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Introduccid

El rapid creixement de la poblacio concentrada a les grans metropolis darreu del mon
presenta grans reptes per a la sostenibilitat. La disponibilitat d'aliments per a les seves po-
blacions, la necessitat cada vegada més palesa de transitar cap a economies més circulars
o una planificacié regional que afronti el canviambiental global son tot just alguns d'aquests
reptes que requereixen aproximacions integrals innovadores, no tan sols per entendre les
transformacions que agquests territoris han patit, siné per contribuir a una planificacio de les
metropolis cap a una transicio socioecologica (Haberl et al.,, 2011). En resposta a aquests
desafiaments, els paradigmes de la planificacio urbana s’han anat transformant durant les
darreres déecades. Un dels canvis més significatius ha estat en relacio amb la consideracio
dels espais oberts com a sol no urbanitzable. S'ha transcendit la visio daquests espais com
a sols expectants o residuals per passar a valorar-los com a espais oberts que acompleixen
funcions i serveis fonamentals per al benestar de la poblacio. Aixo ha estat possible gracies
a nous conceptes Utils en relacid amb la sostenibilitat de les metropolis, com ara el d”infra-
estructura verda’, la qual es conforma com una xarxa interconnectada delements amb di-
ferents graus d'intervencio humana (de boscos a platges, aiguamolls, zones agricoles o fins
i tot parcs urbans) que interactuen i es relacionen amb els elements construits de les arees
metropolitanes. El conjunt despais oberts, aixi com aquells espais urbans amb coberta
vegetal, s’han dentendre, doncs, com un subsistema metropolita amb una funcionalitat
propia que depen dels patrons del paisatge i els processos que hi tenen lloc. | aixo confe-
reix un paper clau al que fins a finals dels anys 90 havia estat considerat un espai simple-
ment periurba. La rellevancia de la infraestructura verda enfront daltres infraestructures
metropolitanes rau en el seu rol com a sistema de suport de la vida natural, en proveir d'una
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gran varietat de serveis ecosistémics i contribuir al manteniment de processos ecologics
fonamentals per al benestar de les comunitats naturals i les societats (Benedict i McMahon,
2002). Daqui en deriva, doncs, la seva importancia per a la planificacio estrategica de les
arees metropolitanes.

Tot i que el concepte d'infraestructura verda esta ampliament reconegut dins de la ma-
joria de plans dordenacié d'urbs europees (CE, COM 2013-249), les metodologies i criteris
existents per avaluar l'efecte de cadascun dels seus elements sobre la seva estructura i
funcionament, aixi com l'impacte daquesta infraestructura en el conjunt de sistema metro-
polita, encara estan en ple desenvolupament. En aguest sentit, calen noves aproximacions
integrals i multidisciplinaries que vagin més enlla de la quantificacid o caracteritzacio
d'aguests atributs des d'un punt de vista merament ecologic, social o economic de forma
aillada, i que permetin entendre les caracteristiques emergents, sinergies i compromisos
entre les multiples dimensions de la infraestructura verda. En consequéncia, les arees me-
tropolitanes s'han d'entendre com un sistema socioecologic complex, en el qual cada peca
de la mateixa és un element interdependent que ha de permetre la reproduccié dels pro-
cessos socioecologics que hitenen lloc (Marull et al., 2008). Aixd ha de conduir al desenvo-
lupament de nous criteris i métodes per a l'avaluacié de la sostenibilitat des d'una perspec-
tiva que vagi més enlla de les aproximacions economica i mediambiental classiques, i que
permeti una valoracio integrada. En aquest sentit, la incorporacio de la nocié de metabolis-
me social a la planificacio darees metropolitanes ha estat fonamental. La comprensio de la
infraestructura verda en la seva condicio delement clau dins d'un sistema socioecologic
tan complex com és el metropolita permet, doncs, posar llum a les seves interdependeénci-
es amb la resta del sistema aixi com amb altres territoris, i la necessitat datenuar la forta
dependéncia externa de les metropolis actuals, destacant els possibles beneficis que po-
den aportar la funcionalitat i els serveis de la infraestructura verda per avancgar cap a una
transicio socioecologica.

El debat que s'esta duent a terme al voltant del nou urbanisme, per afrontar els reptes
socioecologics de la nova década entrant, va en aquesta linia. Aquest nou paradigma coin-
cideix a I'Area Metropolitana de Barcelona (AMB) amb el procés de debat i aprovacié del
nou Pla director urbanistic (PDU), que ha dorientar els grans projectes i estrategies que
configurin ['urbanisme metropolita dels propers anys. En el marc daquest debat s'ha posat
en valor el paper que ha de tenir la infraestructura verda metropolitana. D'una banda, téc-
nics i experts cientifics han recalcat en I'Avang del PDU (AMB 2019) la necessitat de revisar
les categories dinfraestructura verda en una nova proposta dordenament dels espais
oberts, per tal d'adequar la classificacié del sol no urbanitzable segons la seva funcionalitat
i els serveis que aporta a la societat (Bartesaghi et al., 2017). Addicionalment, conscients de
les actuals tendencies i reptes a nivell global i regional, que promouen la transicio a models
agraris i territorials més sostenibles, es planteja la necessitat d'explorar escenaris tedrics de
transicio cap a noves formes de planejament i gestio del territori. Amb l'objectiu de dotar de
nous criteris i eines en el marc daquest debat, la recerca que es presenta en el present
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treball pretén donar resposta a dues preguntes fonamentals: i) quina és la contribucid de
les diverses categories despais oberts al funcionament i els serveis que ofereix la infraes-
tructura verda a 'AMB?; ii) com podria l'estructura funcional dels paisatges metropolitans
contribuir a una transicié socioecologica de 'AMB?

