social
media. In Collserola we looked at who is causing gen-
trification and where. Thus, assuming tourists to be
among the primary users responsible for gentrification
processes, we manually retrieved information on the
hometown of Flickr users and coded the registers as
either corresponding to ‘locals’ (i.e. people living in
one of the nine municipalities in the park: Sant Cugat
del Valles, Molins de Rei, El Papiol, Barcelona, Cerdan-
yola del Valles, Sant Feliu de Llobregat, Sant Just
Desvern, Montcada i Reixac, Esplugues de Llobregat)
or ‘non-locals’ (i.e. people living elsewhere).

Next, we used ArcMap 10.8 to run the Optimized Hot
Spot Analysis (Aggregation Method: count incident
within fishnet polygons; Bounding Polygon: Collsero-
la; Cell Size: 1000 m) to spatially identify statistically
significant clusters of pictures taken by locals and
non-locals, and analyse the differences in relational
CES values that appeared. Finally, we performed a
Chi-square independence test to verify the relation-
ship between CES and users’ provenances.

4. Results

4.1. Catalonia

Outdoor recreation flow

The average photo-user-days (PUD) per year, as ex-
pected, shows a concentration of pictures in urban
areas (see Fig. 1). The number of pictures per pixel
ranges from of 0 to over 4,000 in Barcelona.

Outdoor recreation potential

The ORP map has the highest values in mountainous
and coastal areas and the lowest in urban centres.

Figure 1. Outdoor recreation flow in Catalonia. Based on
the average photo-user-days (PUD) per year in 2005-2017
(Camprubi et al., 2019).
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Figure 2. Qutdoor recreation potential in Catalonia calcu-
lated through a regression analysis between data from
social media and predictor variables selected by experts
(Camprubi et al., 2019).
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4.2. Province of Barcelona
Landscape aesthetics flow

The LA-flow assessment shows a strong bias towards
urban settlements in the study area (see Fig. 3), with
built infrastructures being the most commonly depict-
ed features in the landscape (present in 41.4% of the
coded photographs).

Landscape aesthetics potential

Based on the above-described method, the LA po-
tential was found to be widely distributed throughout
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Figure 3. Landscape aesthetic flow, Barcelona Province.
Sum of photographs at pixel level (2.5x2.5 km) (Lange-
meyer et al., 2018).

Figure 4. Aggregated landscape aesthetics potential in Bar-
celona Province. Viewshed analysis and expert weighting
computed on a 2.5x2.5 km pixel grid (Langemeyer et al., 2018).
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Figure 5. Comparison between LA potential and LA flow at Landscape Unit level. Based on natural breaks (Langemeyer et al.,

2018).

the study area. Built infrastructures also have a
strong impact on LA potential, although mainly in ur-
ban landscapes, while for other landscape types
such as littoral-mountainous or coastal landscapes
natural features are shown to affect the LA potential
the most.

Comparison between LA flow and LA potential

This comparison was performed at Landscape Unit
(LU) level. The results show a high LA-potential-flow
in urban landscapes in and around the city of Barcelo-
na, in urban-forestry landscapes such as Collserola,
and in coastal-mountainous, coastal, and mountainous
landscapes. By contrast, most inland upland agrofor-
estry landscapes and agrarian-plain landscapes, as
well as urban landscapes (apart from Barcelona), were
found to have rather low LA potentials and flows. Of
great interest to policy-making is the detection of sev-

0 HIGH - LOW
W HIGH - HIGH

eral landscapes with high but unused LA potential,
such as the western mountainous area and the land-
scapes of the western and central agrarian plain, as
well as some of the urbanized-forestry landscapes. LA
flow was especially low in the upland agroforestry
landscapes in the northern inland areas in Barcelona
province.

4.3. Barcelona City

Among the 703 photographs that were found to be sig-
nificant for this analysis, 85% (594) were taken in parks
that were experiencing green gentrification and the
remaining 15% (109) in parks that did not (see pie
charts in Figure 6). Moreover, parks that experience
green gentrification have a clearly higher and statisti-
cally significant proportion of photographs that reflect
landscape aesthetics (88%, p-value = 0.04) or recrea-
tion (17 %, p-value = 0.06) compared to non-gentrified
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Figure 6. Distribution of Cultural Ecosystem Services (CES)
in relation to green gentrification trends in 18 parks in the
city of Barcelona. The size of each pie chart s relative to the
total amount of pictures taken in the respective park.
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Figure 7. Distribution of Cultural Ecosystem Services (CES)
in relation to the clusters of photographs taken by non-
locals and locals per grid cell in the peri-urban park of
Collserola, Barcelona. The size of each pie chartis relative
to the total amount of pictures taken in the respective cell.
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parks (79% and 11%, respectively). In turn, there are
more photographs of non-gentrified parks showing cul-
tural identity (10%, p-value = 0.00) or social relations
(15%, p-value = 0.00) compared to gentrified parks
(1% and 4%, respectively) (see Figure 6). As shown by
previous studies (Calcagni et al., 2019; Ghermandi &
Sinclair, 2019), landscape aesthetics were the most
commonly expressed CES, regardless of whether or
not a park was associated with green gentrification.
Interestingly, elements (i.e. buildings, landscape) locat-
ed outside the perimeter of the parks were depicted in
7% of the photos taken in gentrified parks and 21% in
non-gentrified parks. Both groups of parks presented
similar proportions of green (around 20%) and non-
green (around 80%) subjects in photographs, confirm-
ing previous findings (Langemeyer et al., 2018) on the
mainly non-green focus of photos taken within parks.

The pictures taken in Collserola cluster around the
south-central sector of the park near Tibidabo moun-
tain, a natural landmark in the area and home to a
monumental church often visited by tourists.

The Chi-square test confirmed the statistical rele-
vance of the differences between the distribution of
the relational CES values shown in Figure 7. In the ar-
eas mostly frequented by local people (first three
shades of red in Figure 7), there are more pictures
categorized as existence value (p-value = 0.001365),
cognitive value (p-value = 0.002005) and disservices
(p-value = 0.003009). On the other hand, non-locals
primarily appreciate landscape aesthetics (p-value =
2.20e-16), built cultural heritage (p-value = 4.631e-08)
and social relations (p-value = 1.332e-08). In addition,
the findings show that non-locals seem to be less
keen to go far from the focal point of Tibidabo.

5. Discussion

5.1. Potential for the integration of relational CES va-
lues assessed through SM data in landscape planning
and management

The methodologies employed show that SM data are
suitable for calculating both relational CES-value flow
and potential in a spatially explicit manner. In particu-
lar, the aggregated map of outdoor recreation poten-
tial in Catalonia (Fig. 2) provides useful fine-scale infor-
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tional CES-value assessments. The different treat-
ment given to built infrastructures, which had high
levels of LA flow in the visual content analysis of the
photographs, is thought to be not only related to a po-
tential expert bias towards ‘natural’ landscapes but
also closely tied to aspects regarding accessibility.
The LA flow is mainly distributed in coastal, urban and
hilly-agroforestry landscape types where most people
live. Therefore, policies intended to sustain or en-
hance LA flow will benefit a larger share of society if
they focus on urban green and blue infrastructure. At
city scale, the similar portion of pictures depicting built
features and parks that experiencing green gentrifica-
tion and those that do not suggests that there are oth-
er underlying aspects to green gentrification that go
beyond greenness and the level and/or type of nature
present in the space, and are interwoven with struc-
tural and social elements both inside and outside the
parks. As the Collserola case study confirms, there is
a socially mediated pattern of appreciation of relation-
al CES values and access to their respective benefits.
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This information is particularly relevant for inclusive
and equitable planning and management decisions.

5.2. Opportunities and limitations of the methods

Social media data analysis has proven to be a valuable
and novel data source that can be used to assess and
quantify relational values ascribed to social-ecological
interactions in landscape planning. Given the close
and unique perspective it provides on subjective per-
ceptions and non-material values, SM data can enrich
our understanding of CES by complementing ex-
pert-based assessment with local, wide-ranging and
non-authoritative knowledge. SM platforms are the
repository of billions of pieces of content shared
worldwide, especially in the USA and Europe (Wood
et al., 2013). Increasingly available at an unprecedent-
ed rate and scale (llieva & McPhearson, 2018), SM
data permits (near) real-time, high resolution, spatially
explicit and, sometimes, global analyses to be under-
taken (Tieskens et al., 2018; van Zanten et al., 2016)

While theoretically and methodologically novel, our
study does have some methodological caveats. First,
the representativeness of social media data depends
on the rate of use of the internet, mobile phones and,
for the specific cases presented here, Flickr itself.
However, the current trend for technologies and so-
cial media to spread worldwide across different social
groups heralds a promising future for integrating this
type of data into research (Guerrero et al., 2016). Yet,
SM data may overrepresent types of behaviour and
the perceptions of certain profiles and social groups,
and to an extent depend on age, gender, social power
relations, income levels, education and the ability or
motivation to use social networking services
(Oteros-Rozas et al., 2017; Tenerelli et al., 2016;
Wood et al., 2013). That said, more conventional
methods of data collection such as surveys or inter-
views are likewise not exempt from similar shortcom-
ings (Dunkel, 2015; Tenerelli et al., 2016). To explore
which social groups are represented in SM data, we
further tested at city scale the analytical potential of
this data source by extracting users’ demographic in-
formation including their hometowns (as in Wood et
al., 2013). However, the retrieval and use of SM data
imposes important ethical considerations (Boyd &
Crawford, 2012; Ghermandi & Sinclair, 2019), espe-
cially with reference to personal data (General Data
Protection Regulation, 2016). Concerns on whether
data should be considered public or private is at the
heart of an ongoing ethical debate that, to date, re-
stricts data access to SM researchers and makes
Flickr the most suited for assessing CES due to its
APl openness and accessibility for analysis (cf. (Te-
nerelli et al., 2016).

In the study in Collserola, by combining textual and
visual content analysis, as recommended by other
scholars (llieva & McPhearson, 2018; Oteros-Rozas
et al., 2017), we significantly expanded the spectrum
of relational CES values retrievable from SM data
compared to other analyses (Calcagni et al., 2019;
Ghermandi & Sinclair, 2019). Yet, interpretation bias-
es may affect the assessment of what a photograph
depicts or what a tag signifies. This spotlights the in-
herent lack of homogeneity and structure that is the
product of the diverse and subjective modes of expe-

riencing and expressing relational CES values, which
are still challenging the consistency and time-con-
sumption of SM data analysis. To date, most SM data
assessments in environmental sciences are still done
manually (Calcagni et al., 2019) and are, in some cas-
es, positively validated using traditional data such as
that derived from surveys, PPGIS or official statistics
(Upton et al., 2015). Nevertheless, this is changing
given the availability of machine learning and related
approaches (Ghermandi & Sinclair, 2019) that attain
relatively high levels of accuracy compared to manual
assessments.

Even so, the production of this type of data cannot be
detached from users’ specific socio-economic circum-
stances, which triggers considerations regarding the
need to problematize algorithmic epistemology (Boyd
& Crawford, 2012; Leszczynski & Elwood, 2015).
Thus, scholars argue that automatic digital data pro-
cessing may in fact merely serve to replicate structur-
al oppressions based on gender, race, class, age, etc.,
and overexpose already marginalized categories to
data discrimination and state surveillance and violence
(Elwood & Leszczynski, 2018; Ghermandi & Sinclair,
2019).

5.3. Opportunities for further research

The results of the methodology presented here could
be further improved by increasing the quality and vari-
ety of the input data. To better assess the recreational
use of landscapes, for instance, it might be useful to
explore other SM platforms such as those specifically
related to recreation (e.g. Wikilocs, Strava, etc.). As-
sessing the influence of the geographical location,
shape and accessibility of green spaces in SM data
distribution might become pivotal in revealing infra-
structural drivers of social-environmental injustices, as
discussed by Ngom, Gosselin, & Blais (2016).

In addition, given that few users share personal infor-
mation, mainly due to reasons of privacy, future re-
search could benefit from ways of improving our un-
derstanding of the social and demographic
characteristics of social media users — if the relevant
regulations are complied with (van Zanten et al.,
2016). Relational CES assessments should be com-
plemented with other methods that enable social ac-
tors such as the elderly, poor and other digitally mar-
ginalized communities that are underrepresented by
social media platforms to be more present in the
data. Complementing SM data assessments with
more conventional approaches including participant
observations, surveys, interviews and participatory
mapping (cf. Thiagarajah et al., 2015; Upton et al.,
2015) is a promising approach to the need to correct
the potential methodological shortcomings of this
study.

6. Conclusion

The efforts made in environmental conservation and
protection are related to the assessment and mapping
of relational CES values that can provide valuable
knowledge for sustainable and just landscape plan-
ning and management. This work uses novel methods
to infer subjective and situated values ascribed to so-
cial-ecological interactions in Catalonia, based on the
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potential of social media data analysis at different spa-
tial scales (i.e. regional, provincial and urban) and plan-
ning dimensions (i.e. ecological and social). The pro-
posed methods are valid ways of informing
decision-making and landscape planning, and use
crowdsourced knowledge to complement ex-
pert-based assessments that, for example, can identi-
fy the built environment as a potential enabler for ben-
eficial social-ecological interactions. Moreover, the
examples presented here act as possible cartographic
representations of these interactions, including the
multiple values ascribed to them and the planning-rel-
evant information on the people benefitting from
them. However, this final frontier of social media data
assessments raises concerns over questions of priva-
cy and data protection. As such, in the absence of any
clear common ethical framework and given the rele-
vant information that it facilitates, the debate about
the scientific use of SM data must continue.
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Introduction

Green Infrastructure (Gl) remains variably defined in
different national, municipal, and disciplinary contexts.
Here we draw upon a recent synthesized definition, to
define Gl as “... a system of interconnected ecosys-
tems, hybrid elements, and environmentally conscious
technologies providing contextual social, environmen-
tal, and technological functions. As a planning concept,
Gl brings attention to the ways these subsystems
function in relation to one another to deliver benefits to
human society, ecosystems, and built infrastructures,”
to examine the ways in which complex ecological net-
works are planned for and managed in relation to built
infrastructure systems (Grabowski et al. now in press).
Such a definition retains the important elements of
ecological and landscape planning utilized in a diverse
array of cultural and institutional settings (Eisenman
2013), as well as the dominant framing of Gl in the
United States that adds ‘green elements’ to existing
built environment systems such as buildings, transpor-
tation networks, and storm and sanitary sewer sys-
tems (Grabowski et al. now in press). We do so by
examining Gl in NYC through a social-ecological-tech-
nological systems (SETS) lens (Grabowski et al. 2017).
A SETS approach allows for in depth exploration of
how Gl as a novel planning concept intersects with the
historical and contemporary co-production of urban
ecosystems by social, ecological, technological, and
physical forces.

Examining Gl through SETS highlights 1) the self or-
ganizing aspects of ecosystems in the past and pres-
ent, including how they are connected and fragment-
ed, 2) the role of human agency and social structures
in creating social-ecological dynamics, including for-
mal and informal management, ownership, and juris-
diction, and, 3) the restructuring of urban ecosystems
and landforms in relation to built infrastructures. From
this point of view, SETS provides a heuristic for under-
standing an otherwise irreducibly complex system,
wherein each dimension is interdependent with the

THE CASE OF GREEN
INFRASTRUCTURE IN
NEW YORK CITY (USA):
ECOLOGICAL
SPONTANEITY AND
INFRASTRUCTURALIZATION
IN THE CONTEXT OF
SETTLER COLONIALISM,
CAPITALISM, AND WHITE
SUPREMACY

others. From this point of view, the relationships be-
tween each dimension provide desired ecological
goods and services (Keeler et al. 2019).

The ecological agency of local, regional, and intercon-
tinental ecological actors shapes the ecosystems en-
closed by the socially constructed boundaries of NYC
(Figure 1). Emphasizing agency avoids ‘mechanizing’
complex species behaviors, instead focusing on the
ways in which diverse species interact with and make
up the environment and each other (Andersson and
McPhearson 2019), such as salt-marsh grasses trap-
ping coastal sediments and building extensive habitat
for other species. Outside of ecological science, the
frameworks of new materialism call for an embrace of
ecological subjectivity, relationality, and meaning out-
side of human frames of reference (Alaimo 2016).
From this perspective, humans serve as one of many
ecological engineers and agents, who may exert an
outsize influence on some ecological and environmen-
tal processes while being potentially overwhelmed by
others (e.g. viruses, hurricanes), a constant tension
present in ‘managing’ the environment.” Such a fram-
ing creates a conceptual foundation for the second
dimension of Gl, namely how social and ecological re-
lationships affect fundamental characteristics of the
urban ecosystem. Through this lens, we can see that
human capacity to understand and transform ecologi-
cal and environmental processes often relies on inter-
generational observations on the effects of particular
interventions, and not solely abstracted or theoretical
knowledge. This type of knowledge is carried by spe-
cific individuals, which may or may not be reflected in
institutions, necessitating an understanding of both
formal and informal systems of managing and relating
to the environment. These systems of knowledge are

" The term ‘'management’ stems from the French managere, which
literally means to ‘put under the hand’ and originally referred to the
breaking of a horse. Management thus refers to the ‘putting nature under
the hand’ in order to achieve some desired schema or purpose, and even
if extended through technologies, still critically depends upon the skill,
knowledge, and capacities of the manager.
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thus fundamentally shaped by systems of power,
which has been partially addressed by social-ecologi-
cal systems (SES) approaches (Folke et al. 2007).
However, urban Gl cannot be solely understood as a
social-ecological system (SES). SES approaches fall
short because of the extensive relationships of eco-
systems and built-infrastructure, and the ways in
which the SETS, not the SES, performs specific infra-
structural roles. These include the regulation of storm-
water and preventing overflows from the city’s com-
bined storm and sanitary sewer system through a
system of rain gardens, bioswales, permeable pavers,
green roofs, and streetside stormwater planters often
containing trees (NYC 2010, McPhearson et al.
2013b). Here we focus on these within city efforts,
although the larger SETS certainly encompasses the
cities extensive source water protection programs
connecting reservoirs, aqueducts, and water treat-
ment facilities with land acquisition, management,
and diffuse forms of environmental regulation across
the Hudson and Delaware basins (NYC 2013; NYC
2018), building off of a legacy of regional planning
stemming from the 1930s. These hybrid programs il-
luminate the transformation of ecosystems into infra-
structures, attendant with evolving but de forms of
expertise and social organization that regulate social
relationships with the environment through and for
technical systems. Below, we elaborate on each of
these key dimensions of Gl in NYC.

Methods

We review previously disparate literature on the envi-
ronmental history, ecology, and environmental man-
agement of NYC, reinterpreting the evolution of Gl
within the city as a function of complex interactions
within the social-ecological-technological system of
NYC. We combine this review with qualitative analysis
of formal plans and policies in NYC pertaining to Gl
specifically, as well as the broader challenges facing
the social-ecological-technological system of NYC.
Plans included in this analysis were obtained from iter-
ative documents searches detailed in Grabowski et al.
(accepted in revision).

