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PRESENTACION

Tenéis en vuestras manos un material singular por su contenido, por su gestacion y por su pre-
sentacion formal. Centrémonos en su contenido: los indicadores de ecoeficiencia urbana. Sabemos
que el modelo de desarrollo nacido de la Revolucion Industrial reclama una profunda revision. Nos
ha ofrecido bienestar y calidad de vida, pero empiezan a pesar mas sus debilidades que sus apor-
taciones. Entres las debilidades, las dos mas destacadas son la presion excesiva sobre los recursos
naturales y sobre los servicios vitales que nos presta el medio y la incapacidad de extender el bie-
nestar a toda la humanidad y de garantizarlo a las generaciones futuras. Por todo ello, hoy busca-
mos alternativas viables. Las conferencias intergubernamentales para debatir cuestiones relativas
al medio ambiente y al desarrollo son las que captan més atencién, tanto politica como mediatica
y social. Es signo de una preocupacion cada vez mas generalizada.

Necesitamos respuestas.Y sabemos que nos es mas facil identificar aquellas pautas que ponen en
peligro la continuidad del desarrollo que establecer con certeza como sustituirlas. Esto no debe
inhibirnos de la accién, pero nos aconseja medir el efecto de nuestras decisiones. Aqui juegan un
papel clave los indicadores, es decir, aquellas magnitudes que, faciles de medir y faciles de inter-
pretar, nos indican si progresamos en la linea deseada. Conviene destacar esta idea. Es tentador
empezar a definir variables sobre el comportamiento ambiental de los procesos que configuran el
funcionamiento de nuestra sociedad. Seguro que muchas variables nos aportan una vision enri-
quecedora del sistema que analizamos. No obstante, debemos aprender a situar cada informacion
en su lugar. En la toma de decisiones no podemos digerir demasiados datos, necesitamos los rele-
vantes y los necesitamos enfocados de manera que muestren la tendencia evolutiva de un deter-
minado fenémeno. Si no es asi, toda la ingente cantidad de informacion que nos inunda no servi-
r4 para cambiar las cosas que debemos cambiar.

Con esta perspectiva, hace un tiempo que el Departament de Medi Ambient de la Generalitat de
Catalunya empez6 a trabajar en la definicidn de unos indicadores de sostenibilidad local que res-
pondan a la filosofia comentada. Esto ha implicado un esfuerzo inicial de visualizacién del mode-
lo de ciudad sostenible en sus aspectos esenciales, la identificacion de los principales flujos que se
dan en ella y la seleccion de aquellos que son mas significativos con las variables que los miden.
No es un trabajo acabado, pero esta lo suficientemente elaborado para que haya sido la base de
discusion del seminario de ecoeficiencia urbana que han organizado la Agencia Europea del Medio
Ambiente, la Fundacion Forum Ambiental y el mismo Departamento de Medio Ambiente de la
Generalitat de Catalunya. Los resultados del seminario son esta publicacion. Su salida a la luz debe
servir para que el texto de base y las aportaciones complementarias puedan llegar a un publico
mas amplio que el asistente. Es conveniente que lleguen, porque éste no puede ser un debate
exclusivamente académico. Conviene que lo conozcan y intervengan todos aquellos que tendran
que utilizar los indicadores si quieren hacer su trabajo correctamente.

Deseo pues, que los lectores de este libro encuentren en él una fuente de ideas fecunda y til para
su trabajo. Igualmente, confio en que la Fundacién Forum Ambiental impulse nuevas iniciativas
como la que ahora os presentamos.

Felip Puig i Godés

Conseller de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya

E | Generalitat de Catalunya
Departament de Medi Ambient
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El conseguir un desarrollo mas sostenible, manteniendo las aspiraciones a una mejor calidad de
vida también para las generaciones venideras, viviendo cada vez mas de los intereses y no del con-
sumo del capital natural, es ahora un objetivo irrenunciable de la Unién Europea como estableci-
do en el Tratado de Amsterdam.

