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Los sistemas metropolitanos estan introduciendo en su planeamiento un nuevo paradigma:
la constituciéon de sus espacios abiertos como una infraestructura verde proveedora de
toda una serie de servicios ecosistémicos de los que depende tanto la calidad de vida de la
gente que habita el espacio construido como la posibilidad de desarrollar una economia
mas circular y sostenible que el modelo econémico actual. Sin embargo, el debate que se
ha llevado a cabo para concretar este nuevo enfoque de la interdependencia entre el
espacio construido y el espacio abierto también ha puesto de manifiesto la necesidad de
conocer y evaluar las interacciones que se dan, o se podrian dar, entre los dos
subsistemas. El objetivo de este articulo es presentar una evaluacién de las dinamicas
socioecoldgicas recientes ocurridas en la metropoli de Barcelona, mediante una seleccion
de diez indicadores socioambientales. Finalmente, se extraen conclusiones e implicaciones
para la gestion y la planificacion metropolitana.

Introduccion

Las areas metropolitanas estan introduciendo en su planeamiento un nuevo paradigma: la
constitucién de sus espacios abiertos como una infraestructura verde proveedora de toda una
serie de servicios ecosistémicos de los que depende tanto la calidad de vida de la gente que
habita el espacio construido como la posibilidad de desarrollar una economia mas circular y
sostenible que el modelo econémico actual. Este cambio de paradigma se considera
imprescindible para que las metrdpolis puedan desplegar el rol que les corresponde en los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) propuestos en la Agenda 2030 de las Naciones Unidas y
asumidos por los gobiernos espafiol y catalan.

Sin embargo, el debate que se ha llevado a cabo para concretar este nuevo enfoque de la
interdependencia entre el espacio construido y el espacio abierto también ha puesto de manifiesto
la necesidad de conocer y evaluar las interacciones que se dan, o se podrian dar, entre los dos
subsistemas. Actualmente se acepta que este reto requiere otra mirada sobre los sistemas
socioambientales metropolitanos, que identifique el papel en el funcionamiento del sistema y
permita cuantificar los flujos de materia y energia que se mueven en ambas direcciones. Eso
permitira estudiar cdmo este canje configura una determinada biodiversidad y unas determinadas
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estructuras de usos del suelo que se expresan en paisajes que deben proveer de unos servicios
ecosistémicos vitales para la red de ciudades y la adaptacién al cambio global. Para afrontar este
reto, en el 2018 se puso en marcha el Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de
Barcelona (LET)". EI LET se constituye por medio de un acuerdo entre el Area Metropolitana de
Barcelona (AMB), el Instituto de Estudios Regionales y Metropolitanos de Barcelona (IERMB) y el
centro de investigacion en ecologia CREAF. EI LET se propone tres objetivos fundamentales:

1. Completar y actualizar las bases de datos y la informacion cartogréfica sobre las variables
biofisicas mas significativas en la metrépoli de Barcelona, de acuerdo con las administraciones
implicadas, para que puedan ser utilizadas en la planificacion sostenible del territorio.

2. Hacer un seguimiento de dimensiones clave (eficiencia metabdlica, conservacion de la
biodiversidad, funcionamiento del paisaje, servicios ecosistémicos, cambio global y cohesién
social) y de herramientas de planificacion (infraestructuras verdes, agricultura periurbana, etc.)
del sistema metropolitano.

3. Impulsar la investigacion aplicada para generar conocimiento sobre el sistema
socioecoldgico metropolitano e identificar elementos criticos o estratégicos para el
planeamiento y la gestion del territorio.

El LET pretende, en especial, poner a punto criterios y herramientas para el andlisis del sistema
metropolitano de Barcelona desde esta perspectiva funcional del territorio como sistema, con el
objeto de incidir en el cambio necesario en politicas publicas y el planeamiento territorial para
alcanzar los retos y objetivos planteados. Desde el &mbito de la ordenacion territorial, cada vez
cobran mas relevancia los conceptos y métodos de la ecologia del paisaje para relacionar los
patrones de los usos del suelo y los procesos ecoldgicos asociados con el mantenimiento de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Sin embargo, con frecuencia falta incorporar la
perspectiva de cémo la actividad humana, mas alla de su capacidad de alteracion de los
ecosistemas, modifica el funcionamiento general del sistema metropolitano con procesos
especificos de intercambio de materia y energia. El marco conceptual y metodolégico de la
economia ecoldgica, y en especial el enfoque del metabolismo social, permiten también
aproximarnos a esta nueva vision funcional de las interacciones entre sociedad y naturaleza. En
definitiva, la contabilizacién de flujos de materia y energia internos o con otras regiones, junto con
la perspectiva renovada de la ecologia del paisaje, permiten una valoracion multidimensional y
multiescalar de la contribucion de los espacios abiertos al funcionamiento del sistema
metropolitano y el disefio de infraestructuras verdes multifuncionales en la metrépoli de Barcelona.

