TRES METAFORES MATEMATIQUES AL SERVEI
DE L’ANALISI DEL TERRITORI I DE LA TENSIO URBANA — RURAL

David Jou
Departament de Fisica
Universitat Autonoma de Barcelona
08193 Bellaterra

Resum
Considerem alguns aspectes fisics sobre ’espai i el temps que poden ajudar a la reflexio
sobre el territori. En concret, tractaré tres situacions: la tensié entre agregacio i dispersio
en I’estructuracié de I’espai, la tensio entre rendiment i poténcia en la gestio del temps i
I’energia, i la tensio entre continuitat i discontinuitat en la prediccio del futur.

Introducci6

La modelitzaci6 matematica de situacions molt diverses en ciencies naturals,
enginyeries, medicina i ciéncies humanes aporta més matisos que una visio purament
qualitativa, i permet més capacitat predictiva i una millor organitzacio i gestio de les
dades corresponents. En les ciencies humanes, la modelitzacié de situacions d’interés
social ha anat agafant embranzida després de la modelitzaci, ja molt elaborada pero de
resultats encara molt discutibles —especialment pel que fa des de la perspectiva de la
seva contribucié al bé comd—, de problemes economics. Aqui no parlaré propiament de
models matematics sobre el mon rural i mén urba, tema de reflexio de la segona jornada
d’aquest cicle de conferéncies, sind de metafores matematiques. Amb altres paraules, no
intentaré apropar-me als detalls del problema concret, sind presentar algunes situacions
diferents de la tractada pero que, per analogia, puguin estimular la reflexié sobre 1’espai
i el temps, temes tan rics en general, i tan basics en 1’analisi del territori. En concret,
tractaré tres situacions: la tensio entre agregaci6 i dispersio en I’estructuracio de ’espai,
la tensio entre rendiment i potencia en la gestio del temps i 1’energia, i la tensio entre
continuitat i discontinuitat en la prediccié del futur.

La tensio entre agregacio i dispersio en I’estructuracio de I’espai

Dintre de la fisica, hi ha diverses maneres de considerar I’espai: el dinamisme de
I’espai en la relativitat general; les fluctuacions de I’espaitemps en el buit quantic
primordial; i la frontera de 1’espai en I’horitzé d’esdeveniments dels forats negres, son,
potser, les situacions més extremes pel que fa al caracter sorprenent a qué pot arribar
aquesta indagacié fisica sobre quelcom aparentment tan obvi i transparent com 1’espai.
Tinguem present, per exemple, que el dinamisme de I’espai és el protagonista de
I’expansié de I'univers, ja que no son les galaxies les que es mouen respecte d’un espai
preexistent, sind que és I’espai, en la seva expansio, el que arrossega les galaxies,
gairebé immobils respecte de I’espai, o que les suposades fluctuacions de I’espaitemps
quantic —per ara no observades— podrien jugar un paper crucial com a generadores
d’universos segons la cosmologia quantica.

Aparentment, el mon de la cosmologia esta molt lluny del mon del territori, pel
que fa a I’escala espacial i temporal i pel que fa als habitants 1 les dinamiques



respectives. Tot i aix0, la formacié i distribucio de les galaxies en 1’espai il-lustra prou
bé les caracteristiques basiques d’una competicid entre estructura i homogeneitat. Des
del punt de vista de la fisica basica, el problema basic de I’estructuracié d’un sistema
rau en que el segon principi estableix que els sistemes aillats tendeixen cap a la maxima
entropia, és a dir, al maxim desordre, el maxim grau de mescla, i la homogeneitat total.
Com pot ser, doncs, que I’univers s’hagi estructurat en galaxies a partir d’un gas
primordial homogeni? Com pot ser que els sistemes vius —un embrid, per exemple—
s’estructurin espontaniament en teixits i organs diferenciats? La resposta esta en que els
sistemes vius no estan en equilibri, en que la seva accidé produeix més entropia a
I’exterior que no pas disminueix I’entropia interior, i que, prou lluny de I’equilibri,
molts sistemes tendeixen a diferenciar-se i estructurar-se. En general, en aquests
processos hi ha una competéncia entre un element diferenciador i un element
homogeneitzador. A prop de I’equilibri, guanya 1’element homogeneitzador; lluny de
I’equilibri, I’element estructurador.