Per donar resposta a aquestes preguntes, el present treball es divideix en tres blocs me-
todologics que responen a la proposta de delimitacié estructural de la infraestructura ver-
da i alanalisi del potencial paper de les seves unitats funcionals en una transicio socioeco-
lbgica metropolitana. i) En primer lloc, es proveeix d’'una série de criteris per a la classificacio
de les cobertes del sol, generant una nova classificacio despais oberts basada en la seva
funcionalitat i els serveis que ofereixen a la societat, que ha estat consensuada pel Servei
de Redaccio del Pla Director Urbanistic (SRPDU) i el Laboratori Metropolita d’Ecologia i Ter-
ritori de Barcelona (LET), seguint els criteris definits en I'Avang del PDU (AMB 2019). ii) En
segon lloc, slavalua levolucio del planejament vigent en comparacio amb diversos escena-
ris alternatius de transicio socioecologica per mitja d'una Analisi Socioecologica Integrada
(SIA, per les seves sigles en angles; Marull et al., 2019a), un model metabolic-territorial que
analitza la contribucié de la infraestructura verda al conjunt del sistema metropolita. Aqui
es consideren quatre escenaris diferents de planificacio i dues tipologies de gestio agraria
(convencional i organica). iii) Finalment, es quantifica la contribucio de les diverses catego-
ries de la infraestructura verda a cadascuna de les dimensions de la SIA per mitja d'una
analisi estadistica multivariant.

Metodes
Area d’estudi

L'area d'estudi comprén el conjunt de I'Area Metropolitana de Barcelona, formada per
36 municipis, una superficie total de 63.611 hectarees i una poblacié de 3,3 milions d'ha-
bitants (IDESCAT 2019). Segons el darrer mapa de cobertes del sol de TAMB (CREAF 2015),
els espais oberts son encara majoritaris (55%), repartits entre boscos i matollars (42%),
espais agricoles (8%), pastures (3%) i altres espais oberts (2% corredors fluvials i sols nus).
Laltre 45% de superficie son zones construides, que inclouen arees urbanes compactes i
laxes, parcs urbans, carreteres i altres infraestructures de transport (Mapa 1a). Lobjecte
especific d'estudi inclou tots els espais oberts actuals, definits per la proposta dordena-
cié com a sols no urbanitzables, aixi com la xarxa de parcs urbans, per la contribucio que
tenen aquests en aspectes tant estructurals com funcionals (Mapa 1b) en comparacio
amb la resta d'elements dels espais construits, tal com queda recollit també en I'Avang
del PDU (AMB 2019). Aixi mateix, la unitat d'estudi son cel-les de 500 x 500 metres, de les
quals se nobtenen un total de 2.326 a 'AMB. Aquestes cel-les es troben en la seva totalitat
dins de l'area metropolitana. Es calculen valors dels indicadors de les diverses dimensi-
ons de la SIA per a cadascuna daquestes cel-les. A efectes estadistics, aquelles cel-les
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Mapa 1. Principals cobertes del sol a I'Area Metropolitana de Barcelona i proposta de delimitacié
estructural de la infraestructura verda metropolitana en l'escenari actual (SO; 2015).
Font: Elaboracié propia.
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sense expressio dels indicadors perqué tenen poca superficie despai obert (<10%) han
estat excloses de les analisis.

Escenaris de planejament

Les analisis es realitzen sobre quatre escenaris teorics de planejament d'usos del sol
(actual SO, tendencial S1, alternatiu S2 i potencial S3), acordats amb el SRPDU. Cadascun
d'aguests escenaris de planificacid sanalitza sota dues tipologies de gestio agraria (con-
vencional i organica) que consideren canvis en la forma de maneig dels recursos naturals i
I'Us d'inputs externs als sistemes agricola i ramader, fet que permet avaluar els efectes
d'una possible transicid ecologica a 'AMB. Els quatre escenaris de planejament correspo-
nen al major o menor grau de desenvolupament i consolidacié dels usos del sol definits pel
planejament urbanistic vigent, aixi com laplicacio o no de mesures de permeabilitzacio
d'infraestructures de transport actuals i previstes. La situacio de referencia representa l'es-
cenari actual (S0), basat en el darrer mapa de cobertes del sol de TAMB (CREAF 2015).
L'escenari tendencial (S1) exemplifica I'aplicacio estricta del planejament urbanistic vigent
dels municipis metropolitans, que implica un augment de les zones urbanitzades i els parcs
urbans. En l'escenari alternatiu (S2) es produeix una transformacio dels parcs urbans previs-
tos per zones agricoles, aixi com la posada en cultiu de determinats sectors de dubtosa
consolidacio, i augmenta d'aquesta manera un 65% la superficie agricola. Finalment, l'esce-
nari potencial (S3) implica la possible recuperacio de zones agricoles a IAMB, i es basa en
el mapa de cobertes del sol de 1956 (es considera que corresponien a les zones més aptes
per a |'agricultura), fet que suposa un increment de més del 150% respecte de la superficie
agricola actual (Giocoli, 2017).

Cadascun daquests quatre escenaris teorics de planejament va ser avaluat mitjangant
la SIA sota dues practiques de gestio agraria diferents (convencional vs organica), per tal
d’identificar-ne l'evolucié en una possible transicio socioecologica (Padré et al., 2019). Els
escenaris dagricultura convencional reprodueixen el funcionament majoritari actual de
les activitats agraries i es basen principalment en les condicions de gestid reflectides en
el cens agricola de 2009, que sactualitza amb fonts estadistiques que proporcionen di-
verses institucions fent servir 'any 2015 com a referéncia. Per simular els escenaris de
gestio organica, l'estudi segueix les directrius per a la produccié daliments i animals eco-
l0gics certificats establertes per lalegislacio de la Comissio Europea (834/2007,889/2008,
1235/2008) i el Consell Catala de la Produccié Agraria Ecologica (CCPAE 2017). A tall de
resum, els parametres requerits per a una gestié agraria organica es defineixen segons
els criteris segUents: i) eliminacio total de |'Us d'adobs quimics no minerals; ii) eliminacio
dels consums de pesticides i herbicides quimics; i iii) us limitat i regulat d’'inputs externs
(quantitat de pinso per a animals i llavors que procedeixen de fora de l'area d'estudi). Un
canvi cap a la gestié agraria organica també té altres implicacions biofisiques, com ara la
reduccié dels rendiments agricoles per unitat de superficie o producte animal per unitat
de temps (De Ponti et al., 2012; Seufert et al., 2012), les necessitats de ma d'obra i I'Us de
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maquinaria (DAAR 2007), la quantitat de biomassa sense collir generada o la gestio dels
fems animals.