El objetivo de este articulo es presentar una evaluacién de las dindmicas socioecoldgicas
recientes ocurridas en el area (AMB) y la region (RMB) metropolitanas de Barcelona, mediante
una seleccion de diez indicadores elaborados por el LET (publicados en “La metropoli en 100
indicadors. L’AMB en xifres 2019")% a partir de distintas fuentes: variabilidad climatica; usos del
suelo; estado de la vegetacion; biomasa vegetal; estructura funcional del paisaje; estado de la
biodiversidad; consumo de agua para la infraestructura verde; estado ecoldgico de los rios;
consumo de energia y emisiones con efecto de invernadero; y contaminacion atmosférica.
Finalmente, se extraen conclusiones e implicaciones para la gestion y la planificacion de los
sistemas socioambientales metropolitanos.

1. Dinamicas socioecologicas recientes

1.1. Variabilidad climatica

El seguimiento de indicadores anuales meteoroldgicos puede ser Util para observar tendencias en
las variables climaticas. El cambio climatico se caracteriza por una anomalia sostenida a lo largo
del tiempo, a pesar de las variaciones interanuales que pueda haber. Por eso, desde el 2008 se
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hace seguimiento territorial de la diferencia de la temperatura media y la precipitacion anuales con
respecto a un periodo de referencia fijado por el IPCC (1961-1990), y se observa asi la
variabilidad climética reciente.

Aunque la serie desde el 2008 es corta para definir tendencias en términos climaticos, en los
ultimos afios hay un efecto sostenido de anomalia en la temperatura, la cual desde el 2014 ha
sido al menos de 1 °C por encima de la media del periodo 1961-1990. En los ultimos cinco afios,
esta diferencia ha sido superior a la media en el caso de Barcelona, lo que ha agravado el efecto
isla de calor (figura 1). También por el mismo periodo se mantiene un incremento superior a la
media en el caso del macizo del Montseny, con el impacto que puede implicar para sus
ecosistemas. En la serie de once afios de datos de temperatura media que van del 2008 al 2019,
solo el afio 2010 fue proximo al periodo de referencia.

En la anomalia de la precipitacién, la variabilidad es mucho mas alta que en el caso de la
temperatura. Asi como el 2018 tuvo una precipitacion por término medio de un 50 % por encima
de la referencia, el 2019 en la RMB ha sido de un 20 % por debajo. La anomalia se distribuyé de
forma bastante homogénea en toda la regién (figura 1). No se observa una tendencia clara, ya que
el 2018 rompid una cierta tendencia decreciente, puesto que desde el 2010 no ha habido ningin
afio con una precipitacion media superior a la del periodo de referencia.

Figura 1. Anomalia de temperaturay de precipitacién en laregion metropolitana de
Barcelona (RMB). Afios 2008 y 2019
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET), a partir de la cartografia elaborada por el
Servicio Meteorolégico de Catalufia (SMC, 2020).

1.2. Usos del suelo

Como es sabido, el cambio de usos del suelo més importante en términos absolutos en los ultimos
treinta afos en la metrépoli de Barcelona ha sido la expansion urbana (ha aumentado un 70 % en

la RMB y un 37 % en el AMB, segun datos del satélite Landsat), proceso que ha ido acompafiado

de un aumento también muy significativo de las infraestructuras viarias (figura 2). La tendencia de



1987 al 2017 ha sido tanto de generacion de continuidades y cierres en tramas urbanas como de
aparicion de nuevas urbanizaciones dispersas. Aunque los espacios abiertos siguen siendo
mayoritarios, el impacto que este espacio urbano —sea denso o disperso— tiene en la
fragmentacion del territorio y la funcionalidad del paisaje es clave para entender los retos
socioecoldgicos actuales de la metrépoli.

Figura 2. Usos del suelo en laregion metropolitana de Barcelona (RMB). Afios 1987 y 2017
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET), a partir de los mapas elaborados por el
Departamento de Territorio y Sostenibilidad (DTES) y la UAB-CREAF (GRUMETS, 2018).

La expansion urbana, pero también el abandono de la actividad agraria, han supuesto una
reduccion constante en la superficie agricola hasta hacerla caer un 25 % en el AMB y un 18 % en
la RMB entre 1987 y el 2017. Una parte importante se ha convertido en espacio urbano, pero otra
ha pasado a engrosar las masas forestales, que son principalmente bosques aciculifolios —
dominados por pino carrasco— Yy esclerofilos —mayoritariamente encinares—. Ambos procesos
también se han dado en los matorrales, que han caido un 9 % y un 22 % en la RMB y en el AMB,
respectivamente. En 1987 habia también mucho suelo desnudo, como se puede ver sobre todo en
el noroeste, fruto de las zonas quemadas por los incendios de 1986 (véase el indicador de
biomasa vegetal).