Results and Discussion
1. Environmental and Ecological Agency in NYC

NYC occupies the ecologically rich estuary of the Hud-
son river which drains most of upstate NY, along with
parts of Vermont, Massachusetts, and Connecticut.
The city's climate is temperate, although contains di-
verse ecosystem types dominated by temperate
mixed and broadleaf forests, and has been found to
be a regional biodiversity hotspot (McPhearson and
Wijsman 2017). The city itself sits on a post glacial
granitic and metamorphic geology, with extensive soft
shoreline deposits of glacial till and deposited sedi-
ments, and occupies a mixing zone influenced by the
circumpolar jet stream and warm Atlantic-Gulf Stream.
These opposing environmental forces expose the city
to climatic extremes of both tropical and winter
storms. Notably, hurricanes such as Sandy (2012), will
likely increase in frequency and severity under future
climates (Lin et al. 2016), as will heat waves (Ortiz et
al. 2019). The city has also experienced major bliz-
zards, most notably in 1888, although more recent

Figure 1. Map of New York City and coarse forms
of Green Infrastructure. Gl in the city is formally mana-
ged through site scale facilities such as bioswales, street
trees, and green roofs, but is fundamentally situated within
broader patterns of managed and self-organized ecologi-
cal patches which can be sensed remotely and classified
as land covers of different broad ecological types and de-
velopment intensities. This image of reclassified National
Land Cover Data (NLCD) highlights how remnant patches,
large managed green areas such as parks, and coastal
systems are distributed in relation to different intensities
of built development.
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storms have deposited ~ 1 m of snow in a single
event. Additionally, ice storms, which can have severe
impacts on the electrical distribution system and top-
ple trees, are likely becoming more frequent in future
winters (Klima and Morgan 2018). All of these ex-
treme weather phenomena are shaped by both mul-
ti-decadal climatic variations, such as the North Atlan-
tic Oscillation, as well as meso-scale processes such
as sea breezes. While much of NYC is built on bed-
rock, its underlying geology and landforms have been
increasingly submerged by sea level rise since the last
glacial maximum circa ~18,000 YBP. NYC also sits
within a regional zone of isostatic glacial rebound
which causes a relative sinking of the underlying con-
tinental geology, which combined with increases in
the mass and temperature of the world’s oceans and
regional patterns of ocean circulation, is causing rapid
regional sea level rise, conservatively projected to in-
crease 0.5 m by 2100 (Sallenger et al. 2012).

This dynamic coastal environment is a home for a di-
verse permanent and seasonal flora and fauna, with
numerous migratory animals including intercontinen-
tally travelling birds, sharks, and fishes using the estu-
ary during part of their life cycles. The coastal mixing
zone historically supported massive shellfish reefs
that were gradually extirpated by over-exploitation,
habitat destruction, and water pollution, although are
now the focus of major restoration efforts (Wakefield
2019; NYC 2018; 2013). While urbanization destroyed
pre-colonial mast forests, more recent efforts like the
million trees NYC initiative) have expanded city wide
tree canopy in addition to 4000 ha of spontaneously
assembling natural areas (Pregitzer et al. 2018). This
complex mosaic of self-assembling habitats also in-
cludes poorly studied ruderal plant communities une-
venly distributed throughout the city (McPhearson
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and Wijsman 2017), and extensive coastal marsh hab-
itats of both freshwater and saltwater types whose
hydrologies have been extensively modified by hu-
man activities in the coastal environment and through-
out the estuaries watersheds (Montalto and Steenhu-
is 2004).

Vertebrates also form an important part of the overall
ecological community. White tailed deer in particular
have been extensively studied for their roles in shap-
ing vegetative structure and composition (McPhear-
son and Wijsman 2017). Urban coyotes, racoons, and
opossums, along with extensive bird populations, all
participate in shaping the urban ecosystem in ways
that remain poorly understood. Although most spe-
cies are hypothesized to decline with with increasing
degrees of urbanization, the persistence of acculturat-
ed species that dwell within humans as well as their
built environment, and numerous species introduc-
tions have have created a rich ecological mosaic which
includes numerous rare and threatened species
(McPhearson and Wijsman, 2017). Invertebrates like-
wise play important, if often hidden roles, in structur-
ing fundamental physical and chemical properties of
urban soils, as in the case of invasive earthworms.
Additionally, invertebrates play important roles as vec-
tors of infections diseases, and have functional rela-
tionships with both vegetative and mammalian ecolo-
gies, an important disservice of urban ecosystems
that is actively studied and managed (Van Acker et al.
2019).

While we cannot do justice to the voluminous litera-
ture detailing ecological intricacies of the city, we
draw upon the above literature to illustrate the point
that despite being the most densely populated city by
humans in North America, New York City remains a
vibrant, novel, and diverse ecological system created
by dynamic forces not under human control. Addition-
ally, our examples above illustrate the partial nature of
urban ecological knowledge, in that most ecological
knowledge of the city is partial and rapidly evolving,
and is derivative, not constitutive of the ongoing com-
plex relationships between non-human organisms, a
dynamic environment, and the human activities shap-
ing them.

2. Social-ecological relationships

The area currently known as New York City occupies
the unceded lands of the Lenape people. These lands
and ecosystems were co-constituted through com-
plex forms of land use and management since time
immemorial. These diverse cultural practices have
been well documented in oral traditions, and include
coppicing, transplanting, selective harvests, targeted
dispersal, and periodic burning (Deloria 1997). Oral tra-
ditions across the continent detail many stories of cul-
tural submergence and resurgence following major
periods of glaciation (Deloria 1997), which disrupted
the archaeological record, which keeps pushing back
its estimates of human habitation.

Despite overwhelming evidence (e.g. Gilio-Whitaker
2019; Cronon, 2011), ongoing debates in conservation
consistently seek to minimize the role of Native
knowledge and land use in shaping precolonial eco-
systems. This refusal to admit Indigenous forms of

knowledge that contradict and destabilize settler-colo-
nial and archaeological imaginaries, reinforces the ex-
plicit racism and cultural discrimination of treating par-
tial archaeological records as ‘hard evidence’ (Deloria
1997). These larger dynamics are mirrored by the co-
loniality of much of the current urban planning dis-
course and development practices (Miller 2020), re-
plete with narratives stemming from the concepts of
terra nullis and the doctrine of discovery (Barry and
Agyeman 2020).

We hope to make clear that it is impossible to under-
stand the current ecological conditions of New York
City without understanding the role of indigenous
knowledge and land management in shaping ecologi-
cal communities, as well as shaping the settler imagi-
nary and urban identity. For example, the world fa-
mous ‘Wall Street’ was named after the wall built to
fortify the Dutch settlement as part of their military
occupation of the island of Manhattan, and Shell Point
is named after a site of shell middens that marked
numerous fishing and and year round habitation sites
throughout the area (Connolly 2018; Zarrelli 2016). We
must also consider ongoing efforts of cultural resur-
gence of Lenape peoples as part of a deeper and
broader process of honoring treaty and Native rights
and relations to land, of which no small part requires
addressing how ecological genocide shaped ecosys-
tems across North America.

Many accounts of the history of New York City men-
tion in passing the role of the Lenape in shaping the
regional ecosystem, but often move on from mytholo-
gy of rightful (if misunderstood) purchase of lands
which are nevertheless fraudulent and genocidal, of-
ten centering colonial actors in an epic struggle against
taming the wilderness (Gilio-Whitaker 2019). Colonial
accounts of pre-European habitation strive to both ro-
manticize native peoples and their relation of land, and
historicize narratives of settlement within a larger, and
often racist, narrative of migration and cultural ex-
change, claiming Native history as a component of
their own place based cultural lineage (Deloria 1997).
Many agreements allowing settler occupation of lands
were agreements for joint use and occupation, and
not exclusive ownership (Gilio-Whitaker 2019). Early
on New Amsterdam under the Dutch was a cosmo-
politan trading post that welcomed many refugees
from Spanish and English warfare throughout the Car-
ribbean, and served as the chief importation center for
the Trans-Atlantic Slave trade of Africans (Horne
2018). For nearly one hundred years prior to the Colo-
nial Revolt of 1776, a these should be a continuous
sentence and paragraph.

indentured laborers and militants, and made possible
by the labor of stolen Africans. Settler colonialism
transformed regional ecosystems from large old
growth mast forests of widely spaced mature trees
often approaching 100m in height, and managed for
nuts, oils, diverse fruits, and game, into agricultural
systems prioritizing pasture and row crop agriculture
(Cronon 2011). While many accounts privilege a set-
tler centered narrative of history, more recent histori-
cal work highlights the ambivalent nature of the early
settler colonial project, in that a variety of relations
were possible at multiple overlapping frontiers, which
nevertheless developed into a hegemonic project of
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ethnic and ecological cleansing to make way for colo-
nial settlement (Gilio-Whitaker 2019).

Accounts of the settling of New York City are no differ-
ent, and often obscure the violent regional conflicts
between colonial powers that led to the ousting of the
Dutch (Horne 2018), and subsequent anglicization of
the region’s settlers. Both of these processes marked
by fractious warfare between colonizing powers who
required the support of indigenous nations in their in-
ternecine struggles. While examining the history of
colonization in depth is also outside of the scope of
this paper, we wish to make it clear that the violent
process of colonization lasted longer than the ‘settled’
history of New York City, given that relations with Na-
tives, which culminated in their systematic extermina-
tion and removal, did not become ‘settled’ until the
late 19th century (Gilio-Whitaker 2019). While some
tribes saw the ousting of the English colonial govern-
ment as potentially politically advantageous, the new
United States of America instead systematically limit-
ed their economic and political development and ulti-
mately pursued their total eradication and removal
(Gilio-Whitaker 2019), in spite of which they have per-
sisted within the city limits (Connolly 2018) and be-
yond.

From early on, colonization and the intensification of
settler agriculture quickly led to ecological issues, in-
cluding poor sanitation and the spread of transmissi-
ble diseases (McNeur 2014). Early signs of ecological
changes in the surrounding ecosystem were regulat-
ed by colonial and American governments alike, to lit-
tle avail, as water quality deteriorated, regional econo-
mies shifted to further prioritize trade and the import
of food stuffs previously obtained through local aqua-
culture, agriculture, hunting, fishing, and gathering
from indigenous agroecosystems (Cronon 2011).
Large migratory fisheries, notably salmon, shad, stur-
geon, and alewives were progressively stressed by
land and wetland conversion, overfishing, and region-
ally extirpated by coffin nail of numerous small and
large dams All of these processes accelerated the col-
lapse of aquatic ecosystems accompanying the inter-
national commodification of beavers, their subsequent
extirpation, and the large scale loss of aquatic habitat
(Cronon 2011).

Colonization entails a shift away from the relations be-
tween humans and other beings that result in com-
plex ecological mosaics, towards a formal system of
rationalized resource extraction supported by the
standardization and regulation of land ownership with
notions of common good also serving a larger arc of
expropriation (Gilio-Whitaker 2019). The resultant log-
ic of control and capitalization continues to reshape
regional ecosystems at the expense of ecological sys-
tems co-produced through traditional and relational
land management practices. The ecological abun-
dance co-produced by Native peoples and ecological
agents, remains ontologically appropriated by those
celebrating the economic abundance of the present
city borne of international trade, including the export
of Indigenous peoples as slaves, and the large scale
import of enslaved Africans and Carribeans (Horne
2018), speculation over the value of land (Stein 2019),
and the rise of industrial modes of production (Mc-
Neur 2014).

The project of slavery based settler colonialism has
been described as a transition from a settler society
that contained racism to a settler society based on
racism, or one whose material well being fundamen-
tally depended upon the expropriation of bodies and
land justified by white supremacy (Horne 2018). It is
no small wonder then that even though New York City
is now arguably one of the most culturally and racially
diverse cities in the world, enormous inequalities per-
sist in insidious ways, including tremendous dispari-
ties based on race and ethnicity in life expectancy, la-
bor market participation, exposure to industrial toxins
and air pollution, education access, policing, transmis-
sible diseases (including Covid-19), housing, police vi-
olence, access to green space, and tree canopy (Puli-
do 2017, 2018; Neckerman et al. 2013). These
disparities extend to environmental hazards such as
urban heat (Hoffman et al. 2020) and flooding (Herre-
ros-Cantis et al. 2020).

Disparities in ecological amenities and hazards are in-
separable from long standing racist patterns of real
estate development and associated federal and local
policies (Rothstein 2017). These include the purpose-
ful clearance of Black and minoritized communities
through urban renewal such as the displacement of
the community of Seneca Village during the creation
of the city’s iconic Central Park (Low 2019). In this
sense, urban greenery has a history of use as a weap-
on against people of color and the poor, a practice
which continues today through uneven patterns of po-
licing of the use of park spaces, as well as aggressive
‘green’ real estate development gentrifying portions
of the city (Gould and Lewis 2016). These profound
inequalities are defining characteristics of the so-
cial-ecological arrangements of NYC and other cities
in settler colonial states (Pulido 2018). While long hid-
den in plain sight, they are now increasingly taken up
in the discourse around sustainable design and the
acknowledgement of the need to recenter indigenous
relations with land, and address the horrors of set-
tler-colonialism and persistent racism (Low 2020).

In spite of persistent environmental racism, numerous
community gardens and grassroots initiatives have
improved access to food, medicine, and recreational
opportunities for marginalized communities (Balick et
al. 2000), and form a rich part of the overall biocultural
diversity of NYC. The cultural tapestry of the city is
likewise shaped by global, national, and regional histo-
ries of migration and displacement. NYC was a major
center importation of enslaved Africans, and, through
Ellis Island, also became a premier center for import-
ing central and eastern European labor to meet grow-
ing demand in regional cities’ mills and industries
through the late 19th and early 20th century. These
waves of migrations occured before racist backlash
against the prevalence of immigrants throughout
America led to bans on immigration of Jewish peoples
and Central and Eastern Europeans in 1923, which
were not lifted until after WWII despite knowledge of
Nazi Germany’s systematic exterimation of those
same peoples. Clashes between immigrant communi-
ties, Blacks who had long resided in the city, and
Southern Blacks that had emigrated during the Great
Migration, were increasingly frequent in this period,
and formed one of the little recognized drivers for re-
form planning and the creation of a city wide network
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of green spaces in the city. The idea that different rac-
es and ethnicities had different requirements, and
should be granted differential access (or not) to differ-
ent types of park facilities was firmly ingrained in early
park planning efforts (Cranz 1982) which coincided
with large scale programs of urban renewal and slum
clearance, as well as the significant restructuring of
the coastline through fill, dredging, and armoring
(Wakefield 2019). Increasing immigration from the Co-
lonial territory of Puerto Rico in the 1950s, also signif-
icantly impacted the social-ecological dynamics of the
city, which became increasingly ‘latinized” with major
diasporas fleeing US backed conflicts in Central and
South America, with major waves of emigration accel-
erating from the 1970s onwards (Grosfoguel and Geo-
ras 2001). Together these forces resulted in a complex
mosaic of social-ecological relations manifest in differ-
ent uses of private green space, parks, and access to
green infrastructure throughout the city. Additionally,
numerous ‘vacant’ lots throughout the city, resulting
from complex social and technological dynamics af-
fecting the use and value of land, have also contribut-
ed heavily to the persistence and health of urban eco-
systems (McPhearson and Wijsman, 2017). These
rich structured and spontaneous social relationships
interwoven with self-organizing ecosystems, are what
form the basis of the urban nature of NYC that has
been progressively ‘infrastructuralized.’

3. The infrastructuralization of ecosystems

While maritime cultures in what is now known as NYC
had long relied on coastal infrastructures, the colonial
notion of infrastructure generally operated vis-a-vis
natural systems in an unabashed project of ‘taming’
nature for the purposes of social (narrowly defined)
benefit, which is reproduced in current discourse
(Wakefield 2019). Increasingly, as the city’s resource
base was decoupled from its local social-ecological
system, and instead implicated in global commodity
flows of sugar, cotton, rum, and slaves, the regulation
of local waterways took on increased importance.
NYC was a nationally significant harbor for these com-
modity flows, and was a principal site of the applica-
tion of the regulatory authority and engineered infra-
structures of the Army Corps of Engineers through
the Rivers and Harbors act. The regulation of water-
ways for the purposes of navigation, included restric-
tions on dumping and the creation of maritime struc-
tures without express approval of the Corps. This
regulatory framework became the foundation of cur-
rent efforts to manage waterways through dredging
and using resultant spoils in ‘restoring’ and reshaping
coastal ecosystems (Wakefield 2019). Restructuring
of coastal habitats alongside extensive continental
and regional railway systems, profoundly reshaped
the opportunities for previously waterbound business-
es, and created a regional commuting public whose
daily life was now entrusted to a new class of techni-
cal and corporate ‘experts’ (Revell 2005). It was during
this same period that the city's water supply system
was created, both of which were dependent upon
novel bureaucratic structures that increasingly man-
aged many aspects of daily life for New Yorkers, in-
cluding coastlines, parks, storm, and sanitary sewers,
albeit often in separate city departments with little
accountability to one another, and whose ‘rational’ in-
tegration formed the basis for major reform efforts.

The creation of physical infrastructures and the social
infrastructures required to plan, design, and operate
these complex infrastructure systems continue to pro-
foundly shape the nature of NYC (Gandy 2003). They
do so through two primary means, 1) the purposeful
structuring of urban habitats by human engineers and
other actors, as well as introducing novel toxins into
the urban environment and 2) the transformation of
ecological agents into infrastructure, often through
their incorporation into hybrid facilities such as green
roofs, streetside planters, and larger engineered eco-
systems like restored coastal wetlands and blue belts.