Delimitacié de les categories dels espais oberts

A I'hora de definir les categories dels espais oberts per als quatre escenaris de planeja-
ment, cal tenir en compte que la infraestructura verda ha d‘incloure tots els components
estructurals que treballen conjuntament per tal de mantenir una xarxa d’espais que donin
funcions de suport als processos socials i ecologics (Benedict i McMahon, 2002), i es par-
teix de la proposta inicial de categories de I'Avang del PDU (AMB 2019). La proposta que
aqui es presenta es va fonamentar en una delimitacio de les caracteristiques estructurals
actuals dels espais oberts, considerant tant les dinamiques a la metropoli (per exemple, els
espais en transicio) com els criteris definits per I'ecologia del paisatge. L'analisi es va realit-
zar per mitja d’'una interpretacié de caire expert realitzada amb suport SIG i verificacié amb
ortoimatge, adaptant la delimitacié estructural (com ara la superficie minima d‘una catego-
ria) a les condicions especifiques de 'AMB. A continuacio es presenten les 6 categories i 17
subcategories que s’estableixen per al conjunt de la infraestructura verda metropolitana i
els respectius criteris de delimitacio emprats (Taula 1).

Aplicacio de la SIA a la proposta d’espais oberts

Per tal davaluar la contribucié de la infraestructura verda al sistema socioecoldgic de
I'AMB saplica la metodologia SIA. Una sintesi del model conceptual, el disseny experimen-
tal i els indicadors emprats per a l'avaluacié estratégica d'escenaris de planejament territo-
rial i gestio agraria (convencional vs organica) realitzada amb el model SIA es presenta en
I’Annex (Grafic A1). Una descripcio detallada de la metodologia es pot trobar a Marull et al.
(2019a) i Padro et al. (2019). Aquest model metabolic-territorial considera sis dimensions
interrelacionades: A. Eficiencia metabolica, B. Conservacio de la biodiversitat, C. Funciona-
ment del paisatge, D. Canvi global, E. Serveis Ecosistemics i F. Cohesié social. Cadascuna
d'aguestes sis dimensions savalua per mitja d'un o més indicadors principals: Eficiencia
energetica (A1), Integracio energia-paisatge (B1), Complexitat del paisatge (C1), Energia no
renovable (D1), Recirculacié de nutrients (E1A), Estoc de carboni (E1B), Produccio agricola
(E1C) i, finalment, Llocs de treball agricoles (F1). Els indicadors B1i C1 depenen directament
de les cobertes del sol, de manera que nomeés presentaran diferéncies entre els escenaris
de planejament i no en relacié amb la gestié agraria.

Analisi estadistica de I'aplicacio de la SIA

L'expressio dels resultats dels vuit indicadors considerats en |'analisi SIA s'obté a nivell
de cel-les de 500 x 500 m, que son les mateixes que s'utilitzen en les propostes de plane-
jament urbanistic realitzades pel SRPDU. Les categories dels espais oberts, que segueixen
els criteris i métodes que s’expliquen a la Taula 1, tambeé es poden calcular per a les matei-
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Arees agricoles

Conreu de regadiu

Taula 1. Categories i subcategories de la proposta d'ordenacio dels espais oberts
de I'Area Metropolitana de Barcelona, amb els criteris i métodes que les defineixen

Criteri / métode

Poligons de bosc > 100 ha

Poligons de matollar > 100 ha

Poligons d'aiguamolls > 25 ha

Poligons de conreu de regadiu > 10 ha

especialitzades

Arees intersticials

Conreu de seca

Espai forestal
en transicio

Espai adjacent
a curs fluvial

Intersticial associat
a parc urba

Poligons de conreu de seca > 25 ha

Superficies mixtes formades per bosc, matollar,
pastures, conreu, corredors o aiguamolls, superiors
40 ha i amb més d'un 10% de superficie de conreus

Poligons que no conformen mosaic del paisatge i
que limiten amb una area nucli o

area d'especialitzacio agraria i amb espai urba
alhora, aixi com presencia de més d'un 5% d'usos
agricoles

Poligons mixtos que no conformen mosaic

del paisatge i que limiten amb una area nucli

o area d'especialitzacio agraria i amb espai urba
alhora, aixi com menys d’'un 5% d’usos agricoles

Inclou totes les superficies de rius, lleres i vegetacio
de ribera que tenen una superficie superior a 1 ha

Poligons despais oberts que no conformen arees
nucli, mosaic o area d'especialitzacio agraria i
que limiten amb lleres o vegetacié de ribera

Poligons d'espai obert inclosos en arees nucli de
conservacio i gue no tenen entitat suficient per
ser arees nucli, despecialitzacié o de dinamitzacio
agraria

Poligons despai obert inclosos en arees agricoles
especialitzades i que no tenen entitat suficient per
ser arees nucli, despecialitzacié o de dinamitzacio
agraria

Poligons despai obert dins de trama urbanitzada
perd en contacte amb algun parc urba amb
superficie minima de 2 ha

Intersticial en matriu
urbana

Poligons despai obert dins de trama urbanitzada
gue no intersecten amb cap parc urba més gran
de?2ha