El procés de formacio de les galaxies a partir d’un gas d’hidrogen i heli repartit
homogeniament per 1’espai cosmic és un dels temes fonamentals de la cosmologia fisica.
Hi podem veure, en certa manera, una metafora de 1’evolucié d’una poblacid repartida
inicialment per un cert territori cap a una agregacio en un cert nombre de punts (pobles
0 ciutats) cada vegada més grans. Aquesta analisi parteix de la tensi6 entre dos factors
contraposats: una tendeéncia gravitatoria a [’agregacio (Mmés massa atreu amb meés
forca) i una tendencia termica a la dispersio (més densitat suposa més pressio i, per tant,
dispersio cap a les zones de menys pressid). EI compromis entre aquestes dues
tendencies determina el procés de formacio i el ritme de creixement de les galaxies, i
I’etapa en que les galaxies es comencen a formar.

Figura 1. Aspecte de 1’Univers quan tenia uns 400 000 anys. Els punts grocs son les llavors de
les galaxies, petites zones de densitat més elevada que la mitjana, a I’entorn de les quals es va
anar agrupant el gas d’hidrogen i heli fins a formar les galaxies primitives, i les zones blaves les
zones amb baixa densitat de materia, on no es van poder formar galaxies. Satél-lit Planck,
Ageéncia Espacial Europea, 2012.

Ara bé, les galaxies, tal com les ciutats humanes, no estan escampades a 1’atzar,
ni ordenades regularment, sind que es distribueixen al llarg de linies privilegiades, que
en el cas de les ciutats estan relacionades amb les costes, els rius o les grans vies de



transport ferroviari o per carretera. Les galaxies s’agrupen en cumuls i cumuls de
camuls distribuits al llarg de linies o superficies immenses al voltant de grans zones
buides. Aquestes zones d’acumulacid de les galaxies estan relacionades amb 1’agregacio
prévia de matéria fosca, I’atraccié gravitatoria de la qual facilita la formacio de les
galaxies. En efecte, aquesta matéria fosca, que és unes sis vegades més abundant que no
pas la materia normal, comenca a agregar-se des dels primers minuts de 1’univers,
mentre que la matéria normal no pot comencar a agregar-se fins als quatre-cents mil
anys, ja que abans esta ionitzada i sotmesa a la pressid homogeneitzadora de la radiacio
electromagnética, a la qual la matéria fosca no és sensible.

Un altre ambit d’estructuracio de I’espai, a escala molt més petita, és la
morfogenesi en el desenvolupament biologic, és a dir, I’aparicié de zones diferenciades
a partir d’un fons de cel-lules inicialment idéntiques, que dura als teixits i organs que
configuren el cos. Una modelitzacio relativament simple d’aquest procés fou proposada
pel célebre matematic Alan Turing (especialment conegut pels seus treballs pioners
sobre ordinadors, i per la seva contribucid a desencriptar els codis secrets dels
submarins alemanys durant la segona guerra mundial). Aquesta modelitzacié combina
la difusid (transport de particules des de zones de més concentracié a zones de menys
concentraci0) com a procés d’homogeneitzacio, i [’autocatalisi (reaccid en qué una
particula transforma particules diferents en particules identiques a ella) com a procés
d’agregacio (o d’augment de les inhomogeneitats). A mesura que I’embrid va creixent,
es van presentant diferents escales d’organitzacio 1 la formaci6 d’organs diversos.

Tant en el cas cosmic com en el biologic, el compromis entre les dues tendéncies
estableix un cert llindar de concentracions per sota del qual predomina la homogeneitat i
per sobre del qual predomina la diferenciacio.