El reciente Consejo Europeo (diciembre 99) de Helsinki ha confirmado la responsabilidad de las
distintas formaciones del Consejo, tanto en politicas sectoriales (energia, agricultura, transporte,...)
como en politicas horizontales (mercado interior, desarrollo, ...) de establecer estrategias para res-
ponder en la practica a dicho objetivo incluyendo la aplicacion de indicadores para poder rendir
cuentas en términos operativos del avance o retroceso al respecto; de hecho el primer mecanismo
de control, el del transporte, ya esta en marcha y la Agencia acaba de publicar los primeros resul-
tados, que muestran claramente que no nos movemos en la direccion correcta (ver la pagina web
de la Agencia -www.eea.eu.int-).

Esta evolucidn del marco politico y, esperamos, econdmico hacia sistemas de evaluacion del progre-
so, y por ende de reorientacion y transformacion de politicas, mercados ..., para responder a este
paradigma esperanzador y de futuro que es el desarrollo sostenible, es particularmente relevante
para los dos colectivos o agentes socioeconémicos que son finalmente los “hacedores”; los que aca-
ban gestionando o ejecutando cualquier politica 0 programa -las empresas- y los colectivos locales-,
ciudades y municipios-. De aqui la importancia de las jornadas que se desarrollaron en Barcelona
en marzo de 1999 sobre indicadores urbanos y cuyos resultados se resumen en este documento.

Si conseguimos establecer un modelo de referencia (o paquete de indicadores) para el desarrollo urba-
no, que pueda servir a los gestores para seleccionar alternativas, optimizar y gestionar programas y
proyectos, identificar mejoras précticas y experiencias con éxito en otros municipios, y ademas servir a
los ciudadanos para participar en el desarrollo, ejecucion y control de las politicas correspondientes,
habremos dado un paso préctico gigantesco en el progreso hacia un desarrollo mas sostenible.

Y ello sin olvidar que este proceso de “marcaje” o de etiquetado de las ciudades en funcion de su
situacion o progreso en materia de calidad ambiental, o calidad de vida en general, mas alla de los
puros términos econdmicos, contribuye a crear alicientes y referencias para los gestores politicos y
agentes socioeconémicos y una competencia saludable que puede al mismo tiempo llevar no s6lo
a compartir problemas sino también soluciones o programas que funcionan, lo que ahora se defi-
ne en inglés como “comperation” (from competition and cooperation).

Seria saludable, por ejemplo, ver a Madrid y Barcelona (y sus Alcaldes) “comperando” también en
estos términos de calidad ambiental y desarrollo sostenible, como lo hicieron anecdéticamente en
el 98 cuando en el “dia sin coches” Barcelona superd ampliamente a Madrid, aunque los dos tuvie-
ron resultados més bien pobres.

Y para la Agencia Europea de Medio Ambiente, que debe desarrollar informacién que pueda usarse
directamente para mejorar los procesos de toma de decisiones y de informacién y participacion publi-
ca, es importante conseguir que las ciudades se doten de estos instrumentos de gestion. Sin ellos la
Agencia estara condenada a sdlo seguir informando de la falta de progreso, lo que no nos lleva muy lejos.

Mi agradecimiento personal a los organizadores de estas Jornadas y en particular a la Fundacion
Forum Ambiental. No es facil abrir camino en estas areas. El proximo paso es ciertamente consolidar
un paquete Unico de indicadores a escala comunitaria. En este sentido la Agencia y la Direccion
General de Medio Ambiente de la Comisidn Europea han preparado una propuesta que presentaron
en la pasada Conferencia de Hannover 2000 y todos esperamos un respaldo politico al respecto
durante la Presidencia portuguesa. Luego seré necesario aplicarlo a unas ciudades piloto (Barcelona,
Copenhague, Lishoa y otras ciudades ya se han ofrecido) para finalmente promocionar un club y pla-
taforma de ciudades que informen y comuniquen continuamente sus progresos hacia un desarrollo
urbano mas sostenible. El presente documento debe ser una referencia para dicho proceso.