En cuanto a los usos agricolas, en el AMB la superficie cultivada es de un 8,1 % del total, mientras
gue en la RMB aun alcanza un 16,9 %. El proceso de abandono de esta superficie continta activo
y, en el dltimo decenio, se estan perdiendo por término medio 231 ha/afio en la RMB y 37 ha/afio
en el AMB, de modo que se esta reduciendo progresivamente la soberania alimentaria de la
metropoli de Barcelona. En el AMB (2019) predominan los cultivos herbaceos de regadio
(principalmente en el parque agrario del Llobregat) y una zona de fruta fresca en el Ordal. En la
RMB, en cambio, sigue dominando la vifia en el Penedes, la tierra campa en la llanura del Valles y
la huerta en el Maresme.

1.3. Estado de la vegetacién

El indice de vegetacion normalizado (NDVI por sus siglas en inglés), obtenido con datos del
satélite Terra (MODIS), indica cual es el estado y la abundancia de la vegetacion. Se trata de una
medida relativa (valores entre 0 y 1) del vigor y la actividad fotosintética de las masas vegetales
bastante aceptada internacionalmente. Valores proximos a 1 indican un mejor estado vegetativo,
valores intermedios se relacionan con estados de la vegetacién mas estresados y los valores
bajos corresponden a cubiertas no vegetales.

En el contexto mediterrdneo, este indicador esta muy relacionado con la disponibilidad de agua
por parte de la vegetacién y, por lo tanto, es muy utilizado en indicadores de adaptacion al cambio
climético (véanse los indicadores de consumo de agua y de variabilidad climatica). No obstante,



hay que tomarse con cautela la interpretacion de los valores de este indicador porque pueden
variar con el clima mas reciente.

Como se puede ver en la figura 3, los valores promedio de NDVI en la RMB se encuentran
ligeramente por encima del AMB, ya que esta region incorpora grandes macizos con condiciones
climaticas mas favorables al desarrollo de grandes formaciones forestales. Las zonas de mayor
frondosidad corresponden a los macizos del noreste (Montseny y Montnegre), especialmente
lluviosos. En cambio, en las vertientes meridionales del macizo del Garraf, asi como en otras
zonas con predominio de matorral, los valores son mas bajos. En el caso del Penedés, el valor de
NDVI es bajo en los cultivos viticolas, ya que, al tratarse de un dato anual y ser cultivos de hoja
caduca, durante gran parte del afio el suelo se encuentra desnudo.

Figura 3. Valor promedio anual del indice de vegetacién NDVI en la regién metropolitana de
Barcelona (RMB). Afios 2001y 2019
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET), a partir de los datos del satélite Terra
(MODIS).

En el 2018 y 2019 los valores de NDVI se han situado por encima de la media de la serie, sobre
todo en otofio del 2018, que supuso el maximo en dieciocho afios de serie de datos, tanto para la
RMB como para el AMB. Asimismo, la primavera y todo el afio en general fueron humedos. Este
efecto de las fuertes lluvias de otofio del 2018 (véase el indicador de variabilidad climatica)
favorecié también una primavera del 2019 con un indice elevado. El hecho de tratarse de un afio
especialmente humedo favorece un aumento del valor de NDVI en las cubiertas vegetales con
valores intermedios, mientras que aquellas que ya tienen valores elevados (como el Montseny o el
Montnegre) no aumentan tanto.

1.4. Biomasa vegetal

La acumulacién de biomasa en los bosques depende de multiples factores, como el mismo
crecimiento de las masas forestales o la gestion que se hace de ellas. La interrupcion de una parte
importante de la gestion de los bosques en las dltimas décadas, la pérdida del mosaico
agroforestal o la practica desaparicion de los pastos en el bosque han favorecido un estado de las
masas forestales proclive a los grandes incendios forestales. Las zonas con mayor acumulacion
de biomasa en el arbolado (medidas en carbono almacenado) se encuentran en el Montseny y en
el Montnegre, pero también en Collserola, coincidiendo con los valores elevados de NDVI (véase
el indicador de estado de la vegetacion). Entre el 2001 y 2013 se estima que se ha seguido
acumulando biomasa en la mayor parte del territorio, especialmente en masas forestales que ya
presentaban valores elevados a causa de la climatologia favorable.

En los dltimos poco mas de treinta afios se han quemado unas 32.000 ha en la RMB (figura 4),
casi un 10 % de la superficie total de la region. Los incendios mas devastadores han sido los de



1986 y 1994 (en el Garraf y Montserrat, pero también en varios municipios mas de la RMB, con
seis focos de mas de 1.000 ha) y el 2003 (Sant Lloren¢ del Munt), los cuales suponen el 60 % de
la superficie quemada en todo el periodo. Hasta 1.700 ha se han quemado al menos dos veces
entre 1986 y el 2019, como ocurrié con mas de 900 ha entre Vacarisses y Collbaté en 1986 y, de
nuevo, en 1994, Esta reincidencia supone una dificultad afiadida a los ecosistemas a la hora de
recuperarse después de una perturbacion tan grande. Aunque buena parte de los incendios se
han producido en las comarcas prelitorales y en el Garraf, sobre todo en la mitad suroeste de la
RMB donde las condiciones climéaticas (temperatura y pluviosidad) y meteoroldgicas (régimen de
vientos) son especialmente favorables a la aparicion y propagacion de los fuegos, se constata una
gran acumulacion de biomasa y alta inflamabilidad potencial en zonas como el Montnegre (a
diferencia del Montseny, que tiene un valor bajo de inflamabilidad) y una gran continuidad de la
masa forestal que suponen un riesgo de incendio importante.