La tendencia de la poblacié a agrupar-se o dispersar-se €s un factor important en
I’organitzacié del territori. Hi ha elements que impulsen 1’agrupament i d’altres la
dispersio. Per aixo, convé identificar-los bé si es vol actuar sobre el territori. Construir
vies rapides, transports eficacos, contribueix a la dispersio de la gent, a 1’homogeneitat
(si més no, al llarg de les zones privilegiades amb bones vies de transport): la gent pot
anar a viure lluny de la ciutat perque hi podra accedir amb facilitat. En canvi, el ritme
multiplicatiu de I’economia fa que creixi més rapid en ambients on hi ha més densitat de
contactes i d’intercanvis, que son elements que afavoreixen 1’agrupament. EI somni
(sovint no realitzat) de millors condicions de treball o d’un futur més prometedor fan
que la gent opti per migrar cap a les ciutats.

La tensio entre rendiment i poténcia en la gestio de ’energia

La faceta temporal de la vida col-lectiva ha anat incrementant la seva
preeminencia a mesura que la tecnologia ha anat accelerant el ritme de canvis i
augmentant la intensitat de fluxos (de poblacions, de mercaderies, d’informacid, de
capitals) entre territoris diversos. La mobilitat quotidiana i estacional és un aspecte
concret molt rellevant en I’analisi de la geografia humana i la gesti6 del territori i del
treball. La mesura de tots aquests fluxos és avui mes important que no pas la de
parametres classics més estatics, relacionats amb nombres d’habitants, de vivendes, de
botigues, de fabriques ...



El concepte de sostenibilitat esta vinculat estretament amb el temps. En efecte,
una situacio és sostenible si el consum de recursos és inferior a la produccié de nous
recursos. Quan el consum o despesa supera la produccié o guany, van disminuint les
reserves i el patrimoni que podem deixar a generacions futures. El ritme temporal també
té incidéncia directa en la vida economica: quan la producci6 excedeix el consum es van
acumulant excedents i baixant els preus. Ajustar els ritmes és una de les dificultats
principals en 1’evolucié biologica, per passar de procariotes a eucariotes, transicié que
sembla immediata pero que va requerir mil dos-cents milions d’anys!, i d’organismes
unicel-lulars a pluricel-lulars, que va requerir mil milions d’anys més.

Des del punt de vista fisic, un aspecte de I’analisi del temps ¢és la relacio entre els
diversos ritmes temporals, i el consum d’energia i la producci6 de deixalles de cadascun
d’ells. Una il-lustracio senzilla la proporciona una analisi simplificada de les maquines
termiques, és a dir, de les maquines que produeixen treball mecanic o energia eléctrica a
partir d’energia térmica, i que han estat molt estudiades, ja des de comengaments de la
revolucio industrial iniciada a les acaballes del segle XVI1I amb les maquines de vapor.

Figura 2. Rendiment # i poténcia P d’una maquina térmica (eix vertical) en funci6 del ritme
amb que es duu a terme el cicle (eix horitzontal), és a dir, en funci6 de la inversa del temps que
dura el cicle. Per a cicles molt lents, el rendiment és gran perd la poténcia és baixa. Anar
augmentant el ritme del cicle, fa que el rendiment baixi pero la poténcia pugi, en un cert interval
de rimes. Un ritme massa rapid fa disminuir tant el rendiment com la poténcia.

El maxim rendiment de les maquines térmiques s’assoleix quan el seu
funcionament és reversible (rendiment de Carnot), pero aixo suposa potencia nul-la, ja
que el procés és molt lent. A la practica, interessa una poténcia finita, és a dir, fer un
treball en un temps finit determinat i no pas en un temps infinit. Tal com es pot veure en
la Figura 2, com més gran és el ritme de la maquina, més petit n’és el rendiment, pero
més gran és la poténcia produida, fins a un cert punt (corresponent al maxim de la corba
P en la Figura). Més enlla d’aquest ritme, el rendiment continua disminuint i la potencia
torna a disminuir, ja que el que es perd en rendiment supera al que es guanya en
velocitat. Un ritme massa rapid de canvis, doncs, és negatiu en tots dos aspectes, de
rendiment i de poténcia.