Intersticial
en infraestructura

Platja

Poligons despai obert envoltats d’infraestructura

Poligons de parc urba

Poligons de zona de bany i sistema dunar maritim

Font: Elaboracié propia.
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xes 2.326 cel-les que estan totalment incloses en el territori metropolita. Amb les dades
resultants de la SIA per a cadascun dels quatre escenaris de planejament i gestio agraria
(convencional vs organica) es realitza una Analisi de Components Principals (ACP) per
identificar els factors clau caracteritzats pel model SIA (Taula A1, en I’Annex). Posterior-
ment, es realitza una Analisi Exploratoria de Factors (AEF) per visualitzar la distribucié dels
indicadors i les categories dels espais oberts en relacio amb els principals factors definits
per la SIA. Per ultim, s'aplica una Analisi de Regressié Lineal Multiple (ARLM) per tal d'avalu-
ar la contribucio que cada categoria definida en la proposta d'ordenacié dels espais oberts
aporta en el valor dels indicadors de la SIA. Aixi es pot comprovar si efectivament les cate-
gories d'espais oberts resulten Utils per identificar comportaments funcionals diferenciats
en la infraestructura verda de '’AMB i d’aquesta manera facilitar el planejament i la gestid
del territori.

Resultats

Proposta d’ordenaci6 d’espais oberts
per als diferents escenaris de planificacio

La infraestructura verda de 'AMB compren actualment el 55% de la seva superficie
(35.032 ha). La categoria predominant en aquesta proposta correspon a les arees nucli de
conservacio (50,7%). Molt per darrere van les arees en transicio (14,7%), les arees de paisat-
ge en mosaic (9,7%) i les arees agricoles (79%). Finalment, amb menor superficie hi ha les
arees intersticials urbanes (6,2%), les arees intersticials agricoles (5,6%) i finalment les arees
fluvials (5,3%) (Mapa 1b; Taula 2). Les diferéncies més rellevants entre l'escenari actual (S0O)
i l'escenari tendencial (S1) és la substitucio de molts espais en transicié per parcs urbansila
perdua de conreu de seca de les arees agricoles especialitzades. En el cas de lescenari al-
ternatiu (S2) apareixen diverses arees agricoles especialitzades a l'est del Besos i una certa
expansio dispersa dels paisatges en mosaic. Per ultim, l'efecte de l'augment de l'agricultura
en lescenari potencial (S3) es concreta en un augment massiu de les arees agricoles espe-
cialitzades pero tambeé dels mosaics, amb una especial rellevancia tant a la zona de Castell-
bisbal com a leix del Llobregat i els vessants proximals de la serra del Garraf. En el Mapa 2
es poden observar els respectius mapes de la proposta dordenacio per als escenaris ten-
dencial (S1), alternatiu (S2) i potencial (S3).

Aplicacié del model SIA als diferents escenaris de planificacié i de maneig

En aguesta seccio analitzem |'impacte dels quatre escenaris de planejament i de gestio
(convencional, organic) a 'AMB per mitja dels vuit indicadors SIA (Grafic 1). Els indicadors
E1A, E1C, F1i Al presenten les diferencies més significatives (Taula 3). Si bé una transicio a
l'agricultura ecologica que segueixi Unicament els criteris CCPAE permet assolir un grau
major d'autonomia per tancar els cicles de nutrients (E1A) i la provisio de llocs de treball
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Taula 2. Matriu de transformacid de les cobertes del sol (files) a les categories d'ordena-

cio dels espais oberts (columnes) dins la infraestructura verda de I’Area Metropolitana de
Barcelona, en hectarees

N . n Intersti- | Intersti-
Arees nucli ; . Areesde | ; . .
Arees Arees . Areesen | cialsen | cialsen
de conser- , . paisatge . . . Total
.. agricoles | fluvials .| transicio | zones matriu
vacio en mosaic . .
urbanes | agraria
Bosc 13.651 0 103 1.023 1716 467 441 17402
Conreus 0 2753 342 963 702 207 371 5.338
Corredor
fluvial i 267 0 716 107 132 76 86 1.383
aiguamolls
Matollar 3.842 0 366 934 1.932 504 848 8.426
Prafs | 0 0 267 345 544 398 209 1762
herbassars
Verd viari 0 0 53 38 121 510 0 722
Total 17760 2753 1.846 3410 5146 2161 1.955 35.032
% 50.7% 79% 5.3% 9.7% 14.7% 6.2% 56%

Font: Elaboracio propia.

agricoles (F1), el procés pot ser estar associat amb una disminucio de la produccid agricola
(E1C) i de leficiencia energética (A1). La disminucio significativa en leficiencia energética
(A1) en el maneig organic sexplica per la davallada de la productivitat perd també perque
els criteris del CCPAE, malgrat la disminucio en I'Us d'inputs externs, en termes comparatius
disminueix menys |'Us d'inputs externs que no pas la productivitat.

En aquest sentit, l'efecte d'una transicio organica redueix significativament la produccio
agricola agregada (E1C), amb una davallada del 17%. Com ja s'ha dit, pero, aquesta baixada
&s més gran que la caiguda dels inputs externs, que sota els suposits establerts per a l'esce-
nari organic exigeixen en alguns casos la importacio de fertilitzants organics per tal de su-
portar la produccio agricola, provocant aixi una caiguda de l'eficiencia energetica dentre un
9% i un 20% a nivell agregat. D'una banda, i lligat als resultats en I'E1C, pel que fa a la capaci-
tat de tancar els cicles de nutrients (E1A) és interessant que l'escenari tendencial (S1) resulta
en una major capacitat de tancar els cicles de nutrients (on més del 35% del fosfor prove de
I'AMB mateixa). En aquest cas, la reduccio de la superficie agricola implica una relacio més
equilibrada entre ramaderia i agricultura, la qual cosa facilita el tancament de cicles de nu-
trients i explica aquesta diferencia, per la capacitat de la ramaderia de reutilitzar recursos
agricoles i viceversa. Daltra banda, la diferencia entre escenaris implica un increment mitja
del 30% del tancament de nutrients entre el maneig convencional i lorganic. Tot i aquest
increment, cal tenir en compte que un compliment estricte de les regulacions de la produc-
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Mapa 2. Proposta de delimitac i6 estructural de la infraestructura verda de I'Area Metropolitana
de Barcelona per als escenaris tendencial (S1), alternatiu (S2) i potencial (S3), respectivament.
Font: Elaboracié propia.
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Escenaris de gestié agricola