Figura 4. Superficie quemada (>1ha) en laregién metropolitana de Barcelona (RMB). 1986-
2019
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Fuente: LET a partir de los datos del Departamento de Territorio y Sostenibilidad (2020) y del Departamento de
Agricultura, Ganaderia, Pesca, Alimentacion y Medio Natural (DAAM, 2015).

1.5. Estructura funcional del paisaje

El funcionamiento ecoldgico del paisaje en la RMB se ve muy afectado tanto por la construccion
progresiva de usos urbanos como por las infraestructuras de transporte que los conectan (véase
el indicador de usos del suelo), asi como por las diversas perturbaciones que se producen en los
ecosistemas (véase el indicador de biomasa vegetal). Desde 1956, la caida en la conectividad
ecoldgica del paisaje ha sido continua, aunque en el resto de la regién el indice se ha mantenido
siempre por encima del AMB (figura 5). El efecto de las barreras antropicas (urbanas,
infraestructuras) en la conectividad es muy elevado, aislando algunas masas forestales como
Collserola, o incluso fragmentando espacios de mayor superficie como el Montnegre, lo que afecta
a la biodiversidad (véase el indicador de estado de la biodiversidad). Comprobando la diferencia
entre 1956 y el 2009 en los mapas de la RMB, el Garraf o la zona de la Llacuna, por encima de
Vilafranca, son las Unicas zonas que mantienen valores del indice de conectividad ecoldgica (ICE)
relativamente similares con respecto al afio de partida. La expansion urbana ha fragmentado el
territorio en la llanura del Vallés, con el efecto barrera del espacio urbano y las infraestructuras,
pero también en toda la costa, de Vilanova i la Geltra al alto Maresme.



Figura 5. indice de conectividad ecoldgica (ICE) en la region metropolitana de Barcelona
(RMB). Afios 1956 y 2009
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET), a partir del mapa de cubiertas del suelo
de Catalufia (CREAF, 2015).

Un elemento que también afecta de forma relevante al funcionamiento ecoldgico y la capacidad de
alojar biodiversidad es la complejidad del paisaje, que tiene en cuenta no solo la conectividad, sino
también la diversidad de las cubiertas del suelo. Asi, espacios con un mosaico agroforestal
dinamizado como es el Penedés favorecen los procesos ecoldgicos, ya que disponen, ademas de
una buena conectividad, de diversidad de cubiertas y, por lo tanto, de habitats heterogéneos. Para
acabar, territorios con usos menos diversos, pero con masas forestales importantes, como el
Montseny, los barrancos de Berti o Sant Lloren¢ del Munt y la sierra del Obac, presentan niveles
de complejidad del paisaje medios.

1.6. Estado de la biodiversidad

Las mariposas y las aves son grupos de especies animales que se utilizan internacionalmente
como bioindicadores del estado general de la biodiversidad gracias a su amplia distribucion, facil
reconocimiento y la sensibilidad que tienen a los cambios en las dinamicas socioambientales. En
la metrépoli de Barcelona se ha hecho un seguimiento del nUmero de especies y la abundancia de
mariposas y aves, por parte del Catalan Butterfly Monitoring Scheme (CBMS) del Museo de
Ciencias Naturales de Granollers —41 transectos— y del Programa de seguimiento de las aves
comunes de Catalufia (SOCC) del Instituto Catalan de Ornitologia (ICO) —91 transectos—.
Seguidamente se presentan los datos obtenidos entre el 2005 y 2015.

En general, la tendencia que se observa (gréafico 1) es de disminucién en la abundancia (nUmero
de observaciones), mucho mas clara en el caso de las mariposas de espacios abiertos y de las
aves asociadas a espacios agricolas. Eso estaria en consonancia con que la pérdida de superficie
agroforestal y conectividad ecolégica en la RMB (véanse los indicadores de usos del suelo y de
ecologia del paisaje) es un vector importante en la caida de la biodiversidad, puesto que estas
tendencias son mas fuertes en las especies de espacios abiertos, nhormalmente asociados a la
actividad agraria (cultivos, pastos, etc.). A pesar de la bajada en la abundancia, el numero de
especies identificadas se ha mantenido con pocas variaciones a lo largo de los once afos de la
serie, pero si la tendencia de reduccion de las poblaciones continla, inevitablemente afectara a la
riqgueza y la diversidad de especies en la metrépoli.



Gréfico 1. Diversidad de mariposas y aves en la region metropolitana de Barcelona (RMB)

entre el 2005y 2015
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET), a partir de los datos del CBMS (2016) y

del SOCC (2016).