Hybrid ecological-engineered facilities form the basis
for the city’s formal green infrastructure programs. In
NYC, major conceptual and political struggles contin-
ue over how urban nature becomes circumscribed
and delimited when it is referred to and managed as
‘infrastructure.” In particular, the circumscription of Gl
to engineered stormwater facilities has large conse-
quences for what types of services can be provided
by urban GI, with claimed multi-functional benefits
generally not being included in siting or planning crite-
ria (Kremer et al. 2016) much to the detriment of
multi-hazard management (Depietri and McPhearson
2018). Such disjunct in the potential versus the
planned purposes Gl is striking given long standing ef-
forts of coordinating tree planting between the NYC
department of Parks and the Department of Environ-
mental Protection that sought to create more integrat-
ed tree corridors connecting parklands (NYC 2013).
Currently, controlling combined sewer overflows are
the highest priority for the city’s Gl programs, though
managing heat waves as well as local and coastal
flooding are also serious concerns, albeit with less
dedicated funding and planning (NYC 2017; NYC
2013). Attempts to ‘catch up’ to changing environ-
mental conditions through an infrastructuralization of
urban nature makes it clear that complex interplays
between environmental forces and the social process-
es framing desirable and necessary relationships with
them continue to drive the deployment of the Gl con-
cept in NYC. Were it not for Hurricane Sandy and the
already experienced impacts of climate change, would
NYC be as aggressively pursuing an infrastructuraliza-
tion of nature? While the answer cannot be known, it
is clear that the administrative roots of managing na-
ture through technical run deep; managing storm and
sewer water with Gl is the result of attempts to com-
ply with environmental regulations stretching back to
1899, and the city’'s experience with avoided filtration
of drinking water through source water protection
translates conceptually to a program of avoided treat-
ment through diversion, infiltration, and vegetative fil-
tration of storm runoff. However, Hurricane Sandy
made clear that the accretionary fabric of complex in-
terdependent technological infrastructures were vul-
nerable to environmental forces, and spurred a large
scale regional effort to evaluate the feasibility of green
and grey infrastructure systems to respond to sea lev-
el rise and increasing storm intensities. These initia-
tives have matured into an international research
agenda for certifying and evaluating ‘nature and na-
ture based features +' for coastal protection (Bridges
et al. 2015). In recent decades, city government has
reacted to increasing environmental extremes in hap-
hazard ways that limit long range and inclusive plan-
ning efforts (Friedman et al. 2019). Major obstacles to
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a more robust and democratic notion of urban green
infrastructure in the city include the fragmentation of
sites of opportunity (McPhearson et al. 2013b), along
with the fragmented governance structure of urban
nature, which continues to privilege funding streams
dedicated to single mission agencies (Meerow 2020).
These politics in turn borrow their siloed structure
from the current system of environmental regulation
in the United States, which has generally failed to pre-
vent the widespread and highly uneven, exposure of
humans to human produced toxic chemicals (Chiapel-
la et al. 2019). Aside from pro-development brown-
field policies supported by federal funding, current
green infrastructure efforts are largely silent on the
legacy of contamination in the city, preferring to utilize
the discourse of new urbanism and ecological securiti-
zation in promoting the benefits of livability and resil-
ience of improved environmental conditions, which is
not unique to NYC. However, as the one million trees
program comes to a close, urban wild forest manage-
ment becomes a major focus of new forms of partner-
ships between city agencies, non-profits, and founda-
tions (Pregitzer et al. 2019), and novel legislation
pertaining to green roofs (NY State Senate 2019) be-
gins to manifest in concrete projects, certain social,
political, and ecological tensions rise to the fore.

A central paradox of the greening of New York City
results from its past and present inequalities in the
distribution of environmental services and hazards. In
the case of flood risk, development and resilience pol-
icies have allowed for continued population increases
within the flood prone zone, resulting in a complex
arrangement of both vulnerable and affluent commu-
nities at risk of flooding (Herreros-Cantis et al. 2020).
In the case of more general urban greening, the use of
tax-increment financing and other incentives to spur
new development in poorer neighborhoods, has given
rise to the phenomenon of ‘green gentrification’
(Gould and Lewis 2016). Together, these forces call
for nuanced approaches to improve conditions in mar-
ginalized neighborhoods without displacing current
residents, and to address managed retreat and hous-
ing affordability in the broader region. As the city
struggles with aging infrastructures, changing envi-
ronmental conditions (Revi et al. 2014), and the
‘growth’ imperative that sought to maintain property
values despite population declines, city agencies have
become increasingly beholden to real estate specula-
tion as a driver of urban economic growth. Taken to-
gether, these forces have had structural consequenc-
es for city budgets, environmental quality, and the
disruption of the balance of power that traditionally
pitted industrialists against commercial and residential
property developers (Stein 2019). At the same time,
democratization of infrastructure expenditures
through participatory budgeting show promise for in-
corporating diverse green elements outside of the for-
mal regulatory Gl programs, such as community
farms, gardens, and forests (Campbell 2017). As envi-
ronmental quality generally increases due to the con-
tinued global dislocation of polluting industries, and
numerous efforts to restore urban ecosystems (NYC
2018), and implement greener infrastructures along-
side ‘green infrastructure’ (NYC 2019), the central
question becomes: can NYC adapt to a rapidly rising
sea and changing climate while addressing long stand-
ing issues of social and environmental justice? Previ-

ous work has identified that a novel research-to-action
nexus in the city may hold the keys towards unlocking
new forms of urban ecological research and govern-
ance enabling sustainability transitions of the NYC
SETS (McPhearson and Wijsman 2017), how this will
take shape in new forms of infrastructure, and new
social-ecological realities, remains a function of the
combined skills and capacities of motivated and en-
gaged actors operating in the context of global to local
forces.

Conclusion: the Future is Green in NYC?

How NYC today seeks to use Gl to provide a healthy
urban environment for human and ecological health
must directly confront how the city has been shaped
by the forces of settler colonialism, racism, industrial-
ization, the speculative real estate state, and ecologi-
cal securitization. The last twenty years have seen
widespread deployment of hybrid green infrastructure
technologies to manage stormwater and prevent
combined sewer overflows while sparking fears of
green gentrification. In the face of a rising sea, the city
has been progressively armored through huge influx-
es of expertise and capital for grey and green infra-
structure projects, although the current redistribution
of coastal hazards remain paradoxical and the result-
ing shifting of risk poorly understood. The city has
planted a million trees in response to the intersecting
hazards of climate change, and yet outcomes appear
to be highly unequal. Current legislation on green
roofs seeks to further integrate the built and natural
environment for mutual benefit. NYC remains a critical
laboratory for understanding how to re-integrate eco-
logical elements into the urban fabric to provide multi-
ple functions and benefits.

An increasing emphasis on understanding the social
dimensions of urban nature promises to enrich dia-
logue and debate over the appropriate role of humans
in the landscape. Given rates of sea level rise and cli-
matic chaos, a key question pertains to the rates of
transformation: can NYC adapt fast enough to the
new environmental conditions that it, as a global
center of finance and industry, has been a principle
player in creating? Can NYC address its legacy and
ongoing dynamics of white supremacy? Emergent
participatory approaches show promise for communi-
ty ownership of greening initiatives that can revitalize
and stabilize neighborhoods, but the larger power dy-
namics and inequalities remain largely unaddressed.
At present intersecting crises of Covid-19, climate
change, systemic racism, and police brutality are
shaking the social and economic foundations of the
city and it appears impossible to disentangle the fu-
ture of green infrastructure from the ways in which
these deep seated social ills will be addressed. A
greener future is possible, but it's impacts and costs
will remain problematic and unequal until all those in-
volved in its creation acknowledge and address the
need for justice.
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1. Introduction

Valuing ecosystem services, their conditions and
changes has been highlighted as an important task for
informing decision-makers and other stakeholders
(Maes et al. 2016) in the light of global change. How-
ever, due to the complexity of human-environmen-
tal-systems, multiple approaches are available and
needed to fulfil a wide range of requirements. Map-
ping ecosystem conditions and services has been
identified as a valuation method of various advantages
and an increasing number of studies and projects has
published appropriate maps (Burkhard & Maes 2017).
Furthermore, plural valuation takes the diverse values
of nature given by all stakeholders into account (Pas-
cual et al. 2017). Those results are more in line with
sustainable and equitable goals for decision-making
(Zafra-Calvo et al. 2020). This adds more complexity to
the topic but expectedly less uncertainties in the valu-
ation.

Urban areas with high human population density
have high demand per unit area for ecosystem ser-
vices (Gémez-Baggethun & Barton 2013). Urbaniza-
tion processes are a global phenomenon which will
accelerate in the future with enhanced consequenc-
es for the environment. Policy-making and planning
processes must take this into consideration. Many
people would probably not automatically connect
many ecosystem processes and services with urban
areas. However, people often feel more interested in
and concerned with issues that affect them directly
(e.g. place of residence, sense of place) (Raymond et
al. 2009). Mapping urban ecosystem services pro-
vides the opportunity to put diverse values of people
‘into place’. Providing knowledge about the location
of prospects - amenities as well as risks - are a key
function of maps in socio-ecological systems (Filato-
va et al. 2013). Since ancient times, maps have been
used to display the boundaries of the known world
and as a symbol of power and knowledge. The famil-
iarity to read and understand maps is the necessary
requirement. For this reason, maps can have an intu-
itive and strong affective appeal to various users, and
their daily use through navigation apps on smart-
phones is now ubiquitous. A study by Vorstius et al.
(2015) concludes that practitioners also require eco-
system services mapping tools which focus on sev-
eral ecosystem services and scales for planning and

MAKING URBAN
ECOSYSTEM MAPPING
ACCESSIBLE TO THE
PUBLIC: THE URBAN
NATURE ATLAS OF OSLO
(NORWAY)

decision-making. Co-creating maps with various
stakeholders is essential for identifying as many val-
ues as possible and the citizens’ view is an important
aspect to complement the research perspective
(Santos-Martin et al. 2017; Jacobs & Burkhard 2017,
Fagerholm & Palomo 2017).

Over the past years, many web applications, apps and
mobile-ready platforms have been created for citizen
science and education and learning about the environ-
ment, ecosystems and their services (e.g. MAPNAT',
birdnet?, inaturalist®). These applications are gaining
increasing popularity among scientists and other user
groups including citizen scientists. Data gathering
conducted by a larger group benefits monitoring and
research initiatives and is fostered in projects and pro-
grams. Taking this one step further to the use and de-
velopment of ecosystem accounting and ecosystem
service mapping will provide more synergies on the
way to achieving the goals society sets to decrease
global change. Early development examples of web
applications, such as urban forestry inventories, have
already combined community-based data collection
by using web applications based on Google Maps
technology (Abd-Elrahman et al. 2010). The European
Environmental Agency (2020) provides free land cover
data from Copernicus satellites in their Urban Atlas for
three time steps for pan-European functional urban
areas (https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas).
Data has been used for example for indicator perfor-
mance analysis in urban areas in Germany (Zulian et
al. 2017). A planning tool example for ecosystem ser-
vice trade-off analysis is available in the online Nature
Value Explorer tool (https://vito.be/en/nature-value-ex-
plorer or https://www.natuurwaardeverkenner.be/#/;
Broekx et al. 2013). In this tool, qualitative and quanti-
tative calculations and socio-economic values de-
scribe the impacts of planning and land use changes.
Another example of a mapping tool is the EnviroAtlas
(https://www.epa.gov/enviroatlas/enviroatlas-interac-
tive-map) of which, for example, a dataset is available
for the supply of urban ecosystem services from for-
ests in New York City using i-Tree models (US EPA
2020).

" https://www.ufz.de/index.php?en=40618
2 https://birdnet.cornell.edu/

3 https://www.inaturalist.org/
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These various tools point to a number of approaches
for disseminating ecosystem service knowledge to
the public through maps.

In this paper, we introduce the Urban Nature Atlas for
the City of Oslo, Norway. The main motivation for the
Urban Nature Atlas is to show Oslo residents the re-
sults of ecosystem condition and service mapping
from various research projects to inform them about
qualities of nature where they live, work and spend
their time. A motivation for the work is also to inspire
Oslo Municipality to make greater use of mapping of
ecosystem condition and services in their reporting to
the public on Oslo’s environmental status. Simple
map interaction functions let users explore the maps
at different scales and compare maps to explore pat-
terns and correlations between urban form and func-
tion. An app within the atlas — the HabitApp — lets res-
idents weight different ecosystem service layers to
determine what parts of the city would be most at-
tractive according to their preferences for environ-
mental living conditions or human habitat. Making
highly technical map data available to the public is also
a strategy to empower civil society to participate in
land use planning processes which are otherwise re-
served for technical experts. If we as researchers are
able to communicate the spatial distribution and tem-
poral changes of urban nature in a way residents un-
derstand and care about it, this will also be relevant for
urban planners and policy-makers.

2. Case study area
2.1. Status of urban nature

Oslo, Norway's capital, is located at the northern end of
the Oslo fjord (Figure 1). A total of 681 071 inhabitants
were registered in 2019. The city of Oslo and its sur-
rounding areas have experienced increasing population
growth and urbanization during the last decades. The
current prognosis is an increase to more than 800 000
inhabitants by 2040. The total area of Oslo municipality

is 454 km2, of which 300 km?2 are part of the protected
forest area (‘Marka’), constraining urban development
to the existing built area. Around 98% of Oslo's inhabit-
ants live less than 300m from green areas (Oslo Kom-
mune 2020a). Green space in Oslo municipality
amounts to 47%, but it is gradually decreasing over
time due to population growth and densification (Oslo
Kommune Plan- og bygningsetaten 2018). Oslo was
awarded European Green Capital in 2019 (https://www.
greencapital2019.com/#gref), promoting ambitious
goals for environment and climate until 2030.

2.2. Status of urban nature reporting in Oslo

Until 2017 the City of Oslo provided an annual report
containing detailed information on the state of the city's
environment and climate. The aim was to provide the
inhabitants with information on the progress towards
the city's climate and environment goals (Oslo Kom-
mune 2020b). After 2018, a new website has provided
online information on Green Oslo. However, the online
information contains little communication on the state
of Oslo’s nature in the form of maps. The only excep-
tion is the information on the location of recreation are-
as. The website from the City of Oslo provides informa-
tion for recreational activities, as well as related
guidelines and regulations (Oslo Kommune 2020c).
National environmental authorities also provide data-
sets on environmental quality status (Miljedirektoratet
2020a), but spatial resolution of the data is mostly not
adequate for comparison across areas at neighbour-
hood level within the cities’ built zones. National author-
ities also collate maps on nature (Miljadirektoratet
2020b) and biodiversity (Miljgdirektoratet 2020c) but
datasets mostly cover rural and peri-urban areas with
little resolution of green space within urban built zones.

In this paper, we argue that the very limited use of
maps for reporting and public communication at munic-
ipal and neighbourhood level resolution is disadvanta-
geous for citizen engagement in urban planning. In-
creasing knowledge of the city's natural qualities may

Figure 1. The Oslo Urban Nature Atlas focuses on the built zone of Oslo
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also support educational activities. To address what we
see as a communication gap, the URBAN EEA project*
has developed the Urban Nature Atlas which compiles
spatial data from various research projects and authori-
ties on the city's ecosystem extent, condition and ser-
vices, in an easy to use map interface (Figure 1).

3. Methods and data
3.1. Background

To better detect the contributions from urban ecosys-
tems to human wellbeing and to reveal changes in the
urban green infrastructure, a combination of mapping
of urban ecosystem services and experimental eco-
system accounting (EEA) for the city of Oslo and sur-
rounding areas has been carried out within several in-
ternational and national projects®. Usually, maps
generated by projects are confined to project-specific
spatial databases and platforms with limited public ac-
cess and to mapping formats mainly designed for sci-
entific purposes. The results of these research activi-
ties and available maps from authorities were
therefore compiled in the Urban Nature Atlas to estab-
lish a platform where researchers on Oslo’s nature
can update the public as mapping products become
available. A secondary and longer-term aim is also to
generate synergies across different research and
planning institutions in Oslo by making potential part-
ners aware of available data.

3.2. Google Earth Engine functionality

Oslo’s Urban Nature atlas was developed in the Google
Earth Engine JavaScript API (https://earthengine.goog-
le.com/) which is a cloud-based computing platform for
processing and analysing global data from satellite im-
agery and geospatial datasets. Google Earth Engine has
a library of functions aimed at serving data outputs to
end users via an online web application. Researchers
are thus able to leverage Google's efficient and scalable
computing infrastructure to process geospatial queries
and render map results on-the-fly.

Oslo’'s Urban Nature Atlas is available here: https://
nina.earthengine.app/view/urban-nature-atlas

The atlas is published in Norwegian and English. The
main map categories are: boundary, land use, condi-
tion, ecosystem services and population. Further data
and documents are available from the open source
Geospatial Content Management System, GeoNode
(http://urban.nina.no/). Functionality of the Urban Na-
ture Atlas includes the ability to navigate using base-
maps from Google satellite imagery and street map.
The HabitApp (“Where to live”) is a modified multi-cri-
teria decision analysis, where users can make their
own weighting of nine environmental criteria (e.g.
green streets, tall trees, noise level). These criteria are
based on the condition and ecosystem services maps.
Users can explore these and weight personal prefer-
ences for residential areas or other areas of interest.
The area of preference matches all stated criteria on a
scale from 0-1. The resulting map shows users where

4 https://www.nina.no/english/Fields-of-research/Projects/Urban-EEA

° OpenNESS, ENABLE, URBAN SIS, URBAN EEA

their preferred areas are based on their preferences
for urban nature qualities and ecosystem services.
Playing around with the weights of the map layers,
comparing maps and zooming to areas of local inter-
est combines three functionalities for increasing inter-
activity with the data in an intuitive way.

4. Results

In the current test version of the Urban Nature Atlas,
map themes are organized to correspond core themes
of ecosystem accounts: “landuse” covering data rele-
vant to ecosystem extent, “ecosystem condition”
and “ecosystem services"”. “Boundaries” and “popu-
lation” offer relevant background information for iden-

tifying use and distribution.

Under “Boundary”, the three different administrative
units (neighbourhood, census unit and property bound-
aries) are depicted to facilitate orientation for users and
they act as units for reporting accounting data. Further-
more, these are the spatial units which are relevant for
policy-making for the municipality level.

"Population” density gives an overview of the popula-
tion distribution over the case study area with the
most densely populated areas in the city centre.

“Land use” contains layers on protected areas and as
the most important aspect of urban nature, parks and
green spaces are available as separate layers. The
separated layers for parks and green space are availa-
ble as they are managed by different authorities.

Under “Ecosystem condition”, spatial data sets for
terrain slope, drainage, soil type, nature types, noise
pollution and land surface temperature are available
together with time series for land cover (2015-18),
greenery (2015-18) and tree crown heights (2011-17).
The time series of the tree crown heights show the
changes in the years 2011-2017. Figure 2 is a zooming
into an area of Oslo with significant increase in tree
crown height and extent as one example.

Green infrastructure contributes to a wide range of
ecosystem services (e.qg. air quality regulation, local cli-
mate and water regulation, recreation and landscape
aesthetics). There are five urban “ecosystem servic-
es"” map themes available. Stange et al. (2017) tested
the policy relevance of the ESTIMAP model for urban
honeybee keeping and the potential consequences for
bumblebee and solitary bee species. Research results
are available in the layer “pollinator potential”. Taking
into consideration climate change, “heat reduction by
trees” was assessed and mapped (Venter et al. 2020)
and integrated as the layer with the same name.
Suérez et al. (2020) mapped the outdoor “recreation
potential” for individual user groups by applying a spa-
tially refined version of the ESTIMAP tool in the Oslo
metropolitan area. The results are compiled in the layer
"“recreation potential”. The layer “stormwater runoff"”
shows the results of the REO hydrological model using
the rational formula developed for assessing annual
runoff per property unit for the purpose of calculating a
stormwater runoff fee (Seelthun et al. 2020). The
"green street view" is based on available data from
Treepedia to compare the green canopy of selected
cities globally (MIT Senseable City Lab 2020).
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Figure 2. Urban ecosystem condition - tree crown height layer for comparing the changes from 2011-2017.