Convencional Organic

Al

Escenaris de planajament (PDU)
— Actual (SO) Tendencial (S1) Alternatiu (S2) —— Potencial (S3)

Grafic 1. Resultats de l'analisi multicriteri entre els diferents escenaris de planejament (SO, S1, S2
i S3) i la gestio agraria (convencional vs organica) a l'Area Metropolitana de Barcelona.
Escenaris de planejament: SO = escenari actual, S1=escenaritendencial, S2 = escenari alternatiu,
S3 = escenari potencial), sota gestid convencional i organica a l'Area Metropolitana de Barcelona
(AMB). Indicadors de I'Analisi Socioecologica Integrada (SIA): eficiencia energetica (A1), integra-
cio energia-paisatge (B1), complexitat del paisatge (C1), entrada denergies no renovables (D1),
recirculacio de nutrients (E1A), estoc de carboni (E1B), produccid agricola (E1C) i llocs de treball
agricoles (F1).

Font: Elaboracio propia.

cio organica no assegura una millora significativa general (o fins i tot en alguns casos ni tan
sols una millora) de la contribucié de la infraestructura verda al funcionament socioecologic
de 'AMB. Aixi passa amb la poca reduccio de la dependéncia dels inputs externs (D1) o en la
interaccio energia-paisatge (B1), gue nomeés milloren de mitjana entre un 10 i un 5% respec-
tivament quan es compara amb la produccio convencional. Per Ultim, en termes de genera-
cio de llocs de treball (F1), si que l'increment mitja és d'un 24% en les Unitats de Treball
Agricola (UTA). Una transicio ecologica implicaria un increment de les 640 UTA estimades
actualment fins a arribar a les 2.400 UTA en lescenari potencial (S3). Aquest increment de
3,7 vegades en el volum de treballadors sexplica basicament per I'increment de superficie,
perd també pel canvi a una agricultura organica i, en menor mesura, per l'expansié de les
zones agricoles cap a arees amb productivitats per sobre de la mitjana de larea.

A partir dels resultats obtinguts per als vuit indicadors de la SIA en cadascun dels escena-
ris de planificacio i gestio agricola, es va realitzar una Analisi de Components Principals (ACP)
per al maneig convencional i organic de forma separada per tal d'identificar-ne les diferenci-
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es (Taula A1, en I'Annex). Sota el maneig convencional sobtenen dos factors principals que
expliquen un 66,75% de la variancia total del model. El Factor 1(41,34% de variancia explicada)
agrupa els indicadors corresponents a ‘estructura i funcionament de la matriu territorial’: es-
toc de carboni (E1B), complexitat paisatgistica (C1) i interaccio energia-paisatge (B1). El Factor
2 (25,40%) agrupa els indicadors associats a ‘fluxos metabolics i eficiencia del sistema’”: efici-
éncia energetica (A1), entrades externes no renovables (D1) i produccié agricola (E1C). LACP
per a escenaris sota un maneig organic també va resultar en els mateixos dos factors que es
van determinar per a escenaris amb maneig convencional (estructura i funcionament de la
matriu territorial i ‘fluxos metabolics i eficiencia del sistema’), perd amb variancies explicades
del 43,45% i el 24,69%, respectivament. Sassoleix aixi un 6814% de la variancia explicada,
lleugerament per sobre del cas amb maneig convencional.

En una Analisi Exploratoria de Factors (AEF) s'identifica que les categories arees nucli de
conservacio i arees de mosaic i transicio estan associades de forma positiva amb lestruc-
tura i el funcionament de la matriu territorial (Factor 1), les arees intersticials i fluvials en molt
menor mesura i les arees agricoles especialitzades no generen practicament efecte. En
canvi, les arees enjardinades tenen un efecte negatiu que es veu molt més consolidat en el
cas dels espais urbans. Pel que fa als fluxos metabolics i eficiencia del sistema (Factor 2), el
predomini de les arees agricoles especialitzades és particularment gran, seguit molt per
darrere per les arees de mosaic o en transicié i les fluvials, tenint-hi un paper practicament
irrellevant les arees intersticials. Amb efecte negatiu, pero relativament moderat, trobem
que les arees nucli de conservacio estarien a un nivell equivalent als espais urbans i les
arees enjardinades o restaurades.

Aixi doncs, existeix una clara triada en efecte positiu dels factors obtinguts per l'analisi
PCA, que defineixen una frontera de possibilitats de millora dambdods factors, on les arees
nucli de conservacio serien claus per al funcionament de la matriu territorial, les agricoles
especialitzades per als fluxos metabolics, i les arees de mosaic o en transicio per a ambdds
alhora. Aquestes darreres tenen un paper mixt que en termes relatius és meés positiu per al
funcionament del paisatge que per a l'obtencié de fluxos metabolics, posant en relleu aixi
que els mosaics agro-silvo-pastorals acompleixen una funcio multiple i complexa.

Els resultats anteriors corroboren la necessitat de comprendre amb profunditat la contri-
bucié dels diferents espais oberts a la funcionalitat i els serveis que aporta, o hauria d'apor-
tar, la infraestructura verda a la societat, en trobar que aquests espais es relacionen en di-
ferent grau amb cadascuna de les seves dimensions socioecologiques (SIA), aspecte que
s’estudia a continuacio.