1.7. Consumo de agua por lainfraestructura verde

El consumo de agua por la infraestructura verde del AMB, segun los requerimientos de agua de la
vegetacion, se calcula mediante la evapotranspiracion de cubiertas agricolas, bosques, matorrales
y parques urbanos (véase el indicador de usos del suelo). Este dato permite estimar el uso de
agua de la infraestructura verde y el agua de la precipitacion que permanece potencialmente
disponible en cada municipio. Segun el municipio, se estima que entre un 20 y un 80 % de la
precipitacion en el AMB es utilizada directamente para la vegetacion, y son logicamente los
municipios con mas superficie urbanizada los que consumen una parte menor de la precipitacion

en la infraestructura verde.

Estos voliumenes se pueden contrastar con los consumos de agua de los diferentes sectores de
actividad en el AMB (gréfico 2 pagina siguiente), diferenciando el agua de riego del total de agua
gue requiere la vegetacion (incluyendo la que recoge de la precipitacion) en los cultivos y los
parques. Se observa que en el AMB la infraestructura verde (bosques, cultivos y parques)
consume mas de la mitad de los flujos hidricos del territorio. Los cambios de usos del suelo en el
territorio metropolitano alteraran, pues, la distribucion del agua interna disponible y, por lo tanto,
también las dependencias de abastecimiento, aspecto especialmente relevante en escenarios de
cambio climético (véase el indicador de variabilidad climética).



Gréfico 2. Consumo de agua en los principales sectores del AMB en el 2015 (hm?)
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET) y AMB.

1.8. Estado ecolégico de los rios

El estado ecoldgico de los rios (figura 6) combina la calidad biologica, fisicoquimica e
hidromorfologica, mediante un seguimiento que se hace en los diferentes tramos de los rios
metropolitanos de Barcelona (IMPRESS, ACA). Asi, la calidad biolégica mide la presencia de
macroinvertebrados, algas diatomeas, macrdfitos y peces. La calidad fisicoquimica mide la
concentracion de amonio, nitratos, fosfatos, carga organica, conductividad, cloruros y otros
contaminantes especificos. Y, finalmente, la calidad hidromorfologica evalla si hay alteraciones en
el rio que afecten a la continuidad fluvial, al régimen hidrolégico o a la morfologia.

Figura 6. Estado ecoldgico de los rios en laregidon metropolitana de Barcelona (RMB).
Periodos 2007-2012 y 2013-2018
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET), a partir de datos de la Agencia Catalana
del Agua (ACA).

Los tramos en el AMB han cambiado de forma diversa su estado ecolégico cuando comparamos
los dos periodos analizados (2007-2012 y 2013-2018): ocho tramos han mejorado, cinco
permanecen igual y solo dos tramos han empeorado. A pesar de esta variabilidad, se puede decir
que la tendencia general ha sido de mejora, con las excepciones de la riera de Vallvidrera o en el
rio Llobregat, de la riera de Rubi hasta Sant Joan Despi. El estado quimico de los rios evalta una
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serie de contaminantes (metales, plaguicidas, disolventes y otras sustancias quimicas) segun los
umbrales tolerados en las normativas legales.

En general, la contaminacion quimica se concentra en los cursos que pasan por zonas mas
industrializadas y pobladas, especialmente en las cuencas del Llobregat y la Anoia, o0 en el Besos,
donde se detectan metales pesados y distintos compuestos industriales.

1.9. Consumo de energia y emisiones con efecto de invernadero

La distribucion de la intensidad luminica que proporcionan los datos satelitales (NTL) tiene una
relacion directa con el consumo total de energia en los territorios. Asi, se puede estimar la
distribucion del consumo de energia primaria (CEP) en escalas regionales a partir del consumo
estatal (que se obtiene a partir de los balances energéticos provistos por el Eurostat). El CEP se
concentra sobre todo en la llanura de Barcelona, pero también de forma muy importante en la
llanura del Vallés, asi como también se expande por el eje del Llobregat. Al mismo tiempo, se
puede observar que del 2012 al 2018 ha habido una ligera disminucién general de los valores de
CEP (gréfico 3).

Desde el 2012 el consumo de energia primaria ha tendido a bajar en la RMB (gréafico 3). Aunque
la bajada en CEP lleg6 a ser del 15 % en el 2017 con respecto al afio inicial de la serie, en el 2018
aumentoé de nuevo un 8 %, rompiendo asi la tendencia a la moderacion del consumo total de
energia. A partir de estos datos de CEP, se pueden estimar los valores de CO, segun las fuentes
de origen de la energia que se consume en la RMB. Los combustibles fésiles siguen
representando practicamente el 80 % del consumo total de energia primaria, una proporcion que
ha experimentado pocas variaciones. El segundo grupo en cuanto a fuentes de energia son las
energias renovables, que, sin embargo, son minoritarias y oscilan entre el 10 y el 12 % del
consumo total de energia primaria, seguido de cerca por la energia nuclear, que tiene cierta
tendencia a la baja y pasa del 9,8 % de contribucion en el 2012 al 8,6 % en el 2018. Dentro de las
energias renovables no se observan cambios sustanciales a lo largo del periodo analizado, de
modo que el reto para una verdadera transicion ecoldgica sigue siendo muy importante.