Figure 3. HabitApp example with high values for green infrastructure-related options.
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Figure 3 shows the resulting map for an exemplary
preference selection of the nine criteria of the Hab-
itApp (“Where to live"). The location of the matching
residential areas are distributed from the city centre to
the edge of the case study area.

5. Discussion

The use and success of the ecosystem services con-
cept as a communication tool for conservation is heav-
ily discussed (e.g. Schroter et al. 2020; Chan & Satter-
field 2020; Klein et al. 2014; Kranz 2000). More and
more studies document the application of the concept
in various contexts and case studies for planning and
decision-making. Bekessy et al. (2018) argue that the
ecosystem services concept had only limited success
in engaging the public for ecosystem services and bi-
odiversity conservation. A number of assumptions are
required. Thompson et al. (2016) conclude in their

study that the public trusts scientific research results
but has difficulties in understanding the specific lan-
guage, especially if it is presented in a condensed
manner. Maps are a widely used visual communica-
tion tool for identifying hotspots and coldspots and
mismatches of ecosystem service supply and de-
mand. However, it is important to prepare the corre-
sponding spatial data carefully to avoid misinterpreta-
tion of maps. Different map layers may have been
prepared for different purposes, extents and time pe-
riods (Schroter et al. 2020) and this must be made
clear to the user. User-friendly tools are key for a suc-
cessful implementation. The tools and resulting maps
must be easy to understand and data must be availa-
ble for use. Klein et al. (2014) point to the important
fact of “guiding users through such systems”. The
increasing number of such web applications in recent
years goes hand in hand with the digitalization of soci-
ety.
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Some challenges exist in the successful operation of
an online platform such as the Urban Nature Atlas pre-
sented in this paper. It is necessary to keep not only
the content of the atlas and related applications up-to-
date and user-friendly but also to follow technological
development. This causes extra effort which needs to
be taken into account in such projects. Broekx et al.
(2013) point to the difficulties in meeting all these re-
quirements during the development of their web ap-
plication the Nature Value Explorer which is for exam-
ple continuously under development. Further limiting
effects are the context-specific publication of case
studies in other languages except English, which
hampers the dissemination of results and knowledge.
However, stakeholders might have difficulties in using
applications and interpreting results in languages oth-
er than their mother tongue. Plural valuation is in par-
ticular necessary when these values are mapped in
relation to people’s location. We developed the Hab-
itApp within the Urban Nature Atlas to help the public
engage with maps and determine which ones are sig-
nificant to them. The interpretation of the validity and
relevance of ecosystem service mapping locally is a
neglected part of ecosystem accounting.

Zhao & Sander (2018) analysed the effect of data and
method selection on the accuracy and validation of ur-
ban ecosystem service maps. There is an assumption
that remote sensing data and classification is accurate
and reliable for aggregate accounting purposes, but
the secondary use of the input data is not evaluated at
higher spatial resolutions relevant to local users of the
landscape. Ecosystem (service) classification accura-
cy is an important additional piece of information
which needs to be communicated when map results
are presented to stakeholders and users. Functions of
online applications do not always have the expected
results of the user. For example, zooming into a data
set does not necessarily result in higher resolution or
better information. This fallacy is associated with the
discussion on data accuracy.

Online applications show the wide ranges of applica-
tion areas, technical solutions, opportunities and limi-
tations. Due to its basic idea and use of open source
data from Google Earth Engine, Oslo’'s Urban Nature
Atlas has the flexibility to add more topics and layers
to the spatial extent. We believe the Urban Nature At-
las can be relatively easy transferred to other urban
areas or ecosystems and their specific characteristics
and needs. Additional data can be added based on
availability. Further work includes adapting the Urban
Nature Atlas as a reference for the reporting of the
City of Oslo and exploring further practical applica-
tions in municipal policy-support.

6. Conclusion

High-resolution remote sensing data and advanced
modeling of urban ecosystem condition and ecosys-
tem services are combined in the Oslo Urban Nature
Atlas. These maps are made available in a Google
Earth Engine interface that requires only basic techni-
cal capabilities of users similar to the Google Maps
application. Spatial representations of green infra-
structure and related ecosystem services in digital on-
line maps facilitate communication with various users
at the local level. It gives local communities a tool to

participate on a more equal ‘knowledge footing’ in pol-
icy and planning in urban areas. Inhabitants, local com-
munities and civil society with limited technical capa-
bilities and data are enabled to monitor and evaluate
urban planning and development by means of the Ur-
ban Nature Atlas. Oslo’s Urban Nature Atlas is a work
in progress. It will evolve based on user feedback to
integrate more updated and additional map layers and
develop further interactive tools for both inhabitants
and planners to fulfil a wider range of applications.
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1. Introduccion

Las areas metropolitanas del mundo han ido perdien-
do su patrimonio natural y, en consecuencia, servicios
ecosistémicos asociados. La urbanizacion es la cau-
sante directa o indirecta de pérdidas de areas natura-
les (van Vliet, 2019), siendo los humedales uno de los
ecosistemas mas dafados. De hecho, en las tres ulti-
mas décadas, Latinoamérica lidera la pérdida de hu-
medales (Darrah et al., 2019). Chile, al ser uno de los
paises mas urbanizados de la regién, no es ajeno a
esta problemética, ya que concentra el 60% de su po-
blacion en tan solo 3 dreas metropolitanas: Santiago,
Valparaiso y Concepcién (OECD, 2013), de las cuales
las dos ultimas son costeras, aunque todas con algun
grado de presencia de humedales, que ademés pade-
cen los efectos de la sequia y con el enorme desafio
de adaptarse al cambio climatico.

Concepcion Metropolitano (Figura 1), segundo asenta-
miento urbano de Chile (alrededor de 1 milléon de habi-
tantes), se inserta en un area donde los procesos tec-
ténicos y ciclos marinos modelaron paleobahfas que
condicionan la existencia de humedales costeros y
relictos, hoy llamados humedales urbanos, junto con
lagunas costeras, afectadas por el proceso de urbani-
zacioén (Isla et al., 2012). Concepcidn, ademas de ser
un territorio costero, también es un fiel reflejo de la
complejidad de conservar ecosistemas en entornos
metropolitanos de rapida urbanizacion, alta dispersion
urbana e industrializacién. Su desarrollo urbano y eco-
némico, principalmente industrial, siempre ha estado
condicionado por la presencia de agua, pero en des-
medro de lagunas, humedales y vegetacion nativa
(Smith y Romero, 2009; Rojas et al., 2013), afectando
especialmente los humedales costeros y los rema-
nentes de humedales palustres en medio de barrios
totalmente construidos. Los antecedentes muestran
que hasta la década del 2000 se conocia que la super-
ficie de los humedales habfa disminuido en un 40%
desde 1975, siendo sustituidos por vegetacion disper-
sa y posteriormente por urbanizacién (Smith y Rome-
ro, 2009), y desde el 2000 en adelante mas de 500
hectareas de humedales se perdieron (Rojas et al.,
2013a). El impacto no ha sido solo en pérdidas de su-
perficie, sino también en afectaciéon de la biodiversi-
dad (Villagran et al., 2006; Pauchard et al., 2006; Se-
pulveda et al., 2012; Rojas et al., 2015).

EVIDENCIAS DEL
IMPACTO DE LA
URBANIZACION

EN EL SISTEMA DE
HUMEDALES DEL AREA
METROPOLITANA DE
CONCEPCION (CHILE)

Otra de las multiples complejidades de este territorio
es que gran parte de las pérdidas recientes (después
del 2000) de estos ecosistemas se producen en vi-
gencia de un instrumento de planificacion territorial.
Sabemos que, en areas metropolitanas internaciona-
les, como Barcelona, estos instrumentos tienden a
reconocer espacios de alta valoracion o capacidad de
proporcionar servicios ecosistémicos fuera de la re-
gién metropolitana, pero han ido en desmedro de
espacios naturales en las areas periurbanas y sobre-
todo de las areas urbanas (Bar¢ et al., 2016), y una
situaciéon similar ocurre en Concepcién Metropolita-
no. De hecho, el Plan Regulador Metropolitano, vi-
gente desde el afo 2003 y hoy en actualizacion, no
ha mostrado impactos positivos en las areas natura-
les remanentes y tampoco en las areas protegidas,
presentdndose disminuciones en la conectividad
ecolégica (Rojas et al., 2013b; Rojas et al., 2017) de
estos ecosistemas, y demostrando que, al menos
para este caso de estudio, una planificacién urbana
del paisaje que conserve humedales o promueva co-
rredores verdes integrado por estos, como en el
caso emblemético del anillo verde de Vitoria-Gasteiz,
en Espana (Centro de Estudios Ambientales, 2012),
ha sido practicamente imposible bajo las normas ur-
bano-territoriales vigentes.

En este sentido, desde el ano 2015 y ante el répido
proceso de urbanizacion sobre humedales, se desa-
rrolla formalmente la investigacion URBANCOST (cos-
tos de urbanizar la costa), una plataforma cientifica
que mide los multiples efectos de la urbanizacién en
el sistema de humedales del Area Metropolitana de
Concepcion, mediante dos proyectos de investigacion
financiados por el Fondo Nacional de Desarrollo Cien-
tifico y Tecnoldgico de Chile, cuyos objetivos se deta-
[lan a continuacion:

Efectos de la urbanizacion en la conservacion de la
biodiversidad de humedales costeros (URBANCOST)
(2015-2018). FONDECYT 1150459.

Objetivo general: Identificar y analizar los patrones de
urbanizacion y sus efectos en las potenciales modifica-
ciones de la biodiversidad en los humedales costeros
de Rocuant-Andalién y Los Batros, en el Area Metropo-
litana de Concepcion, con la finalidad de orientar linea-
mientos para su conservacion en una planificacion ur-
bana mas orientada al desarrollo urbano sustentable.
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http://www.urbancost.cl/

Figura 1. Mapa de localizacion y superficies de humedales urbanos del Area Metropolitana de Concepcion.

San Pedro de
La Paz
Océano Pacifico

COLCURA 15,5ha

Fuente: Proyecto DONDECYT n.° 1150251. Imagenes de GeoEye.

Efectos de urbanizacion y accesibilidad en los hume-
dales urbanos del Area Metropolitana de Concepcion
(URBANCOST 11) (2019-2022). FONDECYT 1190251.

Objetivo general: Analizar como la expansion de las
ciudades del Area Metropolitana de Concepcion en
diferentes tejidos urbanos organizados en tipologias
de barrios, mas su respectiva accesibilidad a los hu-
medales urbanos, interactlan y afectan la pérdida de

Coronel

789,6 ha

URBANCOST

Costos de urbanizaciGn en la costa

e o

Concepcidén
#i

Chiguayante

superficie, percepcion de la provision de servicios
ecosistémicos y mitigacion de las inundaciones, para
asi establecer criterios de integracion de los benefi-
cios de la naturaleza de estos ecosistemas, en pro de
un desarrollo urbano sustentable y resiliente.

Los resultados de ambos proyectos han permitido for-
talecer el conocimiento de los humedales urbanos en
Chile por medio de publicaciones, discutiendo sus re-
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sultados con experiencias internacionales y locales,
ademas de una vinculacion con la sociedad, permitien-
do fortalecer politicas publicas con evidencias para la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico de cara a
la COP25 (Munoz et al., 2019; Marquet et al., 2019) y
la reciente Ley de proteccion de humedales urbanos
(Senado de Chile, 2019), entre otros.

2. Método

Los métodos utilizados principalmente provienen des-
de la geografia, en colaboraciéon con otras disciplinas,
como: urbanismo, biologia, hidrologia y psicologia; por
tanto, es una investigacion interdisciplinaria con un
enfoque socio-ambiental.

Béasicamente, los métodos y técnicas utilizadas se
pueden resumir en: i) delimitacion y caracterizacion, ii)
urbanizacion, iii) percepcioén, iv) efectos socio-espa-
ciales.

2.1. Delimitacion y caracterizacion

La caracterizaciéon biofisica de estos ecosistemas se
ha realizado mediante la identificacién de la cobertura
vegetacional, en primer lugar para delimitar los peri-
metros de los humedales utilizando diversas técnicas
de teledeteccion y sensores. Se ha utilizado el clasifi-
cador Maximun Likelihood en Landsat (30 metros),
luego se ha aumentado la resolucién utilizando iméage-
nes Rapid Eye (5 metros) y clasificador C-Support Vec-
tor Machine (C-SVM), hasta trabajar con imagenes
WorlView-2 por medio de fotointerpretacion. Recien-
temente se ha usado el Ramdon Forest, que permite
reconocer la clase humedal como areas humedas que
se mantienen permanente o temporalmente inunda-
das y marismas, fortaleciéndose con la aplicacién de
indicadores de vegetacion, trabajo de terreno y fotoin-
terpretacion.

La biodiversidad ha sido medida mediante indicadores
de rigueza de vegetacion (plantas), y el desarrollo de
indicadores de naturalidad y conectividad ecolégica.

2.2. Urbanizacion

El nivel de urbanizaciéon se analiza mediante medicion
de la superficie urbanizada y su dispersion por medio
de la fotointerpretacién de los tejidos urbanos con
imagenes WorlView-2, permitiendo diferenciar entre
tejidos densos y de baja densidad, de tipos dispersos
y ajardinados. Posteriormente se evalla el efecto local
en torno a los humedales con variables descriptivas
de este fendémeno: Distancia a carreteras, Superficie
urbanizada, % de superficie urbanizable, Densidad de
poblacién, Densidad de viviendas, Distancia al centro,
Carreteras, Areas verdes y Distancia a cuerpos de
agua, entre otras.

2.3. Percepcioén

La percepcion ha sido analizada mediante encues-
tas semiestructuradas sobre el valor de la biofilia vy
también de los servicios ecosistémicos, junto a la
toma de datos socioecondmicos y de accesibilidad.
Las encuestas se aplican a muestras representativas
de la poblacién segun las tipologias de barrios que bor-
dean los humedales. Se exploran diferencias significa-

tivas en la percepcion de los humedales usando ANO-
VA y T-Test entre las variables de valoracién de la
biofilia (ej: utilitario, estético, etc.), las variables socio-
econémicas (ej.: sexo, educacién, etc.) y fisicas (ej.:
tipologia de barrio). También se exploré el efecto de
las variables espaciales (ej.: proximidad) que afectan a
la valoracion mediante medidas de autocorrelacion es-
pacial (ej: indice de Moran y densidad de Kernel).

2.4. Efectos socioespaciales

Se han medido los efectos de la urbanizacién por me-
dio de regresiones multiples geograficas: Regresion
(OLS (Minimos cuadrados ordinarios) y WGR (Regre-
sion geografica ponderada), generacién de indicado-
res de evaluacién de las areas inundables (profundida-
des, velocidades, volimenes) en comparacion con las
superficies urbanas en el entorno de los humedales, e
indicadores de accesibilidad para observar el potencial
de acceso para recreacion u otros usos. Finalmente,
para ver efectos de la planificacién, se realizan super-
posiciones espaciales con el plan territorial metropoli-
tano en sistemas de informacién geografica.

3. Resultados

La delimitacion de los humedales ha sido un proceso
complejo, debido a la dindmica de variacién temporal
de estos ecosistemas. Las multiples técnicas de tele-
deteccion vy el trabajo en el terreno han permitido dis-
tinguir claramente los cuerpos de agua de la vegeta-
cion, con variaciones temporales en superficie.
Nuestras Ultimas mediciones con imagenes GeoEye
del afo 2019 indican para los humedales urbanos de
Concepcion las siguientes cifras: Lenga (409,7 ha),
Marisma Rocuant-Andalién (789,6 ha), Vasco de Gama
(76,6 ha), Paicavi (39,3 ha), Los Batros (96,6 ha), Boca
Maule (76 ha) y Colcura (15,5ha ), aunque nuestro
principal criterio ha sido la vegetacion.

Los anélisis de vegetacion publicados en el articulo
«Patrones de urbanizacién en la biodiversidad de hu-
medales urbanos en Concepcién Metropolitano» han
mostrado que la riqueza esta relacionada con el tipo
de humedal; por ejemplo, en Los Batros (palustre
agua dulce) predominan la totora o batro (Schoeno-
plectus californicus), mientras que en Rocuant-Anda-
lién (marisma) existe un escaso numero de especies,
escasez relacionada con la elevada salinidad del eco-
sistema, lo cual determina una vegetacién poco diver-
sa y bastante homogénea; asimismo, las distribucion
de plantas nativas es menor en humedales que pre-
sentan una mayor heterogeneidad vegetacional, como
el humedal Paicavi (Rojas et al., 2015).

En cuanto a la naturalidad de la vegetacién, se propu-
so un indicador territorial de 0 a 1, el cual permitié
comprobar el grado de intervencion de la vegetacion
de los humedales por variables urbanas como la su-
perficie urbanizable, las carreteras y la densidad de
poblacién, siendo mas alto el valor en el humedal La-
guna Verde (0,67) y mas baja solo en humedales con
un entorno menos construido, como el humedal Pai-
cavi (Rojas et al., 2015).

La conectividad ecoldgica como indicador de funcio-
nalidad ecoldgica del paisaje también ha mostrado
coémo los humedales son uno de los ecosistemas me-
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Figura 2. Composicion taxonémica, porcentaje de cobertura y origen de las especies de plantas encontradas en los hume-

dales palustres del Area Metropolitana de Concepcion.

