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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
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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).
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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
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(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-

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



Figura 7. Valors de E, /, L als municipis de la Regi6é Metropolitana de Barcelona.
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Font: elaboracié propia amb les fonts exposades al text. Nota: s'ha prescindit del municipi de Caldes d'Estrac perqué amb menys d'1 km2 d'extensi6 distorsiona tots els resultats.

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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