Domingo Jiménez Beltran
Director de la Agencia Europea de Medio Ambiente (Copenhague)

L

i
.
.‘.__r._# Agencia Europea de Medio Ambiente
F
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Desde su creacion, la Fundacion Forum Ambiental se ha propuesto, como principal objetivo, crear
una plataforma de didlogo entre las Administraciones Plblicas, las Empresas y la Sociedad, para
poder construir y aplicar, conjuntamente, un modelo de desarrollo mas sostenible que el actual.

Con la celebracion del taller sobre indicadores de huella y calidad ambiental urbana, la Fundacion
Forum Ambiental cumple con dos de sus misiones principales: dinamizar la relacion entre las
empresas y la sociedad en materia ambiental y promover el desarrollo de acciones empresariales
que mejoren la sostenibilidad urbana y la calidad de vida.

El presente documento de sintesis, junto con el CD-ROM editado que contiene la grabacion de
todas las ponencias, pretende ampliar el alcance del contenido y las conclusiones del taller. Aqui se
recogen multitud de aportaciones para aumentar la sostenibilidad del modelo de ciudad del cual
disponemos actualmente, y que por ahora es uno de los mas ecoeficientes: la ciudad mediterra-
nea, multifuncional y razonablemente compacta. EL reto de aprovechar todas estas aportaciones
queda en manos de las administraciones, las empresas y los ciudadanos.

Por nuestra parte, desde la Fundacion seguiremos trabajando para impulsar estos valores, promo-
viendo el foro de debate abierto y permanente que nos permita ir construyendo, entre todos, el
futuro que deseamos. El andlisis riguroso, la investigacion bésica y aplicada, la difusion y divulga-
cion de las ideas y los conceptos son algunas de las lineas de trabajo que se impulsan, pero por
encima de todas esta la voluntad de convertirse en un foro de didlogo donde toda la sociedad
pueda expresarse y sentirse representada.

Joan Ras i Sirera
Presidente de la Fundacié Forum Ambiental

fundacié(férumambiental °
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1. MODELOS E INDICADORES URBANOS

El propdsito de este documento es promover la discusion sobre tres aspectos que hoy son
motivo de reflexion para muchos equipos de trabajo en toda Europa. El primero aborda la
metodologia de aproximacion al problema, comparando el modelo analitico: presion, esta-
do, respuesta, con el modelo analitico-teorico: sistema-entorno. El segundo presenta, bajo
el prisma tedrico del modelo sistema-entorno, un conjunto de modelos e indicadores basi-
cos de la ciudad y su metabolismo (el resto de indicadores de seguimiento de cada mode-
lo pueden encontrarse en un documento de analisis ampliado). Por Ultimo, se presentan
algunos indicadores de apropiacion humana de los recursos naturales, a escala global, que
ilustran la limitacion, para nuestros intereses, de los recursos basicos en el Planeta y de la
capacidad de los sumideros de la Tierra.

2. INTRODUCCION A LA UNIDAD SISTEMA-ENTORNO

2.1. Descriptores, indicadores e indices urbanos

2.1.1. Descriptores urbanos

Los descriptores urbanos son parametros o variables que reflejan cuantitativamente una
determinada realidad urbana sea fisica, econémica o social. Sus valores permiten “describir”
la realidad en estudio, pudiéndolo hacer bajo ciertos criterios intencionales, por ejemplo:
representacion grafica de las aceras de mas de 2 metros de ancho. Estos pardmetros son
muy adecuados para establecer estandares urbanos que permitan luego dibujar el perfil de
calidad urbana de una determinada ciudad. Descriptores de habitabilidad y calidad de vida
pueden establecerse en el sentido antes sefialado.

2.1.2. Indicadores e indices urbanos

En la literatura actual se pueden encontrar diversos esfuerzos de definicién de indicador
urbano. Partiendo de ellos se puede concluir que: Un indicador urbano es una variable o
estimacion urbana que provee una informacion agregada, sintética, respecto a un fenéme-
no mas alla de su capacidad de representacién propia. Es decir, se le dota exdgenamente de
un significado afiadido.