Contribucio de les categories d’espais oberts als valors obtinguts
en els indicadors SIA

Per tal d'analitzar quina és la contribucio de les diverses categories dels espais oberts al
funcionament i els serveis que aporta la infraestructura verda a 'AMB i el seu rol en una
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possible transicid socioecoldgica, es fa una Analisi de Regressio Lineal Multiple (ARLM). En
aguesta analisi es relacionen separadament els vuit indicadors, corresponents a les dimen-
sions que avalua SIA, amb les categories dels espais oberts. Dagquesta manera, sobté una
primera validacié de la correspondéncia entre els criteris estructurals de la delimitacio dels
espais oberts plantejada en aquest estudi (Taula 1) i la funcionalitat dels mateixos (Grafic 2) a
nivell de cadascuna de les dimensions de la contribucio de la infraestructura verda al con-
junt del sistema metropolita. Els resultats de cadascun dels models de regressio es presen-
ten en la Taula 4. Per tal de facilitar la interpretacio dels resultats es mostren els coeficients
no estandarditzats i els valors predits per a cel-les homogénies d'una sola categoria despai
obert. Tot seguit sexpliquen els resultats obtinguts per a cada indicador.

A1. Eficiéncia energética. En escenaris convencionals, el model obtingut per a A1 explica
el 25,9% de la variancia, segons el qual les arees agricoles especialitzades obtindrien els
valors més elevats deficiencia, seguides de les arees fluvials i les intersticials. Per la seva
banda, el valor predit per a una cel-la d'area de mosaic seria de 2,34 (el propi valor de la
constant), estant aixi per sota de tota la resta de categories en les quals es presenta agri-
cultura. Com és previsible, aquelles categories sense agricultura presenten un valor nega-
tiu, atés que l'indicador avalua leficiencia en l'agricultura. Si es fa la comparacio amb els
escenaris amb gestid organica, es pot veure que els valors estimats per a les arees agrico-
les especialitzades sén més baixos que en els escenaris convencionals. Pero resulta interes-
sant comprovar que, per contra, a les arees de mosaic o en transicio l'indicador predit és
meés elevat en el cas de la gestio organica que en la convencional. Aquest element posa en
relleu que una transicio ecologica és particularment favorable en els espais en mosaic, els
quals historicament han mantingut un funcionament més complex i eficient dels recursos
naturals.

B1. Integracio energia-paisatge. £l model de regressié multiple per a aquest indicador
representatiu de la dimensio de conservacio de la biodiversitat és capag dexplicar des d'un
551% fins a un 62,7% del total de la variancia per als models convencional i organic, respec-
tivament. Els resultats indiquen que, en termes generals, els valors obtinguts en organic
serien superiors als obtinguts en convencional. Especialment interessants resulten les are-
es agricoles especialitzades, que, si bé tenen estimadors no estandarditzats petits, canvien
de signe segons el maneig, sent la seva contribucio negativa en escenaris amb gestio con-
vencional i positiva en organica. Per la seva banda, els espais de mosaic o en transicio
presentarien valors més elevats que la resta despais agricoles (amb l'excepcidé dels pocs
espais agricoles que es presenten a les arees intersticials), perd també superiors a les arees
nucli de conservacié. Aquest resultat reforga també l'estrategia de conservacio /and sha-
ring, segons la qual els espais intervinguts amb nivells de pertorbacio intermedia (com son
els mosaics agroforestals) poden comportar condicions meés favorables per a la biodiversi-
tat que grans arees nucli de conservacio (les quals, de tota manera, sén fonamentals també
per al manteniment de metapoblacions; Fischer et al.,, 2008). Com és previsible, les arees
enjardinades i els espais no oberts tenen un efecte negatiu molt sostingut.
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Grafic 2. Analisi de Components Principals (ACP) i localitzacio de les categories despais oberts
respecte dels factors principals (entre parentesis, la variancia explicada). S'inclouen els escena-
ris de planejament i gestid (convencional vs organica) i els indicadors de 'Analisi Socioecologica
Integrada (SIA) a 'Area Metropolitana de Barcelona.

Escenaris de planejament: ESCO = escenari actual, ESC1 = escenari tendencial, ESC2 = escenari
alternatiu, ESC3 = escenari potencial), sota gestié convencional (_C) i organica (_O) a I'Area Me-
tropolitana de Barcelona (AMB). Indicadors de I'Analisi Socioecoldgica Integrada (SIA): eficiéncia
energetica (A1), integracié energia-paisatge (B1), complexitat del paisatge (C1), entrada denergi-
es no renovables (D1), recirculacio de nutrients (E1A), estoc de carboni (E1B), produccié agricola
(E1C) i llocs de treball agricoles (F1).

Font: Elaboracié propia.

C1. Complexitat del paisatge. Aquest indicador, en tractar-se d'una mesura que depéen de
les cobertes del sol, presenta els mateixos resultats en convencional que en produccio or-
ganica. En aquest cas la capacitat explicativa del model és més baixa que en la majoria de
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la resta d'indicadors, amb una R? de O,179. Les arees nucli de conservacio, en tractar-se de
masses homogenies grans, impliquen una petita disminucié de la complexitat. En canvi, les
arees intersticials, en introduir diversitat de cobertes, tenen un efecte positiu, tot i que amb-
dods valors son menors. Les arees agricoles, les de mosaic i les fluvials, per la seva banda, no
tenen estimador especific, resultant aixi estadisticament no significatives en aquest model,
que, tanmateix, t& una capacitat explicativa limitada. De nou, l'efecte dels espais no oberts
i les arees enjardinades és clarament negatiu.