Gréfico 3. Evolucién del consumo de energia primaria (CEP) en la RMB, fuentes de origen y
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas (CO,). 2012-2018
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET), a partir de los datos del balance de
energia estatal (Eurostat, 2019) y los factores de emision del Observatorio Catalan del Cambio Climatico.

Con todo, pues, las emisiones directas de CO, asociadas a este consumo de energia, calculadas
a partir de los criterios de la Oficina Catalana del Cambio Climatico, oscilan entre 18.200 y 21.700
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miles de toneladas a lo largo del periodo 2012-2018, sin que se observe una tendencia sostenida
a la baja.

1.10. Contaminacion atmosférica

Los datos de contaminantes atmosféricos (NO,, PM, s, O3) en la metropoli de Barcelona
obtenidos por satélite (Sentinel-5) se basan en medias anuales de observaciones, cosa que ofrece
una informacién complementaria a los modelos que interpolan datos de muestreo. Eso permite dar
una imagen de la distribucién de los contaminantes en toda la RMB. Por ejemplo, estos datos
satelitales permiten observar el efecto del paro de la actividad econémica por la crisis sanitaria de
la COVID-19.

Figura 7. Concentracion media anual de NO,, PM,5 y O3 (ug/m®) en la region metropolitana
de Barcelona (RMB). Ailos 2015y 2018
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Fuente: Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de Barcelona (LET) a partir de un reanalisis del modelo
ENSEMBLE con datos del satélite Sentinel-5 - Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS).

El di6xido de nitrégeno (NO;) es un gas que provoca enfermedades respiratorias, lluvia acida y
niebla fotoquimica. Ademas, es precursor de PM, sy O3. Se produce en combustién en los
motores, centrales térmicas y calentadores de gas butano. La concentracion suele ser mas alta en
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los meses frios. La disminucion de los vehiculos diésel y mejoras tecnoldgicas en centrales y
fabricas han reducido las concentraciones de NO, en los Ultimos afios (figura 7, arriba).

La materia particulada en suspension menor a 2,5 micrometros (PM, ) supone un riesgo porque
tiene una gran capacidad de penetracion en las vias respiratorias. A diferencia de las particulas
mas grandes PMo, que son fruto de fuentes naturales como la arena, las PM, s provienen
principalmente de los vehiculos diésel.

La tendencia en los ultimos afios ha sido de ligera bajada de PM, s por efecto de las nuevas
normativas para los vehiculos (figura 7, en medio).

Finalmente, el ozono troposférico (O3) es un gas que en superficie causa problemas respiratorios.
Es un contaminante secundario, que se crea por interaccion de otros contaminantes precursores
con la luz solar y, por eso, se observa un aumento en los meses calidos. No es tan abundante en
los grandes nucleos de poblacion como los del AMB, ya que los precursores que provienen de
estos lugares se tienen que combinar con otros elementos, los cuales se difunden fuera de este
territorio y, por lo tanto, es ahi donde se produce principalmente el O; (figura 7, abajo).

2. Conclusiones

En este articulo se ha hecho una evaluacion de las principales dindmicas socioecolégicas
recientes ocurridas en el area (AMB) y la region (RMB) metropolitanas de Barcelona, mediante
una seleccion de diez indicadores socioambientales elaborados por el LET a partir de distintas
fuentes, lo que permite comprender la interdependencia entre el espacio construido y el espacio
abierto para la correcta gestion y planeamiento del sistema metropolitano de Barcelona. Acto
seguido, se resumen los resultados obtenidos de la aplicacion de estos indicadores.

Los resultados ponen de manifiesto varios factores de cambio que impactan directa o
indirectamente en el funcionamiento del territorio metropolitano y en su capacidad de integrar
biodiversidad y de proveer bienes y servicios ecosistémicos: el cambio climatico y el cambio en las
cubiertas y los usos del suelo.

El cambio climatico en el territorio metropolitano se caracteriza por la aparicion de una anomalia
sostenida a lo largo del tiempo. En los Ultimos afios hay un efecto sostenido de anomalia en la
temperatura, que, desde el 2014, ha sido al menos de 1 °C por encima de la media del periodo
1961-1990. En la anomalia de la precipitacion se observa que la variabilidad afio tras afio es
mucho mas alta que en la temperatura. A pesar de ser un fendmeno global, las repercusiones
locales del cambio climético son evidentes. En los ultimos cinco afios, la anomalia térmica ha sido
particularmente superior a la media en el caso de la ciudad de Barcelona, lo que ha agravado el
efecto isla de calor.