Familia Especie Origen|LV.| P |SA.JRA. | L | CE
Equisetaceae Equisetum giganteum L. N 0| 01 0 ol 0 4
Alismataceae Alisma lanceolatum With. I 0|00 0 [ 0
Chenopodiaceae | Sarcocornia fructicosa (L.) Scott. N o] of of 22| 28 0
Comvolvulaceae | Convolvulus arvensis L. I o] o0 0ol 0 3
Cyperaceae Carex riparia Cunt. N 0| 26| 10 o o0 0
Cyperus eragrostis Lam. N 7| 23| 20 oj 0 0
Cyperus sp. N of of o0 ol o 42
Schoenoplectus sp. N of o 0| 0]|11,25
Schoenoplectus californicus (CA.
Mey.) Soyik N 36| 30| 30| o| o] 725
Juncaceae Juncus procerus E. Mey. 44 [}] 8| 20 0 0
Paspalum paspalodes (Michx)
Poaceae Scribner I 0| 01| 15 o 0 0
Agrostis sp. I of o of o 0
Spartina densiflora Brongn. N 0 o 0|2882| 51 0
Bromus catharticus Vahl I of of o 0o, 0 0
Poa sp1 ] 11| 12 0 0 0 0
Poa sp2 I 0 o 0| 20| 10 10
Typhaceae Thypa dominguensis Pers. N 0| 1 0 0ol o0 0
Asteraceae Baccharis sagittalis (Less.) D.C. N of of 2 0o, 0 0
Bidens laevis(L.) B.S.P I 0 o 0 0 0 21
Cotula coronopifolia L I ol of o 9] N 0
Anthemis cotulal. I o o o0 oj o 0
Fabaceae Trifolium sp I of] 2| o ol o 0
Galega officinalisL. I 0 1] 0 1] 0| 043
Hidrocotylaceae | Hydrocotyle ranunculoides L. . I ojlo4| o0 0ol o 0
Polygonaceae | Polygonum persicaria L. I 2] 5| & o 0 1
Rumex acetosellal. | of of o 0o, 0 0
Rumex crispusl. ] 0| 01 9/018 0 0
Brassicaceae Sisymbrium officinalelL. I o o 0 oj o 0
Raphanus sativusL. I 0, 0] 0 0l © 0
Apiaceae Daucus carota L. I 0 0o o0 0oj 0 0

Nota: L.V.: Laguna Verde; P.: Paicavi; 5.A.: San Andrés; R.A.: Rocuant Andalién; L.:Lenga; C.E.: Cuatro Esquinas.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fuente: Articulo «Patrones de urbanizacion en la biodiversidad de humedales urbanos en Concepcion Metropolitano» (Rojas et al., 2015).

nos conectados; en especifico, cuentan con una co-
nectividad con zonas de cambio de estable a muy re-
gresivo, como en el humedal Los Batros, en San
Pedro de la Paz, y finalmente un cambio regresivo de
pérdida de conectividad en el humedal Rocuant-Anda-
lién, en Talcahuano (Rojas et al., 2017). Adicionalmen-
te también se realizaron anélisis de temperaturas,
donde se comprobé cdémo la vegetacion de los hume-
dales reduce los grados de temperatura en tempora-
das calurosas de verano.

En cuanto a los niveles de urbanizacién, se comprue-
ba que son espacios muy intervenidos, sobre todo los
humedales palustres, como el humedal Paicavi, que
rapidamente ha perdido superficie por la construccion
de viviendas (Foto 1). Esta investigacién también evi-
dencio la preocupante pérdida de superficie en el hu-
medal Rocuant-Andalién, de un 10% de su superficie
solo en la Ultima década, aun cuando ejerce la funcion
de mitigacion de tsunamis (Rojas et al., 2019), y a pe-
sar de que servicios como la demostrada «mitigacion
del tsunami» y la «proteccion contra las tormentas
costeras y las inundaciones» han sido reconocidos por
las personas mediante instrumentos de percepcion
(Coello, 2017). Lamentablemente, se espera una con-
tinua y sostenida pérdida de superficie por la zonifica-
cion existente del plan metropolitano (Rojas et al.,
2019).

También en la percepcion de la biofilia se desarrollan
encuestas en este estudio: destaca como la distancia
y la accesibilidad de la vivienda al humedal incide en la
concepciéon del mismo. Por ejemplo, para el caso del
humedal Los Batros, ante la pregunta «;Debemos sal-
var el humedal porque es un recurso Util para mi ba-
rrio?», solo estuvieron de acuerdo los habitantes de
barrios tipificados como ciudad jardin, es decir, un teji-
do menos denso con areas verdes y caminables. Sin
embargo, esto no sucede cuando se vive mas lejos
del humedal o no es accesible; en estos casos, los
valores biofilicos del humedal, como el estético, son
menos percibidos. Estos factores espaciales, mas la
participacién en organizaciones ambientales, también
condicionan la frecuencia de visitas al humedal (Villa-
gra et al., 2021).

En cuanto a los efectos socioespaciales, los modelos
de regresién entre variables urbanas y biodiversidad
han constatado como la densidad de viviendas (coef.
= 0,75) influye en mayor medida que la distancia a
carreteras (coef. = 0,13) y que el porcentaje de super-
ficie urbanizable (coef. = 0,020) en la rigueza de plan-
tas, debido a la introduccion de plantas exdticas. En
cambio, el porcentaje de superficie urbanizable que se
define en los instrumentos de planificacion (coef. =
0,41) influye con efecto positivo en la naturalidad en
humedales de entorno menos edificado, a diferencia
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Figura 3. Mapa de naturalidad 4rea metropolitana de Concepcion

Océano Pacifico

Fuente: Rojas et al. 2019

de la distancia a carreteras (coef. =-0,29) y la densidad
de viviendas, con un efecto negativo (coef. = -1,01)
(Rojas et al., 2015).

Finalmente, en cuanto a los tejidos residenciales vy el
modelo de ciudad que circunda los humedales, ya sea
compacto o disperso, construido sobre y en el entor-
no de los humedales estudiados, en su mayoria priori-
za los tejidos discontinuos y las densidades bajas a
medias, con edificaciones no integradas con el hume-
dal desde el disefo urbano. Solo las urbanizaciones de
media densidad con tintes de ciudad jardin previas a
los anos 80 inclufan areas caminables para visitar cuer-
pos de agua como las lagunas. Es decir, las urbaniza-
ciones recientes han favorecido tejidos discontinuos y
dispersos dependientes del automovil, mas asociados
a modelos urbanos insustentables (Rojas et al. 2020,
2021).

URBANCOST

Costos de urbanizacién en la costa

Simbologia

Indicador de Naturalidad
. o0-03

P o3-06

B o0s-1

- Cuerpos de agua
- Superficie Urbanizada

4. Discusion

Aunqgue la urbanizacion reciente no sea la principal pre-
sién para la conservacion del paisaje de Concepcion
Metropolitano, como si lo es la forestacion artificial, el
desarrollo urbano si es la principal amenaza para la pro-
teccion de los humedales, al estar situados en la zona
baja de la costa y recibiendo frecuentes rellenos para la
construccion de viviendas y edificios, junto con las alte-
raciones de los cursos de agua por la construccién de
infraestructura gris. También existen cambios de usos
de suelo previos en praderas y matorrales, que luego
desencadenan en afectaciones a humedales (Rojas et
al., 2013a), efectos coherentes con los impactos globa-
les indirectos de la urbanizacién (van Vliet, 2019).

Mediante el transcurso de esta investigacion se verifi-
ca, pues, el impacto de la urbanizacion y desafortuna-
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Foto 1. Urbanizaciones sobre el humedal Paicavia, Concepcion (enero, 2020).

Foto: Carolina Rojas

damente también de los planes territoriales en la pér-
dida de humedales; estos no representan un cambio
significativo en la preservacion de los humedales, de-
bido a la definicién de superficies urbanizables. Este
aumento de viviendas principalmente de baja y media
densidad, regulado por los planes, no solo ha afectado
a la estructura urbana de la ciudad y a la mencionada
pérdida de biodiversidad, sino que también ha tenido
efectos directos en la homogenizacion el paisaje, favo-
reciendo la incorporacion, por ejemplo, de plantas exo-
ticas. El crecimiento de las infraestructuras de trans-
porte también ha causado efectos como la pérdida de
conectividad ecolégica como consecuencia de la frag-
mentacion. El futuro no es muy auspicioso, incluso
con instrumentos de planificacién territorial; por ejem-
plo, para el caso del humedal marisma Rocuant-Anda-
lién se espera una pérdida de un 32%, cuyo destino
principalmente sera para zonas de uso residencial mix-
to, comerciales y de transportes, entre otros (Rojas et
al., 2019), aunque un reciente proceso de delimitacion
de este humedal producto de un proyecto guberna-
mental « GEF Humedales costeros» y la Ley de hume-
dales urbanos podrian cambiar esta situacion.

Desde los aspectos en interaccién con las personas,
el hecho de que los habitantes valoren los servicios
ecosistémicos de los humedales no ha sido una razén
suficiente para su proteccion en areas urbanas, ya que
no tienen incidencia en la regulacién del suelo, y més
aun cuando se ha comprobado que la cercania al hu-
medal influye directamente en las valoraciones de la
biofilia, asi como en una mayor accesibilidad para co-
nocer y visitar el humedal; por tanto, es fundamental
la incorporacion de infraestructura verde en la planifi-
cacion urbana.

La infraestructura verde favorecera la integracion de
los espacios naturales en las ciudades metropolitanas;
hasta la fecha, los modelos urbanos ni siquiera han
valorado los atributos estéticos o el servicio de recrea-
cién para las personas. Al respecto no es solo un feno-
meno de dreas metropolitanas latinoamericanas; por
ejemplo, en el Area Metropolitana de Barcelona se
observé como la demanda por recreacién en areas
verdes es alta en areas protegidas fuera de la regiéon
metropolitana, en contraste con la demanda insatisfe-
cha en las areas urbanas (Baro et al., 2016). En este
sentido, gran parte de esta desintegracion se debe a
la falta de reconocimiento fisico de los humedales.
Por tanto, una recomendacion de esta investigacion
para la Ley de humedales fue que todo instrumento
de planificacion territorial del pais los reconozca como
«zonas de valor natural», asi como incluir en la delimi-
tacion de los humedales la vegetacion asociada, que
por diferentes presiones como los rellenos, basurales
o la construccion de vivienda se encuentra muy altera-
da, pero que mediante procesos de restauracion eco-
|6gica podria recuperarse e integrarse al sistema de
humedales, y finalmente también una gobernanza que
incluya la participacion de la ciudadania, debido al valor
gue estos ecosistemas presentan en el territorio.

5. Conclusiones

Desde la perspectiva de la conservacion ecolégica del
paisaje metropolitano, los humedales que aun persis-
ten en el Area Metropolitana de Concepcion se en-
cuentran en un territorio muy intervenido, con débiles
procesos de evaluacion ambiental estratégica y esca-
sa valoracion de la infraestructura verde para la preser-
vacion de la biodiversidad y como alternativa para el
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desarrollo urbano. La presiéon de la urbanizacion en
estas tres Ultimas décadas ha sido constante, un fené-
meno comun de intervencién de humedales para
otras areas metropolitanas de Latinoamérica, como
Lima y Buenos Aires.

Esta investigacion ha constatado una serie de efectos
pero ha permitido avanzar al incorporar criterios de
sustentabilidad urbana, los cuales deben incorporarse
en los instrumentos de planificacion territorial; de he-
cho, en el transcurso de la investigacion indirectamen-
te se han producido una serie de avances, desde cam-
bios en planes reguladores de usos del suelo hasta
modificaciones normativas.

Los cambios legislativos en el ambito territorial impli-
caban de por si cambios en la Ley general de urba-
nismo y construccién y en la Ley de bases de medio
ambiente de Chile. Esta investigacién permitio funda-
mentar la modificaciéon de las competencias actuales
de los planes territoriales, que no permitian valorar los
humedales urbanos, asi como la evaluaciéon de los im-
pactos ambientales de las infraestructuras. Los datos
aqui resumidos fueron presentados en ambas cama-
ras (Senado y Diputados) de la Republica de Chile en
el proceso de discusion de la reciente Ley de protec-
cion de humedales urbanos. Desarrollar esta investi-
gacién ha sido una excelente oportunidad para actuali-
zar la planificacion territorial del pais e incluir medidas
de adaptacion ante el cambio climatico que incluyan a
los humedales como solucion en la reciente COP25.

Los humedales urbanos futuros de Concepcién debe-
ran incluir acciones de restauracion ecoldgica y brindar
accesibilidad para caminar o andar en bicicleta, favore-
ciendo la recreacion, los valores biofilicos vy la identifi-
cacion de las comunidades con los humedales. Por
Ultimo, es de vital importancia incorporarlos como so-
luciones basadas en la naturaleza para la gestiéon de
las aguas de lluvias y medidas de adaptaciéon al cam-
bio climéatico, mas aun cuando es una zona lluviosa,
frecuentemente afectada por inundaciones y anega-
mientos, y —por qué no— impulsar el concepto y di-
sefno de «Ciudad esponja» (Ka Shun Chan et al., 2018).
Por ultimo, por medio de estos criterios es fundamen-
tal incorporar los humedales a la ciudad, tal cual es el
mandato del ODS 11 para alcanzar ciudades méas sos-
tenibles, saludables vy resilientes.
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1. Introduccion

El ritmo de crecimiento de la poblacion mundial se ha
asociado con dos de las causas més criticas del cam-
bio socioecoldgico global: la urbanizaciéon y la expan-
sion de tierras de cultivo, estableciendo una presién
extraordinaria sobre el medio ambiente mediante la
transformacién de paisajes y ecosistemas, e impac-
tando en la biodiversidad y amenazando procesos so-
cioecoldgicos fundamentales para el mantenimiento
humano (Cardinale et al., 2012; Tscharntke et al.,
2012). Por un lado, el desarrollo urbano disperso en
areas metropolitanas ha provocado la fragmentacién
del paisaje y la pérdida de habitats naturales y de ser-
vicios ecosistémicos, a la vez que ha reducido la capa-
cidad del sistema socioecolégico metropolitano para
responder a los cambios globales (Antrop, 2004; Trata-
los et al., 2007). Por otro lado, los cambios demografi-
cos previstos aumentaran la demanda per cépita de
alimentos, materias primas y energia, duplicando la
extension actual de tierra destinada a la agricultura
(Lambin y Meyfroidt, 2011; Tilman et al., 2001).

A menudo establecidas en entornos rurales, las areas
metropolitanas son un ejemplo de esta problematica.
Las metrépolis mantienen complejas interacciones
urbano-rural y naturaleza-sociedad, enfrentando un
doble desafio: satisfacer de manera sostenible la de-
manda de alimentos, energia y materiales para su po-
blacién, y manteniendo, al mismo tiempo, la estructu-
ra y funcion ecolégica de su territorio (Padrd et al.,
2020). El consenso global apunta hacia la construccion
de metropolis articuladas en una matriz territorial que
proteja la naturaleza y los servicios ecosistémicos
esenciales, fomente vinculos econdmicos, sociales y
ambientales positivos entre areas urbanas, periurba-
nasy rurales y fortalezca la planificacién del desarrollo
nacional y regional (UN, 2019). Sin embargo, hay una
escasez de herramientas de planificacion y evaluacion
del territorio que abarquen las diferentes dimensiones
de estos sistemas socioecolégicos (Pickett et al.,
2001). Lo anterior demanda nuevos enfoques integra-
dores para conceptualizar y comprender, desde una
perspectiva sistémica, la compleja dinamica urbano-
rural de las metrépolis (Giampietro et al., 2014).

APLICACION DE UN
MODELO INTEGRADO DE
METABOLISMO-PAISAJE
PARA LOS ANDES
TROPICALES: EL CASO DE
LA INFRAESTRUCTURA
VERDE METROPOLITANA
DE CALI (COLOMBIA)

Estas problematicas son especialmente relevantes
para Ameérica Latina, dado su predominante papel
como proveedora mundial de alimentos y productos
basicos (Infante-Amate et al., 2020). En particular, los
Andes tropicales albergan la cuarta parte de las ciuda-
des més grandes de América Latina y el 22% de su
poblacién metropolitana (United Nations, 2019), inclu-
yendo algunos de los lugares mas diversos del plane-
ta, tanto cultural como bioldgicamente (Cincotta et al.,
2000). Simultdneamente, tanto la cultura como la eco-
nomia de estas &reas metropolitanas se han basado
histéricamente en actividades relacionadas con el
mantenimiento de los medios de vida rurales, la pro-
duccién de alimentos o la agroindustria, por lo que las
actividades agricolas son uno de los principales impul-
sores de transformaciones de la tierra (Lambin et al.,
2003). Lo anterior se suma a una larga historia de de-
bilidad institucional, agitacién social y desigualdad,
con implicaciones sobre la planificacion territorial, per-
mitiendo un crecimiento urbano desordenado, eleva-
das tasas de transformacion de los ecosistemas vy
numerosos conflictos socioambientales (Temper et
al., 2018). En consecuencia, existe una imperiosa ne-
cesidad de comprender la ‘metropolinizacion’ en
América Latina, lo que deberia de proporcionar crite-
rios y métodos rigurosos que faciliten la aplicacién po-
liticas publicas que incluyan parametros ecoldgicos
(p.e., el funcionamiento del ecosistema o la provision
de servicios ecosistémicos) y sociales (p.e., la tenen-
cia de la tierra o la soberania alimentaria), posibilitando
el tratamiento del territorio metropolitano como un
sistema socioecolégico.

Aunque la agricultura en los Andes tropicales ha expe-
rimentado una transicién progresiva hacia sistemas de
manejo mas intensivos (Grau y Aide, 2008), la agricul-
tura de pequefa escala y de baja intensidad siguen
siendo el sistema de produccion mas comun (Altieri y
Toledo, 2011). En las Ultimas décadas, una de las dis-
cusiones socioambientales mas criticas en América
Latina ha sido la (in)sustentabilidad de los modelos de
desarrollo agricola implementados por politicas esta-
tales neoliberales (Brannstrom, 2009; Liverman y Vi-
las, 2006). Sin embargo, la contribucion de los diferen-
tes tipos de manejo de la agricultura tropical a la
sostenibilidad metropolitana y regional y las conse-
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cuencias socioecolégicas de la intensificacion agricola
aun no se comprenden completamente.

Por ejemplo, en Colombia el 31% de los ecosistemas
han sufrido alguna transformacién (principalmente pa-
ramos, bosque tropical seco y himedo, sabanas, ma-
torrales y humedales) (Higgins et al., 2017), siendo el
desarrollo urbano y de infraestructuras, el agotamien-
to de los recursos hidricos y la demanda de tierras
para la agroindustria los principales impulsores de es-
tas transformaciones, con importantes impactos so-
cioecolégicos. Este articulo se propone estudiar la
Regién Metropolitana de Cali (RMC)," epicentro de di-
versas dindmicas interculturales, donde la agricultura
constituye un pilar fundamental en la economia tradi-
cional, la cultura local y los medios de vida. La dindmi-
ca socioeconémica de la RMC y el amplio margen
para las transformaciones de tierras estan imponiendo
una alta presion sobre los ecosistemas naturales y
otros recursos de la tierra, alimentando la desigual-
dad, la pobreza y una miriada de conflictos intercultu-
rales y ambientales que subyacen tras 50 anos de
guerra civil (Rincén-Garcia y Machado, 2014).