Aixi, en la zona de la Figura en que la poténcia creix, hi ha un compromis entre
més rendiment —funcionament mes lent perd0 més eficient— i més poténcia —
funcionament més rapid perd0 menys eficient. La primera situacié aprofita més els
recursos i produeix menys deixalles, pero és més lenta; la segona aprofita menys els
recursos i produeix més deixalles, pero és més rapida. A la practica ens decantarem més
cap a una situacio o I’altra en funcié de diversos factors. Un d’ells és el preu del
combustible —si ¢és car, I’aprofitarem millor i prioritzarem un ritme més pausat i un
rendiment més elevat; si és barat, tendirem a voler disposar de més energia per unitat de
temps i prioritzarem la poténcia—. Un altre factor és el preu a qué venem el treball —si és
alt, tindrem més guanys com més treball fem per unitat de temps i prioritzarem la
poténcia.

De fet, la naturalesa utilitza totes dues estratégies pel que fa a la reproduccio de
les espécies. Algunes especies produeixen molts descendents perd amb poc rendiment —
en sobreviuen molt pocs—, mentre que d’altres en produeixen pocs perd amb molt
rendiment —la majoria dels descendents sobreviu—. Un altre aspecte de compromis entre
poténcia i rendiment el trobem en la fosforilacié oxidativa (procés basic de la respiracid
a nivell cel-lular, és a dir, de ’emmagatzemament de I’energia subministrada per la
respiracié en molécules d’ATP, monedes de canvi energétic a escala molecular). En el
teixit adipés marrd d’animals que hivernen, durant I’hivern no cal fer treball, sin6
produir calor per tal de mantenir 1’animal dintre d’un interval suficient de tempeartura.
En canvi, quan arriba la primavera i 1’animal es desperta i torna a la vida usual, no
caldra meés calor, sin6 més treball, per a correr, cagar o fugir, aparellar-se i altres
activitats. Aquest canvi de maxim rendiment a maxima poténcia es fa gracies a
hormones que durant I’hivern desacoblen 1’oxidacio de la fosforilacié. En el cas de la
fosforilacio en els mitocondris, un augment de poténcia i reduccioé de rendiment pot dur
a la produccié de radicals Iliures, molécules molt reactives que ataquen molécules o
organuls importants per a la vida cel-lular. Aix0 degrada alguns aspectes del
funcionament cel-lular i provoca envelliment cel-lular.

La tensié entre continuitat i discontinuitat en la predicibilitat del futur

Una de les dificultats de predir el futur és que les relacions entre causa i efecte,
a més de ser multifactorials, no son lineals. La dependencia respecte de diversos factors,
alguns dels quals incrementen 1’efecte i altres el redueixen, és ja un problema prou
complicat. Perd a aquesta dificultat s’hi afegeix la no linealitat. Aquest segon
qualificatiu vol dir que la relacio entre causa i efecte no és una linia recta, que representi
una proporcionalitat entre els increments de la causa i de I’efecte, sino linies corbades
que poden créixer de manera diferent en diverses zones, de manera que la relacio entre
causa i efecte varil segons el valor de la causa (o de I’efecte). Un cas particularment
complicat és el cas en qué la corba presenti discontinuitats, perqué en elles un canvi
petit en la causa pot donar un canvi brusc i important en 1’efecte. Aix0 és especialment
remarcable en comparar les dues corbes de la Fig 3.
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Figura 3. Algunes possibles relacions no lineals entre “causa” (eix horitzontal) i “efecte” (eix
vertical). En la corba de I’esquerra, petites variacions de la causa sempre produeixen variacions
petites de I’efecte; en canvi, en la corba de la dreta, hi ha punts en qué una variacio petita de la
causa produeix un canvi gran i brusc en 1’efecte.

En la corba de ’esquerra, la variacié sempre és continua; si la “causa” varia poc,
I’”’efecte” també varia poc.. Si volem que la funcioé augmenti perd constatem que, passat
un maxim, comenca a disminuir, podem reduir la causa i tornar al maxim. En canvi, en
la segona corba, una variacio petita de la causa en un cert punt fa augmentar bruscament
I’efecte. Efectivament: a mesura que la “causa”va augmentant suaument també ho fa
I’efecte, fins que, arribat a un cert valor de la “causa” es produeix un augment brusc de
I’’efecte”. Observem que per tornar a reduir 1’efecte a un valor petit no n’hi ha prou
amb reduir una mica la causa, sinG que cal reduir-la considerablement, fins que es
produeix el descens brusc de I’efecte que es veu en la figura.