D1. Entrades no renovables externes. Aquest indicador presenta valors absoluts superiors
en els escenaris convencionals i t& una capacitat explicativa que oscilla entre el 58,5 i el
591% de la variabilitat total. El valor predit és similar en les diverses categories, obtenint-se
els valors més elevats logicament a les arees agricoles especialitzades, seguides de les
arees fluvials (on els cultius acostumen a ser de regadiu) i posteriorment per a les arees de
mosaic i les intersticials. Els escenaris en produccio organica tenen valors predits lleugera-
ment per sota dels de produccio convencional, sent la diferéncia minima en les arees in-
tersticials (16 MJ/ha) i maxima en les arees de mosaic o en transicio (61 MJ/ha). De nou, la
transicié ecologica seria particularment favorable en les arees de mosaic.

E1A. Recirculacio de nutrients. Tal com ja s'ha visualitzat a través de la SIA, els percentat-
ges de recirculacié de nutrients, en general, son superiors en els escenaris organics. En
analitzar amb detall les contribucions de les diverses categories dels espais oberts, el com-
portament dels models és similar en la produccié convencional i en l'organica, amb una R?
de tan sols 0170 per als escenaris convencionals i 0,152 per als organics. Les arees fluvials
son les que obtenen un valor estimat superior independentment del maneig, seguides per
les arees de mosaic o en transicio i les intersticials. En canvi, les arees agricoles especialit-
zades, a causa de la forta pressio en I'Us dels recursos naturals, tenen valors negatius, tot |
que Obviament molt per sota de les arees sense usos agricoles.

E1B. Estoc de carboni. El model de regressio multiple explica un 63% de la variancia total
del model i, aixi com en el cas de la complexitat, no presenta diferencies entre escenaris
organics i convencionals per la naturalesa de les fonts que utilitza per tal de ser calculat. En
aquest cas els valors més elevats sobtenen a les arees nucli de conservacio, seguides per
les arees de mosaic o en transicié i, molt per darrere, per les arees agricoles especialitzades.

E1C. Produccié agricola. Aquest model revela associacions estadisticament significatives
per a les categories que contenen usos agricoles (arees agricoles especialitzades i arees
fluvials). Resulta interessant veure que obviament les zones més productives son les zones
especialitzades perd que posteriorment ho son aquells espais fluvials que tambeé tenen una
major productivitat. Tanmateix, el valor esperat daquestes arees fluvials no difereix gaire
del valor predit en les arees de mosaic o en transicid i les intersticials. De la mateixa manera,
I'inica diferéncia rellevant entre els escenaris amb maneig convencional i els organics es
troba a les arees agricoles especialitzades, mostrant aixi que son aquestes les més afecta-
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des per una transicié ecologica i disposant d'una major resiliéncia les que es troben en
combinacions mixtes (com sén les arees de mosaic, les fluvials o les intersticials).

F. Llocs de treball. Per a |'indicador dels llocs de treball s’ha obtingut un model amb una
capacitat explicativa del 23,0% i del 22,3% de la variancia total per a l'escenari convencional
i lorganic, respectivament. Com en el cas de la produccié agricola (E1C) i dels inputs no
renovables (D1), els llocs de treball agricoles generats son molt superiors en el cas de les
arees agricoles especialitzades que en la resta, seguides de les arees intersticials, les arees
de mosaic o en transicio i les arees fluvials. En el cas dels escenaris organics, la quantitat de
llocs de treball generats és superior, sobretot per a les arees agricoles especialitzades.

Conclusions

Els resultats daquest treball reforcen el plantejament inicial que la infraestructura verda
metropolitana és un element estructural i funcional essencial del sistema metropolita, amb
multiples vocacions que no es poden delimitar simplement a I'Us del sol existent. Lestabli-
ment de categories d'espais oberts permet aprofundir en la comprensio de la interrelacio
socioecologica entre els diferents components de la infraestructura verda, de cara a man-
tenir la cohesié i la integracio adequada entre ells i amb la resta del sistema metropolita,
una questio fonamental per al planejament territorial. Aixi, cadascuna d'aquestes categori-
es despais oberts té un paper diferencial que es pot desgranar a partir d'una perspectiva
multicriterial, multiescalar i sistémica, absolutament necessaria per entendre el funciona-
ment de sistemes socioecolodgics complexos.

La creacio de quatre escenaris tedrics de planejament permet observar de forma temp-
tativa les consequencies territorials i metaboliques de l'adopcid de formes de planejament
o de gestio diferencial de la infraestructura verda de 'AMB. Lescenari tendencial (S1) dapli-
cacio del planejament vigent suposaria un impacte negatiu molt important sobretot en les
dimensions més relacionades amb l'ecologia del paisatge. Per contra, els escenaris alterna-
tius (S2) i potencial (S3), on es recuperaria superficie agricola, son particularment favora-
bles en termes de la circularitat de fluxos metabolics, produccio agricola i llocs de treball,
perd també daugment demissions de gasos defecte hivernacle.

Tots aquests escenaris han estat avaluats en relacio amb la gestio agraria (convencional
versus organica) per avancgar cap a una possible transicio socioecologica, que seria molt
efectiva en la recirculacié de nutrients (E1A) o en la generacid de nous llocs de treball (F1),
pero ho seria en molt menor mesura en altres questions com la conservacio de la biodiver-
sitat (B1) o la reduccio de les entrades d'inputs no renovables (D1). Daltra banda, l'efecte del
maneig organic seria especialment negatiu en termes de perdua deficiencia energetica
(A1) i de caiguda de la produccid agricola (E1C). Tot plegat posa en relleu que limitar-se al
compliment de les regulacions per a la produccio agraria organica (CCPAE) no és suficient
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perque una transicio socioecologica afavoreixi dimensions com ara la reduccio d’inputs no
renovables o la millora de leficiencia energética. Per tal de assolir una millora significativa,
caldria considerar formes d'agricultura agroecoldgica i no tan sols organica.