En este contexto, el articulo postula que los paisajes
bioculturales, caracteristicos de la infraestructura ver-
de de la RMC vy configurados por una diversidad de
sistemas agricolas y ambientales que las comunida-
des indigenas, de campesinos y afrocolombianos han
mantenido a lo largo de la historia, contribuyen de ma-
nera significativa a la funcionalidad ecolégica de la re-
gién, garantizan la provision de numerosos servicios
ecosistémicos y deberian de ser la base para garanti-
zar un futuro de progreso sostenible. Para ello, el pre-
sente articulo propone tres objetivos principales: i)
caracterizar la diversidad de sistemas agrarios; ii) eva-
luar la expresion territorial de las diferentes perturba-
ciones antropogénicas relacionados con la agricultura
y su relaciéon con el funcionamiento ecolégico del pai-
saje; vy iii) explorar los principales factores que caracte-
rizan los paisajes altamente transformados por la so-
ciedad que existen en la regién. Finalmente,
discutimos las implicaciones socioecolégicas de los
diferentes sistemas agrarios en la RMC para una pla-
nificacion de la infraestructura verde metropolitana
mas sostenible.

2. Materiales y métodos
2.1. Estudio de caso

Delimitamos la RMC en la seccién sur de la cuenca
alta del rio Cauca, situada al suroeste de Colombia
(900 a 5.200 m.s.n.m., Figura 1a). El promedio de pre-
cipitacion anual oscila entre 1.500 y 800 mm (IDEAM,
2020). El area total de estudio es de 10.040 km? e in-
cluye una disposicion heterogénea de paisajes planos,
laderas y montafnas de bosques tropicales humedos,
montanos y secos, y ecosistemas clave como los pa-
ramos. Como unidad biogeogréfica, esta cuenca alber-
ga uno de los cinco enclaves de bosques secos tropi-
cales en Colombia, pero también una elevada vy
persistente huella humana (Correa Ayram et al., 2020),
convirtiéndose en uno de los ecosistemas mas trans-

" Guacari, Ginebra, El Cerrito, Palmira, Candelaria, Pradera, Florida, Puerto
Tejada, Miranda, Villa Rica, Guachené, Padilla, Corinto, Toribio, Jambald,
Caldono, Morales, Suérez, Buenos Aires, Santander de Quilichao, Caloto,
Jamundi, Cali, Yumbo vy Vijes.

formados y amenazados del pais.

En la actualidad, mas de la mitad de la superficie de la
cuenca alta del rio Cauca esta cubierta por tierras agri-
colas, entre ellas mosaicos de cultivo (31,1%), pastos
(13%) y plantaciones de cafna de azucar (19,2%), esta
Ultima cubriendo cerca del 90% de la superficie plana
del valle (192.000 ha). La superficie restante se distri-
buye entre bosques y otras areas naturales (32,5%)
ubicados en las partes altas de las cordilleras Central y
Occidental y zonas urbanas e industriales (2,4%) (Fi-
gura 1). A mediados del siglo xix, la region inicié una
transicién socioecolégica (Fischer-Kowalski et al.,
2009) desde una agricultura de base organica a una
industrial, liderada por la implementacién de plantacio-
nes de caha de azUcar (Delgadillo-Vargas, 2014). Esta
transicién ha generado el desplazamiento de los siste-
mas agricolas tradicionales hacia las laderas de la
cuenca (Pérez-Rincén et al., 2011).

La RMC tiene una poblacién total de 3.666.784 habi-
tantes, de los cuales el 59% vive en el centro urbano
de Cali (2.172.527 hab.), la segunda conurbacién mas
grande de Colombia, el 23% vive en otros centros ur-
banos de la region (840.559 hab.) y el 18% restante
vive en zonas rurales (653.698 hab.) (DANE, 2014). La
RMC asi definida comprende el sur del departamento
del Valle del Cauca vy el norte del departamento del
Cauca. En la actualidad la RMC no se considera una
entidad politico-administrativa; no obstante, en los ul-
timos 20 afos se ha perfilado como regién metropoli-
tana, promovida por las relaciones urbano-rurales que
en ella tienen lugar, como la consolidacién de un sec-
tor agroindustrial, principalmente relacionado con la
cana de azUcar, cuyo modelo agricola y de negocio
conecta a los municipios de la zona plana de la cuen-
ca. Ademas de las dindmicas demogréficas y el rapido
crecimiento de la poblacion urbana y periurbana, al ser
la ciudad méas grande del sur del pais, Cali acoge a
cientos de miles de refugiados internos (desplazados)
que huyen de la violencia, las economias ilegales vy la
pobreza en las zonas rurales, en busqueda de diferen-
tes oportunidades econdmicas (Comisién Nacional
Memoria Histérica, 2015; Martinez-Toro, 2005).

Estas dinamicas politicas, econdémicas y sociales han
dado lugar a un desorganizado e improvisado creci-
miento de la RMC, mostrando cémo los conflictos ur-
bano-rurales trascienden los limites politico-adminis-
trativos y demandan criterios y métodos integradores
que contribuyan a las iniciativas de planificacién regio-
nal estratégica del territorio entendido como sistema
socioecologico.

2.2. Enfoque conceptual

Empleamos un enfoque metodolégico que integra la
ecologia del paisaje con el metabolismo social, lo que
permite una comprension holistica del sistema metro-
politano, vinculando las implicaciones sociales, econo-
micas y ecoldgicas de los cambios de uso del suelo en
los Andes tropicales. Por un lado, adoptamos el mode-
lo continuo de paisaje (Fischer y Lindenmayer, 2006)
enfocado en la ‘matriz territorial’, definida como un
sistema heterogéneo, dinamico y multiescalar, como
resultado de la interrelacion entre la matriz biofisica y
la actividad antropogénica (Dupras et al., 2016; Marull
y Mallarach, 2005). Por otro lado, aplicamos el andlisis
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca alta del rio Cauca, limites administrativos y mapa de cubiertas del suelo de la Regién Me-

tropolitana de Cali.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de cubiertas del suelo, Corine Land Cover Colombia (IGAC, 2012), 1:100.000

de flujos biofisicos que proporciona la economia eco-
|6gica (Martinez-Alier et al., 1998) para medir el impac-
to de la ‘demanda’ agricola en los ecosistemas y su
sostenibilidad. Por ende, entendemos el paisaje como
la expresion biofisica del metabolismo social (Gonzé-
lez de Molina y Toledo, 2014). La adopcion de este
enfoque metabdlico-territorial resulta fundamental ya
que, tradicionalmente, los estudios de sustentabilidad
para &reas agricolas han priorizado el crecimiento eco-
némico, externalizando cualquier conflicto e impacto
socioambiental.

2.3. Diseno experimental y bases de datos

El modelo integrado metabolismo-paisaje utiliza tanto
las tipologias metabdlicas del sistema agrario georre-
ferenciados a escala local como datos de cubiertas del
suelo a escala de paisaje. Se analizan las encuestas
censales georreferenciadas anénimas a nivel de Uni-
dad Productiva Agropecuaria (UPA) del Tercer Censo
Nacional Agropecuario de Colombia (CNA) (DANE,
2014), mediante la construccion de tipologias agrico-
las definidas en términos de usos del suelo, vocacion
productiva, capacidad de rendimiento, caracteristicas
del establo ganadero, manejo tecnolégico, estrategia
de uso de recursos, demografia y etnia, asi como la
escala e intensidad de la produccion. El tamano de la
muestra fue de 700.615 UPAs.

Para realizar el andlisis a escala de paisaje, el area de
estudio se dividié en 502 hexagonos de 20 km?, cada
uno considerado como unidad de analisis (Figura 1).
Los datos de cubiertas del suelo para cada unidad de
analisis se obtuvieron del mapa de cubiertas Corine
Land Cover (CLC) adaptado para Colombia de los afos
2010-2012. Los anélisis se basan en el nivel 3 de la
leyenda del IDEAM (2010), que incluyé 19 clases fina-
les de cubiertas del suelo para realizar la evaluacién de
la estructura del paisaje (Tabla SM 1), y 9 clases de

hébitats (bosques, arbustos, pastizales, cultivos hete-
rogéneos, caha de azUcar, pastos, cuerpos de agua y
otros?) para la biodiversidad y la provision de servicios
ecosistémicos.

2.4. Evaluacion socioecoldgica
2.4.1. Métricas de ecologia del paisaje

Las métricas propuestas describen, de forma com-
plementaria, los patrones y procesos esenciales que
definen la complejidad del paisaje (Dupras et al.,
2016): LPI (Largest Patch Index) es el porcentaje de
la unidad de analisis (hexagono) ocupada por el poli-
gono mas grande de una cubierta del suelo, por lo
que mide la homogeneidad del paisaje. DP (Patch
Density) es el nimero de poligonos de todas las cu-
biertas del suelo en cada unidad de analisis, por lo
que mide el grado de resolucion del paisaje. ED
(Edge Density) es la suma de los perimetros de to-
dos los poligonos de las cubiertas del suelo en cada
unidad de anélisis, por lo que mide la ecotonia del
paisaje. H' (indice de Shannon) es un indicador que
calcula la diversidad especifica de cubiertas del sue-
lo, teniendo en cuenta el nimero de tipologias vy el
porcentaje de cada una de ellas en cada unidad de
analisis, por lo que mide la heterogeneidad del paisa-
je. EMS (Effective Mesh Size) es un indicador que
calcula la superficie efectiva de las cubiertas del sue-
lo teniendo en cuenta las barreras antropogénicas a
la conectividad —areas urbanas e infraestructuras—
para cada unidad de anélisis, por lo que es una medi-
da inversa de la fragmentacion del paisaje (Jaeger,
2000). Finalmente, ECI (Ecological Connectivity In-
dex) es un indicador que calcula la conectividad entre
areas nucleo, EFA (Ecological Functional Areas), a

2 Cubiertas con menos de un 1% de representatividad en el &rea de
estudio, afloramientos rocosos, zonas niviales y glaciales.
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través de una matriz territorial conformada por cu-
biertas del suelo con diferente afinidad entre ellas y
teniendo en cuenta las barreras antropogénicas a di-
cha conectividad —areas urbanas e infraestructu-
ras—, por lo que mide la conectividad ecopaisajistica
de una region determinada permitiendo asignar un
valor a cada unidad de analisis (Marull et al., 2015;
Pinoy Marull, 2012). En sintesis, ECI se calcula a par-
tir de un modelo de distancia de costes entre EFA a
través de una matriz de impedancia formada por la
afinidad entre cubiertas del suelo y el efecto de las
barreras antropogénicas. Los valores de ECI se en-
cuentran en un rango normalizado entre 0y 10, refle-
jando 10 la conectividad ecolégica mas alta.

2.4.2. Métricas de metabolismo social

Para medir la perturbacién ejercida por la sociedad en
un determinado ecosistema se ha utilizado la métrica
HANPP (Human Appropriation of Net Primary Produc-
tion), como medida de la degradacion de los ecosiste-
mas (Haberl et al., 2004). HANPP considera la Produc-
cion Primaria Neta (NPP) como la cantidad de biomasa
producida cada aho por las plantas(Haberl et al., 2007),
por lo que mide el grado en que los humanos modifi-
can la disponibilidad de energia para otras especies de
la cadena trofica a través del cambio de cubiertas del
sueloy la produccion de alimento, fibra y material para
sociedad (Haberl et al., 2007; Krausmann et al., 2013).
El célculo de HANPP se realizé con datos del Censo
Nacional Agropecuario (2014), considerando la infor-
macion desagregada a nivel de finca. Para obtener
HANPP para cada unidad de anélisis (hexagono), el
valor de HANPP especifico para cada cubierta del sue-
lo se multiplico por un coeficiente w,, que es la propor-
cion (P) de la cubierta del suelo / en el hexagono .
HANPP se expresa en toneladas de carbono por hec-
tarea.

2.4.3. Modelo integrado metabolismo-paisaje

El modelo IDC (Intermediate Disturbance Complexity)
analiza la interaccion entre la perturbacién ejercida por
la sociedad (HANPP) y la complejidad del paisaje (cu-
biertas del suelo heterogéneas y bien conectadas; por
lo que se utilizan las métricas H' y ECI). Esta interac-
cion metabolismo-paisaje se convierte en un mecanis-
mo crucial para el mantenimiento de la biodiversidad
(Loreau et al., 2003) y la provisiéon de servicios ecosis-
témicos a la sociedad (Tscharntke et al., 2005). El mo-
delo IDC considera la integracion tanto de la compleji-
dad del paisaje (L) como de la perturbacion antropica
(HANPP) para cada unidad de anélisis (Marull et al.,
2016b, 2016a)

IDC = L (1-HANPP/100) (1)
donde L = (H" + ECI/ 10) / 2). La expresion 1-HANPP
representa la NPP que permanece en el sistema y
estd disponible para otras especies después de la
apropiacién humana.

2.5. Anélisis estadisticos

2.5.1. Andlisis de sistemas agrarios

Se realizé un Andlisis de Componentes Principales
(ACP) para reducir la dimension de las 83 variables es-

tandarizadas del CNA (véase la seccion 2.3) a factores
explicativos del sistema agrario analizado. Los facto-
res resultantes se utilizaron para realizar un Analisis
Cluster (AC) con el propésito de determinar las tipolo-
glas agrarias mas representativas del area de estudio.
Se utilizé un algoritmo de agrupamiento aglomerativo
jeraérquico (método de Ward) para definir el niUmero de
k grupos (Kuivanen et al., 2016). Luego, se empled un
algoritmo de particidon no jerarquico para refinar estos
k-grupos vy, finalmente, se realizé un andlisis discrimi-
nante para comparar grupos de k-medias. De este
modo se pudieron definir 5 tipologias de sistemas
agrarios en la RMC.

2.5.2. Andlisis socioecoldgico del paisaje

Basandose en las métricas propuestas para la evalua-
cion socioecoldgica de la RMC (ver secciéon 2.4), se
realizd un ACP para identificar los principales factores
que caracterizan los paisajes del area de estudio. A
continuacién, se utilizé un Analisis Exploratorio de
Factores (AEF) para visualizar la relacion entre estos
factores, las tipologias de sistemas agrarios y las cu-
biertas del suelo, considerando la distribucién de cada
cubierta y la frecuencia relativa de cada tipologia por
unidad de analisis (hexagono).

3. Resultados

Se presentan los resultados segun tres escalas de
andlisis: i) escala local, donde se evalla cada tipologia
de sistema agrario en relacion con las diferentes for-
mas de produccion agricola y patrones de uso del sue-
lo; ii) escala de paisaje, donde se identifican los dife-
rentes patrones de cubiertas del suelo y sus
implicaciones socioecoldgicas; y, por ultimo, iii) escala
regional, donde se aplica el IDC para analizar la interac-
ciéon sociedad-naturaleza en la RMC.

3.1. Escala local: Tipologias de sistemas agrarios

El analisis de sistemas agrarios dio lugar a cinco tipo-
logias y dos grupos residuales. Las cinco tipologias
presentan una distribuciéon espacial consistente con la
geografia, las elevaciones y las caracteristicas socio-
culturales de la RMC (Tabla 1y Figura 2).

T1 es la tipologia de sistema agrario mas comun (24 %
de las unidades agricolas), caracterizada por «fincas
tradicionales de café y platano». Se distribuye amplia-
mente a lo largo de la RMC entre 1.000 y 1.800 me-
tros sobre el nivel del mar (Figura 2a). Concentradas
hacia la parte sur del valle (en Suédrez, Buenos Aires,
Santander de Quilichao y Caldono), predominan las
comunidades campesinas, indigenas y afro que practi-
can la agricultura de subsistencia o de pequena escala
cuyo principal destino es el mercado local.

T2 son «explotaciones ganaderas» caracterizadas por
pastos y la presencia de ganado vacuno (9,4% de las
unidades agricolas). Estan ampliamente distribuidas
en altitudes entre 900 y 2.300 m, aunque pueden es-
tar presentes hasta 3.800 m (Figura 2b). T2 presenta
parcelas mas grandes, con extensiones de pastos re-
lativamente maés altas que otros sistemas agrarios.
Estan asociadas a la produccion de leche y carne,
constituyendo sistemas centrados en la alimentacion
animal.
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Figura 2. Tipologias de sistemas agrarios en la Region Metropolitana de Cali

a)

d)

T3 representa «policultivos de regadio» de frutas vy
verduras y algunos monocultivos de arroz y pifa (7,1%
de las unidades agricolas), presentes en toda la RMC,
especialmente bajo los 1.500 m en los municipios de
la seccion meridional del valle (Santander de Quili-
chao, Guachené, Jamundi y Caloto), con la presencia
de comunidades rurales afro y campesinas (Figura 2c).

T4 representa las «tierras indigenas» ubicadas en ele-
vaciones medias (1.800-2.300 m), especialmente en
la parte sureste del valle, en las afueras de la cordillera
central de los Andes y en los municipios tradicional-
mente indigenas, como Caldono, Toribio, Corinto,
Buenos Aires y Jambalé (Figura 2d) (18% de las unida-
des agricolas). T4 no tiene cultivos particulares asocia-
dos; por lo tanto, la diversidad de cultivos es relativa-
mente mas alta que en las otras tipologias.

T5 caracteriza las «plantaciones de caha de azlcar»
situadas en la llanura del valle, por debajo de 1.000 m
(Figura 2e). Las parcelas en T5 son, en general, méas
grandes que en otras tipologias. La propiedad de la
tierra corresponde a personas juridicas y se asocia ne-
gativamente con las propiedades étnicas declaradas
en el CNA. La produccion se destina a la industria del
azUcar y el etanol, y existe una asociacion con el uso
de fertilizantes quimicos. Aunque T5 comprende el
5,1% de los sistemas agrarios, representa el 41% del
area de cultivo CNA declarada para la RMC.

3.2 Escala de paisaje: tipologias ecopaisagisticas

El andlisis socioecoldgico del paisaje permitio la distin-
cion de tres grandes zonas caracteristicas de la RMC
(Figura 3). El primer tipo de zona (ZT1) es el érea plana
del valle (Figura 1), donde los paisajes se caracterizan
por un LPI alto, debido al gran tamano de las parcelas

() Unidad de andlisis de paisaje (20 km?)
— Rio Cauca
Area urbana
Limite municipal

Tipologia de sistema agrario

@ T1: Sistemas cafeteros y plataneros

@ T2: Sistemas ganaderos

@ T3: Sistemas de policultivos con irrigacién

® T4: Sistemas indigenas
T5: Sistemas de cafia de azucar

(Figura 3a). Los grandes parches individuales de co-
bertura del suelo no urbana corresponden principal-
mente a monocultivos de caha de azlcar, que ocupan
entre el 51% vy el 100% de la superficie total de las
unidades de andlisis (hexagonos). En consecuencia,
esta tipologia de paisaje presenta menor cantidad de
poligonos (PD) y menor ecotonia —o contraste entre
cubiertas del suelo (ED) (Figura 3b y 3c). Por lo tanto,
la heterogeneidad de paisaje (H') disminuye conside-
rablemente (Figura 3e) a medida que la cobertura de
cafna de azUcar se vuelve predominante. Finalmente,
EMS muestra un alto nivel de fragmentacion, debido a
la abundancia de centros urbanos e infraestructuras
de transporte (Figura 3d). Las principales ciudades y
centros rurales, asf como los complejos industriales,
se encuentran en ZT1.