Podriem considerar com a il-lustracio particular d’aquest comportament
I’increment del nombre de gent en atur en funci6 de la reduccidé anual del deficit
imposada als paisos de la Uni6 Europea. La Uni6 imposa arribar a un deficit menor del
3 % en sis o set anys, en lloc de fer aquesta reduccié en deu o dotze anys. Probablement,
una reduccié més lenta hauria produit un increment relativament baix en la taxa de
I’atur; en canvi, en depassar la taxa de reducci6 anual un cert valor, I’augment de ’atur
ha estat molt més gran.

Comentaris finals

Hem tractat dos aspectes fisics relativament poc coneguts de I’espai i del temps,
que son rellevants en I’estudi d’alguns aspectes del territori: 1’agregacid d’elements
inicialment dispersats per un cert espai i que posteriorment s’agrupen en uns pocs punts
amb poblaci¢6 elevada i densa, deixant gairebé despoblades grans arees de 1’espai inicial;
pel que fa al temps, hem vist que incrementar la potencia implica haver de reduir el
rendiment. Pel que fa a ’agregacid, no només s ha produit des de I’ambit rural a 1’urba,
sind també des de paisos pobres a paisos rics. Els factors han estat demografics,
economics i també bel-lics. En aquest cas, les forces d’agregacioé han estat, més que una
veritable efecte crida o atraccié (com els factors gravitatori o autocatalitic considerats en
els exemples de la primera seccidé d’aquest escrit), un efecte fugida, és a dir, un efecte
de repulsid, amb dinamiques diferents a les que son purament d’atraccio.



L’aspecte temporal és crucial en els canvis. Ja hem comentat que la sostenibilitat
és una qliestié de ritmes: consum d’aliments, de combustibles o de capital disponible, a
un ritme menor o igual al de reposicié corresponent. Pero hi ha altres aspectes
relacionats amb els ritmes. Un d’ells és el ritme elevat de les migracions humanes. Si el
nombre de persones amb pocs recursos que arriben anualment a una comunitat
determinada és superior al nombre de persones que raonablement pot acollir la
comunitat (segons la seva disponibilitat de recursos, d’habitatge, d’escoles, de serveis)
es produiran situacions de tensio creixent que no es produirien si el ritme d’arribada fos
més lent.

Un altre element desestabilitzador és el ritme elevat de novetats tecnologiques i
de canvis socials provocats per aquestes. Si el ritme és massa elevat, es pot produier un
desarrelament notable de molta gent que veu com el mon canvia a un ritme superior a la
seva capacitat de comprensio i d’adaptacid. No és tan sols un problema per a la gent
gran: també els joves, més avesats a la novetat, tindran una barrera intel-lectual i
imaginativa que els fara molt dificil de comprendre i de jutjar amb equanimitat els
temps anteriors als seus.

Una manera d’establir un impost ecologic basat en teories termodinamiques
podria ser gravar la disminucio del rendiment real respecte del rendiment maxim. El
segon principi de la termodinamica indica que aquest rendiment maxim no és mai del
cent per cent, sind que esta limitat pel rendiment de Carnot, que és tan sols d’un vint-i-
set per cent si treballéssim entre zero graus i cent graus centigrads en 1’escala Celsius
usual (el rendiment es pot elevar si la font calenta esta a temperatura més elevada). Es
podria gravar, doncs, la disminucié del rendiment respecte d’aquest valor, perd aixo
seria irreal, ja que el rendiment de Carnot només s’aconsegueix a poténcia nul-la. Seria
més realista gravar la disminucié del rendiment respecte del rendiment a maxima
potencia o, si volem ser més estrictes i afavorir rendiment elevats, podriem prendre com
a rendiment de referéncia, per sota del qual gravariem amb 1’impost ecologic, el valor
mitja entre el rendiment de carnot i el rendiment a maxima potencia.

La sostenibilitat suposa també tenir en compte el patrimoni natural de les
generacions futures. Tot i aix0, es parla molt de la degradacié ambiental, i massa poc
del deute economic que la nostra generacié esta deixant, per pagar-se instal-lacions i
serveis no del tot imprescindibles que no sempre les generacions futures podran
aprofitar, pero si hauran de pagar.
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