Un indicador urbano es pues una variable que ha sido socialmente dotada de un significado
afiadido al derivado de su propia configuracion cientifica, con el fin de reflejar de forma sinté-
tica una preocupacion social con respecto al medio ambiente e insertarla coherentemente en
el proceso de toma de decisiones.

Ya la definicion de indicador urbano explicita el caracter social del mismo y del sistema
estadistico que implica. Esto tiene traducciones practicas muy significativas, que van desde
la definicion de los objetivos de un sistema de indicadores hasta los procedimientos de
construccion de este aparato estadistico y que hacen de los indicadores urbanos, entre
ellos los ambientales, un genuino producto estadistico social.

Algunos sistemas de indicadores no se satisfacen con seleccionar una o mas variables des-
criptivas de un fendbmeno ambiental de interés social como mecanismo de sintesis de la
informacion necesaria para tomar decisiones, sino que fusionan la informacion contenida en
varias de ellas en una sola expresion numérica. La magnitud resultante de tal fusion se deno-
mina indice, y es una magnitud adimensional pues resulta de la adicién ponderada, segun el
procedimiento que se elija, de diversas unidades de medida.

Un indice urbano posee las mismas caracteristicas que el indicador pero su carécter social
es alin mas acentuado, dada la aleatoriedad que rodea todo proceso de ponderacion. El bene-
ficio obtenido se traduce en una mayor sintesis de la informacién relevante y una mayor efi-
cacia como input en la toma de decisiones.

El sistema de indicadores urbanos es un conjunto ordenado de variables sintéticas cuyo
objetivo es proveer de una vision totalizadora respecto a los intereses predominantes rela-
tivos a la realidad urbana de que se trate.
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Son aspectos relevantes en la materializacion de este sistema el establecimiento de unos
criterios de selecciéon de indicadores y de un procedimiento de elaboracion del mismo
caracterizado por una interaccion estrecha entre el mundo cientifico, el institucional y los
diversos grupos sociales e individuos interesados, cuyo resultado final debe ser la validacion
socio-politica del sistema, pilar sobre el que se sustenta su credibilidad.

2.1.3.La inclusion de los indicadores en estructuras analiticas comunes:
el modelo presion-estado-respuesta (P-E-R)

La presentacion de un nimero determinado de indicadores, por areas o temas ambienta-
les o urbanos, requiere que éstos se encuentren organizados en un marco logico que ayude
a su inteligibilidad y facilite la comunicacién. Esta estructura analitica potencia la funcion de
los indicadores como medio de informacion, antes que sus propiedades intrinsecas.

Hoy, el marco de analisis dominante es el denominado de Presién-Estado-Respuesta, desa-
rrollado por primera vez por Frien y Rapport (1979). Este marco, introducido con fuerza
en el conjunto de paises de la OCDE al haber constituido el modelo de desarrollo de indi-
cadores ambientales de ese organismo internacional, se basa en el concepto de causalidad
“las actividades humanas ejercen presiones sobre el medio y cambian su calidad y la canti-
dad de los recursos naturales. La sociedad responde a esos cambios a través de politicas
ambientales, sectoriales y econémicas. Esto ltimo crea un bucle hacia las actividades huma-
nas de presion. En términos generales, estos pasos forman parte de un ciclo de politica
ambiental que incluye la percepcion del problema, la formulacion de politicas, y el segui-
miento y evaluacion de las mismas” (OCDE, 1994).

Cuadro 1: La DPSIR de la Agencia Europea de Medio Ambiente para impactos urbanos, muestra las inter-
conexiones entre sectores econdémicos (D), la presion (P), el estado (S), los impactos (1), y las respuestas
(R). Es el modelo de la OCDE ampliado.