El segundo tipo de zona (ZT2) se ubica en las estriba-
ciones de los flancos occidental y sur de las cordilleras
de los Andes y el area sur de la region de estudio. ZT2
se describe por medio de abundantes poligonos me-
dianos (Figura 3a) que conforman un paisaje mas den-
so (Figura 3b), asi como maés heterogéneo (Figura 3e).
Estas dreas muestran niveles medios o bajos de frag-
mentacion del paisaje (Figura 3d).

El tercer tipo de zona (ZT3) se encuentra en terrenos
elevados tanto de la cordillera Central como de la Oc-
cidental, por encima de 2.800 m, donde las cubiertas
del suelo asociadas a bosque primario, matorrales,
pastizales y paramos son predominantes. ZT3 mues-
tra amplias areas naturales, con LPI y EMS mas altos
que otras zonas, por lo que las unidades de analisis
estdn menos fragmentadas. Por lo tanto, la diversidad
de cubiertas —H’ (Figura 3e)— es relativamente baja
en comparacion con los mosaicos agricolas de ZT2,
pero similara ZT1.
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Figura 3. Evaluacion socioecolégica de la Region Metropolitana de Cali, mediante la aplicacion de métricas de la ecologia
del paisaje y de'l metabolismo social: a) Largest Patch Index (LP1); b) Polygon Density (PD); c) Edge Density (ED); d) Efective Mesh
Size (EMS); e) Indice de Shannon (H'); f) Ecological Connectivity Index (ECI); g) Human Appropiation of Net Primary Production

(HANPP); h) El modelo metabolismo-paisaje (IDC).
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En general, ECI (Figura 3f) indica una grave interrupcion
de la conectividad ecoldgica entre los flancos occiden-
tal y oriental del valle; esto sugiere que la composicién
de las cubiertas del suelo en ZT1 es critica para el fun-
cionamiento ecolégico del paisaje en la RMC. La apa-
rente interrupcion de los procesos ecoldgicos se redu-
ce hacia la parte sur de la zona de estudio, donde,
aunque hay monocultivo de cafa de azucar, la presen-
cia de mosaicos agricolas y pastos asociados a bosque
podrian estar contribuyendo a mejorar la conectividad
ecologica. Los resultados muestran una asociacion po-
sitiva entre mosaicos del paisaje y conectividad ecolégi-
ca regional. Sin embargo, existe una alta asociacion
negativa entre el cultivo de cafa de azlcary el ICE.

Finalmente, la apropiacién de la producciéon primaria
neta por la sociedad (HANPP) (Figura 3g) muestra que
/T3, que se caracteriza por un HANPP bajo (0-40%),
se encuentra en ecosistemas montanosos de gran al-
titud, lo que implica una alta capacidad para mantener
las cadenas trdficas asociadas a habitats naturales.
ZT2 presenta una franja de perturbacién de apropia-
cion intermedia (40-70%), caracteristica de los paisa-
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jes bioculturales. Finalmente, en ZT1, a medida que se
extienden la urbanizacién y la agricultura intensiva, el
HANPP aumenta gradualmente, alcanzando los valo-
res mas altos de la RMB (60-100%), lo que supone un
importante impacto negativo para la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos asociados.

3.3. Escala regional: evaluacion metabdlico-territorial

Un Anélisis Exploratorio de Factores (AEF) (Figura 4, Ta-
bla 2 y Tabla SM 5) permitié una visualizacién mas elo-
cuente de los patrones espaciales descritos anterior-
mente, mediante la identificacion de los dos factores
socioecoldgicos principales que caracterizan la RMC
(Tabla 2). El Factor 1 explica el 55,7% de la varianza y se
asocia positivamente con H’', ED, PD y ECI, e esta inver-
samente relacionado con LPI (Tabla 3). Por lo tanto, el
Factor 1 estaria dando cuenta de las diferentes configu-
raciones estructurales y funcionales (la «complejidad del
paisaje») de la RMC (Figura 4), donde los valores mas
altos estarian asociados con paisajes heterogéneos y
bien conectados (p.e., mosaicos territoriales). El Factor 2
explica el 24,2% de la varianza y esté relacionado positi-
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Figura 4. Anélisis Factorial Exploratorio (AFE).
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Nota: Las dreas sombreadas en gris representan las variables del Analisis de Componentes Principales (ACP): Largest Patch Index (LP1); Polygon Density (PD); Edge Density (ED); Effective Mesh Size (EMS);
Shannon Index (H'); Ecological Connectivity Index (ECI); Human Appropriation of Net Primary Production (HANPP); modelo integrado metabolismo-paisaje (IDC), romboide pdrpura). Los circulos representan
las diferentes cubiertas del suelo y los tridngulos representan las tipologias del sistema agrario de la Region Metropolitana

vamente con EMS y HANPP (Tabla 2), describiendo pai-
sajes altamente transformados por la sociedad, donde
los valores més altos estarfan asociados a paisajes frag-
mentados (por areas urbanas e infraestructuras) y con
una gran apropiacion de biomasa (Figura 4). El Factor 2
caracteriza a la RMC en términos de «perturbacion antro-
pogénica» al separar los paisajes «naturales y continuos»
de los «antropogénicos y fragmentados». Los paisajes
con valores altos de HANNP (p.e., agricultura intensiva)
también estan asociados con un LPI alto (p.e., ZT1: el
area plana del valle, dominada por el cultivo de cana de
azUcar) (Figura 3a'y 39), lo que sugiere una pérdida relati-
va de funcionalidad ecolégica.

El Factor 1 («complejidad del paisaje») se puede pre-
decir en un grado significativo (R?=0,76; p < 0,05) por
el porcentaje de cobertura de caha de azUcar, bosque
primario, pastizales, mosaicos de pastos y areas natu-
rales, areas urbanas, pastos enmalezados, cuerpos de
agua y matorrales, de mayor a menor (ver Tabla SM
6B para valores de By p). Por otro lado, las tipologias
de sistemas agrarios tienen una menor capacidad pre-
dictiva del Factor 1, aunque aun significativa (R? =
0,47; p < 0,05). En este caso, T5 («plantaciones de
cana de azucar») son los predictores negativos mas
potentes de la funcionalidad ecoldgica del paisaje,
mientras que T2 («explotaciones ganaderas»), T4
(«tierras indigenas») y T1 («fincas tradicionales de
café y platano») se relacionan positivamente con la

funcionalidad ecolégica del paisaje, de mayor a menor.
T3 («policultivos de regadio») no mostré asociaciéon
significativa con el Factor 1 (Tabla SM 5A).

El modelo obtenido para evaluar la contribucion de
las diferentes cubiertas del suelo para el Factor 2 (R
2 =0,86; p < 0,05) refleja que los paisajes «naturales
y continuos», tales como los bosques primarios y se-
cundarios, pastizales, matorrales y mosaicos, tienen
la mayor capacidad predictiva del grado de «perturba-
cion antropogénica» (Tabla SM 5B). Como muestran
la Figura 4 y la Tabla SM 5, una asociacion positiva
con el Factor 2 refleja paisajes menos alterados por
la sociedad. Todas las tipologias de sistemas agrarios
contribuyen, como es de esperar, a la perturbacion
antropogénica, con Tb5 («plantaciones de canha de
azUcar») teniendo el coeficiente significativo mas
alto y T2 («explotaciones ganaderas») el mas bajo,
aungue no es estadisticamente significativo (Tabla
SM BA).

4. Discusion

4.1 Evaluacién socioecoldgica de la infraestructura
verde metropolitana

Los resultados de este trabajo proveen evidencia em-

pirica a las narrativas de la historia ambiental de la
RMC (Delgadillo-Vargas y Valencia, 2020; Giraldo Diaz,
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Tabla 2. Analisis de Componentes Principales (ACP) utilizando las variables y matriz de componentes rotados.

Anélisis de Componentes Principales

Factor Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones Suma de las saturaciones
al cuadrado de la al cuadrado de la rotacion
extraccion
Total % de % Total | %dela % Total % de %
varianza | Acumulado varianza | Acumulado varianza | Acumulado
1 3.905 55.786 55.786 3.905 55.786 55.786 3.867 55.238 55.238
2 1.700 24.283 80.069 1.700 24.283 80.069 1.738 24831 80.069
3 452 6.453 86.522
4 390 5.574 92.096
5 277 3.963 96.059
6 195 2.782 98.841
7 .081 1,159 100.000

Matriz de componentes rotados

Variable Factor
1 2

LPI -870 141
PD 907 -.002

ED 1935 .048
EMS .006 889
ECI 831 328

H .848 .047
HANPP -.056 -.904

Nota: Largest Patch Index (LPI); Polygon Density (PD); Edge Density (ED); Effective Mesh Size (EMS); Shannon Index (H'); Ecological Connectivity Index (ECI); Human Appropriation of Net Primary Production

(HANPP)

2014), donde los paisajes actuales reflejan la transi-
cion socioecoldgica de una agricultura tradicional de
base organica a una agricultura industrial que comen-
z6 en la primera mitad del siglo xx (Delgadillo-Vargas,
2014). Esta transicion incluyo la conversiéon de peque-
Aas parcelas que practicaban una agricultura de baja
intensidad y pastizales asociados a bosques (perturba-
cion intermedia) en plantaciones intensivas de cafha
de azUcar a gran escala en la zona plana del valle, con
el desplazamiento de la agricultura campesina tradi-
cional hacia mayores elevaciones, ampliando la fronte-
ra agricola. La consecuencia mas evidente de esta
transicion es la homogeneizacion de la matriz agricola,
asociada a grandes explotaciones de cafa de azUcar, y
el abandono de los policultivos caracteristicos de los
paisajes bioculturales tradicionales, una tendencia que
se observa en otros territorios agroindustriales tropi-
cales (Shaver et al., 2015) y que afecta especialmente
a las funciones y servicios que deberia de ofrecer la
infraestructura verde de la RMC.

Los andlisis revelan que las areas con cubiertas del
suelo heterogéneas (p.e., paisajes de mosaico agro-
silvo-pastoriles), mantenidas mediante perturbacio-
nes antropogénicas intermedias, podrian ser compo-

nentes estructurales y funcionales muy importantes
para la sostenibilidad de estos paisajes bioculturales
(Figuras 1y 3h). Este resultado es muy relevante, ya
que estos paisajes bioculturales se encuentran ac-
tualmente atravesando una serie de drasticas trans-
formaciones sociales y ecoldgicas, vinculadas a la in-
tensificacion agricola, la expansién de la agroindustria
y el crecimiento poblacional de la RMC. Las éreas de
mosaico en la RMC tienen la caracteristica de mante-
ner el equilibrio entre el espacio dedicado a los culti-
vos, los pastos ganaderos y las zonas boscosas, apor-
tando complejidad al paisaje, lo que permite la
conservacion de la biodiversidad (Brining et al., 2018;
Fahrig et al., 2011) y la prestacion de servicios ecosis-
témicos. Desde una perspectiva socioecoldgica, la
relacién espacial que encontramos entre los mosai-
cos territoriales y los sistemas agrarios de las tipolo-
gfas T1 («fincas tradicionales de café y platano»), T2
(«explotaciones ganaderas»), T3 («policultivos de re-
gadio») y T4 («tierras indigenas») (Figura 2) sugiere
que son diversos los metabolismos agrarios asocia-
dos con la agricultura desarrollada por comunidades
campesinas, indigenas y afro, los han modelado los
paisajes bioculturales de este valle interandino (Mapa
SM1).
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Son estos pequefnos sistemas agrarios los que produ-
cen una gran diversidad de cultivos, donde predominan
el café, el banano y la fruta, y por lo tanto desempenan
un papel fundamental en el sistema agroalimentario de
la regién metropolitana y del pais. En consecuencia, la
reduccion de la agricultura tradicional, resultado de la
implantacion de esquemas de plantaciones industriales
a gran escala, caracterizadas por monocultivos, como la
caha de azUcar, tiene impactos muy negativos sobre los
medios de vida locales, la seguridad alimentaria y la ca-
lidad ecolégica del paisaje.

Por otro lado, la implantacion de sistemas de produc-
cién ganaderos extensivos en Colombia ha puesto so-
bre la mesa el debate, muy controvertido, sobre la
concentracion de la propiedad de la tierra y los usos
del suelo, ademas de los ampliamente revisados im-
pactos ambientales de la ganaderia extensiva a largo
plazo (Havlik et al., 2013; Mottet et al., 2017). Segun
los resultados de este trabajo, los efectos de la gana-
deria sobre la pérdida de la calidad ecolégica de la re-
gién son ambiguos. Existe una amenaza potencial por
la presencia de ganado vacuno en zonas identificadas
como pastos en limites con zonas de bosque de nie-
bla 'y pdramos, que de seguir expandiéndose por enci-
ma de los 3.000 m afectaria a areas consideradas es-
tratégicas para la sostenibilidad de fuentes hidricas
que abastecen poblaciones y sistemas de riego para la
produccién agricola de la RMC. Sin embargo, las cu-
biertas de pastizales arbolados parecen jugar en este
estudio un papel relevante en el mantenimiento del
mosaico del paisaje biocultural. Esta tendencia podria
deberse en parte a la presencia de cercas vivas y arbo-
les dispersos en estas cubiertas terrestres, lo que po-
dria mejorar algunos componentes de la biodiversidad
en los paisajes agricolas (Leon y Harvey, 2006).

Por ultimo, la presencia de cubiertas naturales, inclu-
yendo los bosques primarios, matorrales, pastizales y
los hébitats de alta montafa, que se encuentran por
encima de los 3.000 m de altitud, alberga ecosistemas
clave, como paramos y bosque alto andino, no solo
valiosos por su alta biodiversidad, sino por ser ademas
una importante fuente de agua para la RMC; si bien en
la actualidad son amenazados por actividades agrico-
las como el sobrepastoreo, cultivos de altura (papa) y
el extractivismo (p.e., mineria de oro), ademas del co-
nocido calentamiento global. El analisis de la infraes-
tructura verde de la RMC muestra también la preocu-
pante pérdida de conectividad ecoldgica a escala de
cuenca hidrogréafica y la amenazante presiéon de la in-
tensificacion y expansiéon de la agricultura industrial,
un proceso que homogeneiza la matriz territorial, obs-
taculizando la sostenibilidad territorial de la RMC.

4.2 El modelo integrado metabolismo-paisaje del sis-
tema agrario metropolitano

Los resultados de este trabajo confirman la forma en
que la homogeneizacién de los paisajes, consecuen-
cia de la implementacién del modelo agroindustrial
sobre el valle geogréfico del rio Cauca, ha conseguido
romper la funcionalidad ecoldgica de la regiéon de for-
ma abrupta. Estos resultados nos invitan a pensar en
la sostenibilidad de la RMC vy su sistema alimentario
en particular. Especificamente, la alta apropiacion de
biomasa (HANPP) debido a monocultivos de alta in-
tensidad, sumada a otras externalidades ambientales

negativas (como la contaminacion del sistema hidrico
o el empobrecimiento de suelos fértiles), pueden ser
inasumibles desde el punto de vista social y ambiental
silas comparamos con las ventajas econémicas decla-
radas por esta agroindustria, y merecen ser reevalua-
das en el futuro. Igualmente, se debe considerar la
contribuciéon que las diferentes tipologias agrarias
ejercen en la RMC, basadas en niveles de perturba-
cion intermedia del territorio, y que contribuyen am-
pliamente a la produccién local de alimentos no solo
para la region metropolitana sino también para una
gran parte de la poblacién colombiana (T1, T3y T4), en
contraste con la contribucién del monocultivo cafero.

Los anélisis realizados muestran cémo las diferentes
tipologias de sistemas agrarios en la RMC impactan
sobre los niveles de extraccién de biomasa a escala
del paisaje, lo que repercute en la conservacion de los
procesos ecolégicos vy la biodiversidad, proporcionan-
do un apoyo potencial muy valioso para la planificacion
territorial. Con este nuevo modelo integrado de meta-
bolismo y paisaje, se contribuye a evidenciar los efec-
tos beneficiosos de las perturbaciones intermedias
para preservar/recuperar los paisajes bioculturales en
mosaico (land sharing) (Cardinale et al., 2012; Fischer
et al.,, 2014, Perfecto et al., 2003) como herramienta
estratégica imprescindible para contribuir a la sosteni-
bilidad territorial.

El modelo metabolismo-paisaje (IDC) para evaluar la
sostenibilidad territorial de la RMC sugiere que los
procesos de industrializacion y de intensificaciéon agri-
cola asociados con la produccion de la caha de azUcar
contribuyen a la pérdida de funcionalidad ecolégica del
paisaje como resultado de un mayor grado de pertur-
bacion antropogénica asociado a un menor grado de
complejidad paisajistica (Marull et al., 2018 y 2015).

4.3 Implicaciones para la planificacion territorial y las
agendas politicas rurales

El presente trabajo avala la hipdtesis de que los paisa-
jes bioculturales de la RMC son, en efecto, configura-
dos por diversas tipologias agrarias, donde existe una
presencia predominante de comunidades y sistemas
productivos campesinos, indigenas y afrodescendien-
tes. Los resultantes mosaicos agro-silvo-pastoriles,
producto estos sistemas agrarios tradicionales, contri-
buyen a la funcionalidad ecolégica de este paisaje in-
terandino rural y metropolitano, fomentando la conec-
tividad ecoldgica regional y la heterogeneidad de
hébitats. Sin embargo, las transformaciones severas
en los flujos biofisicos y la funcionalidad ecoldgica
asociada a los paisajes de la RMC, desencadenadas
por la agroindustria de la cafa de azUcar, sugieren que,
de continuar, empeoraran todavia méas la ruptura de
las relaciones de intercambio de energia, agua, mate-
ria e informacién entre las diversas partes que confor-
man los paisajes bioculturales de la RMC, amenazan-
do su sostenibilidad a largo plazo, asi como también
los recursos naturales y servicios ecosistémicos que
proveen las areas de bosque alto-andino y zonas de
paramo.

Ambos resultados apoyan los planteamientos que
suscriben tanto la importancia de conservar los habi-
tats naturales que todavia existen en la RMC (/and-
sparing), como también la de preservar los mosaicos
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territoriales caracteristicos de los paisajes biocultura-
les (land-sharing) mantenidos por sistemas agrarios
tradicionales. Combinar las dos estrategias (/and-spa-
ring y land-sharing) es fundamental para la sostenibili-
dad territorial en los Andes tropicales, especialmente
en regiones metropolitanas, aliviando potencialmente
la pobreza rural, y mejorando la seguridad alimentaria,
la heterogeneidad del paisaje, la diversidad de cultivos
y la conservacion bioldgica (Dahlquist et al., 2007; Per-
fecto y Vandermeer, 2008).