Con respecto a los usos y las cubiertas del suelo, es evidente que el territorio metropolitano ha
sufrido un cambio espectacular en el Gltimo medio siglo, motivado principalmente por la
urbanizacion. Como es conocido, la expansion urbana en la metrépoli ha producido una
importante fragmentacion del territorio y la consiguiente pérdida de funcionalidad ecolégica del
paisaje. Pero todavia mas importante en términos de superficie ha sido el abandono de la
actividad agraria, lo que ha supuesto una reduccion constante en la superficie agricola, que ha
caido un 25 % en el AMB y un 18 % en la RMB (entre 1987 y el 2017), reduciendo
progresivamente la soberania alimentaria de la metrépoli, aspecto especialmente relevante para
cerrar los ciclos metabolicos del sistema urbano.

Por otra parte, este cambio en las cubiertas y los usos del suelo es también consecuencia del
cambio socioecondémico que provocé el éxodo rural y la desaparicion de los usos tradicionales.
Eso comport6 la proliferacion del bosque en detrimento del mosaico agroforestal y la practica
desaparicion de los pastos, que, unidas a una interrupcion de la gestion forestal, han favorecido
(junto con otros factores como el cambio climatico y el uso ludico creciente de los espacios
naturales) un estado de las masas forestales proclive a los grandes incendios en la metrépoli de



13

Barcelona. En los ultimos poco méas de 30 afios se han quemado unas 32.000 ha en la RMB. La
recurrencia de incendios en algunas zonas supone una dificultad afladida a los ecosistemas a la
hora de recuperarse, lo que produce paisajes degradados con poca resiliencia ante
perturbaciones.

Desde 1956, primer afio en que se tienen datos historicos de las cubiertas del suelo en la
metropoli de Barcelona, la caida en la conectividad ecoldgica del paisaje ha sido continua, y ha
afectado a la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que esta aporta a la sociedad. La pérdida
de paisajes culturales, expresada en mosaicos agroforestales con una economia circular
integrada, que también incluia la ganaderia, ha disminuido la funcionalidad de los espacios
abiertos y su relacion con los espacios urbanos, haciendo que el sistema metropolitano sea cada
vez menos resiliente y dependa mas de los inputs externos (energia, materiales), y aumentando
su huella ecoldgica.

El aumento de las cubiertas forestales nos ha llevado a un nuevo paradigma que emerge con
fuerza ante la emergencia climatica actual: la vegetacion y la sociedad compiten cada vez mas por
el agua. Se estima que, segun el municipio, entre un 20 y un 80 % de la precipitacion en el AMB
es utilizada directamente por parte de la vegetacion. La infraestructura verde (bosques, cultivos y
parques) consume mas de la mitad de los flujos hidricos en el AMB. Cambios de usos del suelo
pueden alterar la distribucion del agua interna disponible y, por lo tanto, también las dependencias
de abastecimiento, aspecto relevante en escenarios de cambio climatico. El volumen total de
abastecimiento ha disminuido en un 23 % a lo largo del periodo analizado (2002-20018), lo que es
una tendencia positiva. Datos satelitales han permitido evaluar el estado y la abundancia de la
vegetacion (NDVI) en la metrépoli de Barcelona, lo cual se relaciona con la disponibilidad de agua
y la adaptacion al cambio climatico. Afios con mas pluviometria, como los ultimos dos afios (2018
y 2019), presentan valores de NDVI por encima de la serie (2001-2019).

Con respecto a la biodiversidad, la tendencia es hacia una disminucién y homogeneizacién de
esta como consecuencia de los cambios de usos y cubiertas, pero también de la presion creciente
sobre los sistemas naturales. En la RMB se observa que, entre el 2005 y el 2015, se ha producido
una progresiva disminucion en la abundancia de mariposas (principalmente de espacios abiertos)
y de aves (sobre todo de las asociadas a espacios agricolas). Este hecho se relaciona con la
pérdida de superficie agroforestal y conectividad ecoldgica en la metrépoli de Barcelona. Los
datos son preocupantes, ya que, si esta tendencia de reduccién de las poblaciones continta,
inevitablemente afectard a la riqueza y diversidad de especies y los servicios ecosistémicos (de
provision, de apoyo, de regulacion y culturales) que aportan a la sociedad, incluyendo el bienestar
y la salud de la poblacién. Hay que remarcar, en el contexto actual de crisis sanitaria, que la
biodiversidad se asocia al bienestar y la salud de la poblacién y a la prevencion de pandemias,
como la de la COVID-19.

Sin embargo, los esfuerzos de mejora en la infraestructura verde y azul del territorio invertidos en
los dltimos decenios en la RMB han dado sus frutos. La tendencia (2007-2018) en el estado
ecoldgico de los rios ha sido hacia la mejora, con excepciones como la riera de Vallvidrera o en el
rio Llobregat, de la riera de Rubi hasta Sant Joan Despi. La contaminacion quimica se concentra
€n cursos que pasan por las zonas mas industrializadas y pobladas, sobre todo en las cuencas del
Llobregat y la Anoia, o en el Besos, donde se detectan metales pesados y varios compuestos
industriales, que hay que gestionar adecuadamente, con el fin de evitar fugas de alto impacto
ecoldgico como la ultima producida en el Besos (2019).