A I'hora d'identificar la contribucid de cadascuna de les categories despais oberts al
funcionament socioecologic de la infraestructura verda, una Analisi de Regressioé Lineal
Multivariant (ARLM) permet determinar fins a quin punt les categories mateixes expliquen
els valors dels indicadors obtinguts amb el model SIA. Aixi, les categories son molt Utils a
I'nora d'explicar les dimensions de conservacio de la biodiversitat (B1), la contribucié al can-
vi global (D1), lestoc de carboni (E1B) o la produccié agricola (E1C), perd en canvi en altres
dimensions, com leficiencia metabolica (A1), el funcionament del paisatge (C1), la recircu-
lacio de nutrients (E1A) o els llocs de treball (F1), existeixen variacions que no poden ser
explicades Unicament per aquestes. Tanmateix, se'n desprenen diversos aspectes que cal
tenir en compte de cara a la planificacio.

En aquesta analisi, es posa en relleu la contribucioé particularment multifuncional de les
arees de mosaic, amb una mescla rica i heterogénia d'usos del sol, que tenen un impacte
positiu en general, tant en relacié amb les dimensions relacionades amb l'ecologia del pai-
satge (com també ho fan les arees nucli de conservacio), com les que fan referencia als
fluxos metabolics (més associades a les arees despecialitzacio agricola). De fet, aquestes
arees de mosaic tenen un potencial important daugment a l'area en els escenaris alternatiu
(S2) i potencial (S3) i, en base als models estadistics obtinguts, contraresten les perdues
observades en la produccié agricola (E1C) i l'eficiencia energetica (A1). Daltra banda, les
arees intersticials juguen un paper més important del que es considera sovint, contribuint
poc en el metabolisme total en termes absoluts, perd si en termes relatius, i sobretot intro-
duint diversitat de cobertes, fet que afavoreix uns determinats patrons i processos del pai-
satge.

Aixi doncs, s'ha posat de manifest la contribucio actual i potencial de l'estructura funcio-
nal del paisatge metropolita per avangar cap a una transicio socioecoldgica a ’'AMB, mitjan-
cant nous criteris i eines d'analisi que faciliten una avaluacio sistemica del territori. En aquest
sentit, el model metabolic-territorial anomenat Analisi Socioecologica Integrada (SIA), que
es proposa en el present treball, permet la identificacio delements critics/estratégics per
transitar cap a una economia més circular i vinculada amb la qualitat ecologica de la me-
tropoli, caracteritzant les diferents vocacions existents al territori i la seva interrelacio en el
funcionament d'un sistema socioecologic tan complex com és 'AMB.
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(Tello et al., 2016)

B1. Interaccio
energia-paisatge

Avalua les condicions per a la biodiversitat a partir de la
complexitat del paisatge (C1) i els fluxos del metabolisme
agrari (A1) (Marull et al., 2019b)

C1. Complexitat
paisatgistica

Valora els patrons i processos del paisatge a partir
I'neterogeneitat d'usos i la connectivitat ecologica
(Marull i Mallarach, 2005)

D1. Entrades
no renovables

Calcula les entrades d'energia externa no renovables
(Tello et al., 2015) la qual cosa s'associa a més emissions
de gasos defecte hivernacle

E1A. Recirculacio
de nutrients

Estima la quantitat de fosfor que recircula dins del sistema
agricola en interaccio amb la resta d’'usos i la ramaderia
(Marco et al., 2017)

E1B. Estoc
de carboni

Mesura la quantitat total de carboni (sols, arrels i
estructures llenyoses aeries) emmagatzemat als espais
oberts (Doblas Miranda et al., 2013)

E1C. Produccio

Deriva de les produccions de cada coberta (horta,
hivernacles, herbaci de seca i regadiu, fruiters de seca i

0 1acles o o

agricola regadiu, oliveres de seca i regadiu i vinya)

£ Liogs Caracteritza el potencial d'Unitats de Treball Agrari (UTA)
de trebal completes que es requereix per al manteniment dels

espais oberts (Padro et al., 2017)

Grafic A1. Model conceptual (A), disseny experimental (B) i indicadors emprats (C) per a l'avalu-
acio estrategica descenaris de planejament territorial i gestio agraria (convencional vs organica)
realitzada amb el model Analisi Socioecologica Integrada (SIA)

Font: Elaboracié propia.
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Taula A1. Analisi de Components Principals (ACP) en relacio amb els escenaris de plane-

jament i gestid agraria (convencional vs organica) i matriu de components rotada

Suma de les saturacions al quadrat
Convencional Autovalors inicials (rotacio)
Variancia % Variancia %
REEE Total (%) Acumulat Total (%) Acumulat
1 2.666 33.331 33.331 2.591 32.384 32.384
2 2145 26.814 60145 2.221 27761 60145
3 0.986 12.322 72466
4 0.798 9.980 82.447
5 0.585 7318 89.765
6 0.529 6.617 96.382
7 0166 2076 98.458
8 0123 1542 100.000
Suma de les saturacions al quadrat
Organica Autovalors inicials (rotacio)
Variancia % Variancia %
A etiel (%) Acumulat ezl (%) Acumulat
1 3476 43452 43452 2.850 35.624 35.624
2 1972 24649 68101 2.598 32477 68101
3 1.010 12.620 80.721
4 0.663 8.288 89.009
5 0.419 5.235 94.244
6 0.288 36083 97847
7 0129 1607 99.454
8 0.044 0.546 100.000
Convencional Organica
Matriu de components rotada Factor Factor
1 2 1 2
A. Eficiéncia energética 0.741 0.017 0.347 0.701
D1. Entrades externes no renovables 0.807 -0162 0.004 0.839
E1C. Produccidé agricola 0.809 -0.242 -0.036 0.871
B1. Integracio energia-paisatge 0102 0923 0.937 0.228
C1. Complexitat paisatgistica 0.065 0.906 0934 0123
E1B. Estoc de carboni -0.355 0.606 0.859 -0.090
E1A. Recirculacio de nutrients 0473 0.298 0473 0.395
F1. Llocs de treball 0610 0.084 0144 0643

Font: Elaboracio propia.
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