Por otro lado, la identificacién sugerida sobre los tres
tipos principales de zonas (ZT) que caracterizan los
paisajes de la RMC apunta a la importancia de adoptar
un enfoque de planificacion territorial regional metro-
politano en lugar de uno local (p.e., los Planes de Or-
denamiento Territorial municipales). También se des-
taca la utilidad de considerar esta regién como un
sistema socioecolégico, lo que en términos adminis-
trativos significaria establecer la Regién Metropolitana
de Cali. Esto procuraria un uso ordenado, justo y sos-
tenible del territorio en el que los diversos actores in-
teractlan y se articulan, contribuyendo asi a la gestién
de conflictos territoriales, interculturales y ambienta-
les (Duarte, 2015; Hurtado-Bermudez et al., 2020; Ma-
rull et al., 2017; Vélez-Torres et al., 2019).

Aunque algunos sistemas de produccion ganadera
son pastos abiertos utilizados exclusivamente para el
pastoreo y la cria de ganado, otros, como en el caso
de los pastos enarbolados, podrian estar contribuyen-
do a la estructura ecoldgica funcional de la RMC y sus
mosaicos agro-silvo-pastoriles (Marull et al., 2017).
Ante esta realidad, se propone generar estrategias
institucionales y comunitarias que permitan limitar la
expansion de la frontera agricola en ecosistemas vita-
les y restaurar los paisajes intervenidos con sistemas
silvo-pastoriles que garanticen la sustentabilidad del
territorio. De igual forma, se recomienda habilitar co-
rredores biolégicos y definir la franja paralela a los cau-
ces de rios que permitan su recuperacion y conserva-
cién en la zona plana del valle geogréfico del rio Cauca.

Por ultimo, nuestro enfoque puede complementar los
debates sobre desarrollo regional para promover pro-
cesos de democratizacion de la tierra (Rosset y Marti-
nez-Torres, 2012). Este es un aspecto clave, ya que,
en Colombia la tierra —ademas de estar caracterizada
por algunos de los lugares mas biodiversos del plane-
ta— también (o quizés por ello) ha jugado un papel
social y politico critico en la dindmica de uso y tenen-
cia, llevando a una alta desigualdad (Gini de la propie-
dad rural = 0,89) y a su uso como instrumento de con-
trol, lo que ha contribuido a una prolongada guerra civil
(Fajardo, 2015; Suarez et al., 2018).

El enfoque expuesto permite integrar las diferentes
visiones que pueden tener los diversos actores territo-
riales en un marco socioecolégico comun, convocan-
do a comunidades campesinas, indigenas y afro, em-
presarios y politicos, asi como ciudadania interesada,
a ejercicios de dialogo intercultural, con estrategias de
gobernanza democratica y de planificacién territorial
regional que, a medio plazo, daran lineamientos para
la planificacion municipal (p.e., POTs, EOTs y planes
de vida vy territoriales de las comunidades indigenas,
afrodescendientes y campesinas).

5. Conclusiones

Este trabajo propone un modelo integrado metabolis-
mo-paisaje para evaluar los paisajes bioculturales de
los Andes tropicales, configurados por sistemas agra-
rios tradicionales indigenas, campesinos y afro, y ana-
liza de qué manera pueden contribuir a la funcionali-
dad ecologica y la prestacion de servicios esenciales
para la sociedad que ofrece la infraestructura verde de
la Region Metropolitana de Cali (RMC). Los resultados
obtenidos sugieren que los sistemas agroforestales y
agro-silvo-pastoriles son fundamentales para la con-
servacion de los procesos ecolégicos de la biodiversi-
dad de la RMC, juntamente con la conservaciéon de
habitats naturales. Esta evaluacién del metabolismo
del paisaje ofrece una oportunidad para enriquecer la
formulacién de politicas de usos del suelo intersecto-
riales para regiones biolégica y culturalmente diver-
sas, como es la RMC. Dada la confluencia de la agen-
da colombiana de implementacion del posconflicto, la
crisis global de (in)sostenibilidad y los objetivos de
desarrollo de la ONU, existe la necesidad de llevar los
paisajes bioculturales a un didlogo interdisciplinario
més amplio y evaluar la sostenibilidad de los sistemas
agricolas actuales, vy la viabilidad politica y la deseabili-
dad social de estos. Este enfoque metabdlico-territo-
rial permite comprender mejor y anticipar los retos y
oportunidades de las transformaciones del paisaje,
tanto sociales como ecoldgicas, que enfrenta la region
con una visién de largo plazo y con acciones especifi-
cas que se puedan desarrollar desde los planes de
desarrollo local y regional, entendiendo el territorio
como un sistema socioecolégico complejo que re-
quiere de una gobernanza democratica y transversal.
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Introduction

Ecosystem service management in metropolitan
green infrastructures requires, on one hand, knowl-
edge of dynamic patterns of information and of the
status of current services (Darvishi et al., 2021a), and,
on the other, an understanding of the tradeoff be-
tween different ecosystem services (Fisher et al,
2009; Nelson et al., 2009; Redhead et al 2013; Darvi-
shi et al., 2021b). Green infrastructuress in both their
natural and human-made forms provide ecosystem
services that support sustainable development (Darvi-
shi et al. 2020a). Water yield ecosystem services
(WYES) are one of the most important of all natural
resources and play an essential role in agriculture, in-
dustry, energy generation and social and ecological
functioning (Troy & Wilson 2006).

WHYES is a calculation of the relative precipitation of
water produced by different components of the land-
scape and provides an insightinto how different eco-
logical patterns affect water yield and its spatial distri-
bution (Troy & Wilson 2006; Sharp et al., 2014). Water
yield is defined as the total water discharge minus
storage and evapotranspiration losses (Tallis et al.,
2011; Leh et al., 2013). The quantity and quality of wa-
ter availability plays a critical role in socio-economic
development — including sustainable development in
social and ecological systems — and is particularly im-
portantin metropolitan areas having to face up to wa-
ter shortages (Lang et al, 2017). Physical water scarci-
ty is caused by a lack of natural water resources, while
social water scarcity arises in the event of an unbal-
anced industrial, agricultural and residential distribu-
tion of this resource (Yuan et al 2019).

BroadBroad agreement exists regarding the signifi-
cance of integrating the concept of scarcity into water
management strategies and decision-making. The
mapping of ecosystem services is essential if we are
to understand how ecosystems participate in social
well-being and as a support for policies that influence
ecological structure and functioning (Darvishi et al.,
2014). Several previous studies have focused on map-
ping WYES (Chacko et al., 2019; Fan et al, 2020; Red-
head et al., 2016); likewise, the impact of Land Use
Cover Change (LUCC) on water yield via a measure of
dynamic changes in patterns in water yields over a
period of time (Lang et al, 2017; Lian et al., 2019) has
also been tackled in numerous works (Li et al., 2018;

USING WATER YIELD
ECOSYSTEM SERVICES
TO ASSESS WATER
SCARCITY IN A
METROPOLITAN ARID
ENVIRONMENT IN
QAZVIN REGION (IRAN)

Scordo et al., 2018).

The Qazvin plain ((Iran)is home to an arid metropolitan
landscape, typical of theMiddle East, where water re-
sources are highly threatened due to non-optimal wa-
ter management (Yousefi et al., 2021).Water scarcity
is habitual (Darvishi et al. 2020a) and is a major prob-
lem in many arid and semi-arid countries (Yousefi et al.
2020). Hence,appropriate planning and management
of irrigation and cropping patterns in this area are ur-
gently required. Mapping WYES is a priority for this
metropolitan region where water is so scarce, and
must form part of any attempt to integrate the con-
cept of ecosystem services into decision-making and
to developgreen infrastructure strategies that will en-
sure future water supplies (Martinez-Harms & Balvan-
era 2012; Wade et al., 2010; Troy & Wilson 2006).

This paper quantifiesies and mapss WYES in the Qaz-
vin metropolitan region, which consists of 19 urban
areas and their surrounding territories, using an Inte-
grated Valuation of Ecosystem Services and Trade-
offs (INVEST) model to address water scarcity under
two scenarios: the ‘Continuing the Current Situation’
(CCSS) and the "“Land-use Planning’ (LPS) scenarios
that incorporate LUCC under landscape ecological ca-
pability.

Material and Methods
Study site

The Qazvin plain (877 050 ha) lies in the central pla-
teau of Iran (Fig. 1) andhas a semi-arid climate with
hot summers and relatively cold winters (Darvishi et
al. 2020c). One of the most significant rivers in this
province is the Taleghan river, dammed by the
Taleghan reservoir. Thisis reservoir lies 135 km north-
west of Tehran ((50 37'-51 5'N, N, 36 5'-36 25'E) and
has a full capacity of 460 million m®and a dead capacity
of 210 million m®. However, due to a severe loss of
inflow, it has never stored more than 210 million m® of
water (Mohammadrezapour et al. 2019). Overall, Qaz-
vin province contains 24 different municipalities locat-
ed in five main water basin. The water basin of the
Qazvin plain was chosen due to the intensive agricul-
ture and industrial activity found in the 19 different
municipalities located in the plain. The main water
sourcesin this plain are wells and inter-watershed
transfer of water from the northern basin. The basin
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Figure 1. Distribution of the municipalities and residential
areas in the Qazvin plain water basin in Qazvin province.
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lies at an altitude of 800—2500 m a.s.l. and is watered
by many seasonal rivers.

Data collection

The InVEST model requires georeferenced rasterized
biophysical parameters including (i) root restricting lay-
er depth (mm), soil depth and plant available water
content (AWC, as a proportion) calculated using data
from the Soil Survey of Iran; (i) the average annual
precipitation (mm) taken from the Meteorological Or-
ganization of Iran; (iii) the average annual potential
evapotranspiration (PET, mm) obtained using the Har-
greaves equation (1985); and (iv) ariver and LULC map
obtained from the Agricultural Organization of Iran. All
the input data were resampled at a spatial resolution
of 30 m and projected using the Universal Transverse
Mercator (WGS_1984_UTM_Zone_39N).

Method
‘Continuing the Current Situation” Scenario (CCSS)

The first scenario used a LUCC simulation. \We applied
the Land Change Modeler (LCM) built-in module with
TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling Software
(https://clarklabs.org/terrset). LCM can be used for
modelling LUCC based on a combination of social-eco-
nomic-ecological criteria (Darvishi et al. 2015; Yousefi
etal., 2018; Hewson et al 2019). Distances from major
roads as a social driver of LUCC (Darvishi et al. 2016),as
well as river, slope and climate change as ecological
drivers of LUCC, were selected (Mertens and Lambin
1997). These variables were significant factors in the
LUCC simulation (Dendoncker et al. 2007).

‘Land-use Planning’ Scenario (LPS)

The second scenario was selected according to the
land capability of different land uses. The land capabili-
ty evaluation characterizes and appraises land develop-
ment units from a general point of view without taking
into account the type of use (AbdelRahman et al,
2016). For this propose, a GlS-based Multi Criteria De-
cision-Making land capability analysis was performed
employing several capability factors including a num-
ber of ecological (slope, fault, erosion, soil, elevation

and river) and socioeconomic (distances from roads,s-
residential areas, protected areas and airports, and
land use) parameters (Salari et al. 2019; Fataei et al.
2015; Taibi and Atmani 2017). Then, all the criteria and
indices were quantized and normalized using a fuzzy
method (Menhaj 2007). An Analytical Hierarchical Pro-
cess (AHP) ranked the various suitability factors and
the resulting weights were used to construct the capa-
bility map layers. The derived weights were used for
the final land capability maps for different land uses.

Mapping Water yield ecosystem services (WYES)

Water yield in INVEST is defined as the amount of wa-
ter that runs off the landscape (precipitation minus
storage and evapotranspiration losses) (Tallis et al.,
2011; Darvishi et al., 2021c).This model uses average
annual precipitation (Px), annual reference evapotran-
spiration, soil depth, plant available water content,
plant root depth and land use characteristics to calcu-
late the average annual water yield (Yxj) in each 300 m
x 300 m grid cell as follows:

Y, = (1 —AE—T) P,

X1

where AET is the annual actual evapotranspiration and
AETXj/Px is an approximation of the Budyko curve
(Zhang et al., 2001) given as:

AWC, _ 1+ W, Ry
B \1+wera+ (g )
_ (AWC
Wi = ( P, X) z

where AWCx is the volumetric plant available water
content and Z is a seasonal rainfall factor. The Budyko
dryness index (Rxj) is given as

R.. = ETO.Ky;
X1 PX

where ETox is the reference evapotranspiration from
pixel x and kx]j is the evapotranspiration coefficient for
LULC j. The average annual precipitation (1950-2000)
for the West African region was downloaded from the
WorldClim database (Hijmans et al., 2005), while the
reference annual evapotranspiration was downloaded
from the FAO GeoNetwork database (FAO, 2004).
Soil-type data for the region was estimated using the
FAO Harmonized World Soil Database (HWSD, ver-
sion 1.2; FAO, 2009).

Result and discussion
Land Use Land Cover (LULC) modelling

The LULC surface area under the CCSS and LPS sce-
narios was obtained using, respectively, LUCC simu-
lation and land capability evolution (Table 1). The
main land cover types in the Qazvin plain are pas-
tures and irrigated and dry farmland. Table 1 shows
how pastureland coverss 32.3% of the total area of
the case study, a figure that decreases to 30.2% un-
der CCSS. However, the result for land capability re-
veals that this type of land cover will represent
31.1% of the study area under LPS. More pasture-
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Table 1. Area (%) of LULC in different scenarios.

LULC Current | CCSS | LPS
Pastures 323 30.2 31.1
Semi-desert 11.6 16.4 13
Irrigated Farmland 24 23.1 18.5
Dry Farmland 19.9 12.8 232
Groves 78 10.8 6.7
Residential and Industrial 4.1 6.3 7.3
Sum 100 100 100

land plandis present in the uplands to the north and
south of the plain. Pastures decreasedeby 2% under
CCSS due to the development of dry farmland and
residential areas, as well as to the increase in
semi-desert land cover (Fig 2).

The amount of semi-desert area was estimated at
11.6% of the study area and increases to 16.4% un-
der CCSS. However, through management and LPS,
this increase could remain at 13% in the study area.
The rapid growth of semi-desert area under CCSS is
due to water scarcity and, consequently, the destruc-
tion of agricultural areas.

Figure 2. Land Use/Cover maps and land Water Yield
Ecosystem Services (WYES) under the current scenario (A
& B), under the ‘Continue the Current Situation’ scenario
(CCSS) (C&D), and under the ‘Land-use Planning’ scenario
(LPS) (E&F)

m?ha/year

l 2701.1

Irrigated Farming [ Groves [0 Dry Farming 0 13 30

Dry farmland occupied 19.9% of the total area and
was predicted to decrease to 12.8% under CCSS,
while under LPS this land use will increase to 23.2%.
Given the seasonal nature of precipitation in the Qaz-
vin metropolitan region, the model for land capability
predicts a high potential in this area for dry farming. As
a result, due to the non-dependence of dry farmland
on surface and groundwater, this land use type has
great potential for providing ecological capability man-
agement in the event of water scarcity (Fig 2).

The amount of irrigated farmland decreases from 24%
10 23.1% in the study area under CCSS and to 18.5%
under LPS. Due to the water scarcity, irrigated farmland
needs to be morecarefully managed. This land use is
only suitable for 18.5% of the study area. Although the
continuation of current trends indicates that a decrease
in this land use will occur, most of the decrease in irri-
gated farmland isisdue to the conversion to groves of
tree crops and not tofarm abandonment.

The area occupied by groves will increase from 7.8%
t0 10.8% under CCSS as a consequence of thegreater
economic efficiency of these groves. Due to the high
demand for water in these groves, the model of land
capability in this area predicts thatat groveswill de-
crease and occupy only 6.7% in order to overcome
water scarcity.

LPSdemonstrates that the Qazvin metropolitan region
has the capacity to host residential and industrial are-
as over 7.3% of its total surface area since these
types of development consume far less water than
irrigated agriculture and groves.

Water Yield Ecosystem Services (WYES) mode-
lling

Figure 2 depicts the water yield and land use/cover
map under different scenarios. Water yield increased
or decreased with LUCC depending on the type of
conversion (Lang, et al., 2017). The overall water yield
was estimated at 752.02 million m® given the current
situation. As can be seen from the spatial distribution,
the distribution of the water yield has significant spa-
tial heterogeneity since it decreases gradually from
the north of Qazvin to the central part of the region,
and then s again in the eastern areas along the edge
of the water basin. It is clear that areas of low water
yield are mainly concentrated in the area surrounding
the plain and in areas of low elevation, which was con-
sistent with what has been foundby Lian et al (2019)
that showed the water yield is clearly greater in up-
land areas.

TheLUCC modeling shows a decreasing trend in wa-
ter yields under CCSS, indicating that if this situation
continues, the water yield will decrease to 575.32 mil-
lion m3. Due to the fall in precipitation and increasing
evaporation (as predicted by climate change models),
such a decline in the water yield in the study area was
not unexpected.

In addition, this study showed that if planning could be
established based on ecological capability, the amount
of water yield in the region will increase to 602.74 mil-
lion m&,, 27.42 million m® more than under CCSS. The
maximum value under CCSS is more than under LPS,
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which illustrates how the distribution of land use/cov-
ers is based on ecological capability. The range of
changes in the water yield in the landscape under the
LPS scenario is less than under CCSS.

Conclusion

Water yield assessment and its mapping are two of
the key inputs required for accurate water resource
planning when managing green infrastructures in met-
ropolitan regions. The method used in this research to
assess the Water Yield Ecosystem Service (WYES)
provides a basis of knowledge for improving water
management and highlights the areas prone to water
scarcity in the Qazvin metropolitan region.

The InNVEST model is easy to apply and performs well
in the Qazvin basin. Although there tare still some un-
certainties regarding this simulation, the outcomes
provide a basis for decision-making as part of the sci-
entific management of water resources in this so-
cial-ecological system. However, our study still has
some limitations. InVEST represents bio-physical pro-
cesses in a simplified manner and the model assumes
that all the water yield from a pixel reaches a particular
point. Consequently, the model does not distinguish
between surface and ground water and water trans-
ferred between the basins located in the study area.
However, its evaluation does provide valuable infor-
mation regarding the constraints and opportunities for
land management. This study can thus help guide de-
cision-makers when developing strategies aimed at
ensuringfuture water supplies.

The water yield calculation and modelling under two
different scenarios is an effective input for spatial
planning of green infrastructure in the Qazvin metro-
politan area.The spatial-based and pixel-based water
yield ecosystem service estimation in this study guar-
antees that planning will be accurate and meaningful
on a spatial scale. As well,it can be useful for predict-
ing natural ecosystem disservices such as floods in
arid areas caused by seasonal rainfall. Green infra-
structure policies are required to protect natural eco-
system services.
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