Con respecto a los indicadores de procesos antrépicos, cabe destacar que del 2012 al 2018 ha
habido una disminucién general de los valores de consumo de energia primaria (CEP) en la
metropoli de Barcelona. Los combustibles fésiles siguen representando practicamente el 80 % del
CEP, proporcion que ha experimentado pocas variaciones. Las energias renovables son
minoritarias y oscilan entre el 10y el 12 % del CEP, seguidas por la energia nuclear. Las
emisiones directas de CO, asociadas al CEP oscilan entre 18.200 y 21.700 miles de toneladas a
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lo largo del periodo 2012-2018, sin que se observe una tendencia sostenida a la baja, de modo
gue el reto para una transicién socioecolégica sigue siendo muy importante.

Los datos de contaminantes atmosféricos (NO,, PM, s, O3) en la metropoli de Barcelona
obtenidos por satélite ya muestran el efecto del paro de la actividad econémica debido a la crisis
sanitaria por la COVID-19 en los primeros meses del afio 2020. La disminucién de los vehiculos
diésel y las mejoras tecnoldgicas en centrales y fabricas han reducido las concentraciones de NO,
en los ultimos afios. También se observa una ligera bajada de PM, s por efecto de las nuevas
normativas para los vehiculos (2015-2018). No obstante, el reto de una movilidad sostenible en la
metrépoli de Barcelona es todavia una asignatura pendiente.

La aplicacién de los diez indicadores para evaluar las dinamicas socioecolégicas de la metrépoli
de Barcelona pone en evidencia la fuerte relacion entre el espacio abierto y el espacio construido,
pero también la necesidad de afrontar cinco grandes retos a la hora de comprender y, por lo tanto,
gestionar el sistema urbano: i) redes multifuncionales: hay que pasar de ciudad a red de ciudades
(por ejemplo, la importancia de la infraestructura verde como red ecolégica estructuradora del
territorio); ii) sistemas complejos: hay que pasar de ecologia urbana a sistema metropolitano (por
ejemplo, la importancia de la agricultura periurbana como nexo agua-energia-alimentos-sociedad);
i) sistemas disipativos: hay que pasar de metabolismo urbano a analisis socioecoldgico integrado
(por ejemplo, el modelo metabdlico-territorial: ciclos de energia-usos del suelo, emisiones); iv)
analisis multiescalar: hay que pasar de la escala urbana a la escala metropolitana (por ejemplo, la
gestion de recursos: ciclo del agua, paisajes agrarios en mosaico); v) analisis multidimensional:
hay que pasar de politicas sectoriales a politicas transversales (el planeamiento sistémico:
evaluacién estratégica de planes y programas).

Partiendo de la conceptualizacion de la contribucion de los espacios abiertos en el sistema
metropolitano, el LET esta trabajando en un analisis socioecoldgico integrado (SIA), modelo que
se caracteriza por una serie de indicadores interrelacionados que evallan cuantitativamente la
aportacion de la infraestructura verde a la sostenibilidad de la metrépoli, considerando seis
dimensiones fundamentales: eficiencia metabdlica (energia, agua, residuos), conservacion de la
biodiversidad, funcionamiento del paisaje, cambio climatico, servicios ecosistémicos (provision,
apoyo, regulacion) y cohesion social. El objeto del SIA es asesorar en las politicas publicas,
teniendo en cuenta los cinco grandes retos para entender y gestionar adecuadamente el territorio
como sistema. Actualmente el SIA se esta aplicando en la evaluacién ambiental estratégica del
Plan director urbanistico del Area Metropolitana de Barcelona.

De esta manera, el LET afronta el reto de una transicion socioecoldgica en la metrépoli de
Barcelona, introduciendo en el planeamiento territorial el nuevo paradigma mencionado en la
introduccion de este articulo: la necesidad de una infraestructura verde funcional que permita
proveer de una serie de servicios ecosistémicos esenciales de los que depende tanto la calidad de
vida de los habitantes de la ciudad como la posibilidad de desarrollar una economia mas circular y
sostenible que el modelo econémico actual, mitigando, a la vez, el cambio global y adaptandose a
este.

El LET, pues, prevé conseguir los siguientes impactos en la evaluacidén socioecolégica de la
metrépoli de Barcelona: i) reforzar los criterios y métodos para el tratamiento del territorio como
sistema socioecoldgico; ii) completar las bases de datos y el conocimiento sobre variables
territoriales significativas; iii) elaborar un sistema de apoyo a la planificaciéon y gestion de la
metrépoli; iv) colaborar en el disefio de politicas y gobernanza metropolitana; y v) facilitar la
transferencia de informacion ecoldgica y territorial a la ciudadania.

Este cambio de paradigma es imprescindible para que las ciudades puedan desplegar los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, pero requiere nuevos criterios y
métodos innovadores para el planeamiento de las ciudades en relacion con sus metropolis,
ademas de voluntad politica.