D P S I

MEDIO AMBIENTE
) L PN )

Generacion de residuos
Consumo recursos

- energia

- agua

- crecimiento econémico
- bienestar
- diversidad cultural

4

Sectores Consumo Usos del . Esfera Natural Medioambiente
- industrial - poblacion tentlt_orlo/dlspersmn - calidad ambiental Economia

- agricultura | - economia Emisiones - biodiversidad - congestion

- energia - tecnologia - aire - paisajes naturales - deduccién

- turismo - urbanizacién - agua - — - contaminacion

- transporte Reciclado Esfera Socioeconémica Social

Salud humana

]

SR B | | eeseracaran Prioridades
esp. - SEAP - calidad del agua

- Exclusion | |- cap - calidad del aire

- Save Il - Agenda 2000 - gestion residuos

- Tens - ESDP - contam. Industrial

- Life - EPE -EIA

- Emas - Agenda 21 Obijetivos

Fuente: European Environment Agency
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El sistema considera entonces la necesidad de desarrollar tres tipos de indicadores para
abordar cada uno de los temas o areas politicas o socialmente relevantes;

a) De presion, incluye presiones directas e indirectas. Directas son, por ejemplo, las de los
incendios. Indirectas serian, por ejemplo, las presiones sobre la biodiversidad derivadas de
la construccion de carreteras.

b) De estado del medio ambiente, descriptivos de la calidad del medio, incorporando la cali-
dad de los recursos naturales (flora, fauna, suelo, aire y agua) y la calidad de estos recursos
asociada a procesos de explotacion socioeconémicos;

¢) De respuesta, indicadores de los esfuerzos en términos de politicas ambientales y de recur-
sos naturales.

La utilidad de este modelo es que se adapta a los pasos de un modelo decisorio cualquiera y
que, por otra parte, es comun a la forma de pensar de quienes deciden y de la comunidad cien-
tifica. La simplicidad del mismo sugiere relaciones lineales entre las partes, oscureciendo rela-
ciones mas complejas dentro de los ecosistemas y relaciones también complejas entre éstas y
otros sistemas, como el social o el econémico.

La demanda de informacion clara, simple y agregada para la descripcién de un problema
sobre el que decidir, se enfrenta en este modelo con la ausencia de un marco tedrico apro-
piado, lo que dificulta el discernimiento entre diversas informaciones sin jerarquia tedrica
alguna. Frente a tal carencia, se opta en muchas ocasiones por integrar un alto nimero de
variables en el sistema, por temor a dejar variables significativas fuera, retornando al punto
de partida a saber, una cantidad ingente de datos que no transmiten la informacién nece-
saria para tomar decisiones.

2.1.4.La inclusién de los indicadores urbanos en modelos tedricos integradores: el
modelo sistema-entorno

Todos los sistemas individuales y ecosistemas en la naturaleza tienen tendencia a aumentar
su complejidad en el tiempo. En efecto la evolucion de las especies y la sucesion en los eco-
sistemas nos muestran un camino de organizaciones sucesivas cuya tendencia es el aumen-
to de la complejidad. Una tendencia que consigue, en el siguiente paso, controlar mejor las
variables del entorno y asegurar mejor el futuro.

El “control” de las variables del entorno supone la capacidad de anticipacién que tiene el
sistema para acomodarse a los mensajes en forma de flujos materiales, energéticos y de
informacion que le manda su entorno (el entorno es también un sistema).

El entorno a su vez, recibe mensajes en forma de flujos provenientes del sistemay su estruc-
tura y organizacién se mantiene entre determinados limites en funcion de los reguladores
que este tenga. La sensibilidad del sistema depende de las caracteristicas de dichos regula-
dores. Si son débiles, el entorno modificard su organizacién facilmente y con ella los mensa-
jes en forma de flujos, pudiendo con ello, romper el equilibrio, o si se quiere superando la
capacidad de anticipacién del sistema, impactando sobre este. El resultado del impacto puede
conducir a la desaparicion del sistema o bien a su reorganizacion.

Esta relacion entre el sistema y su entorno la estableci6 de manera precisa M. Conrad
(1983) en su libro Adaptability y J.Wagensberg, la amplié universalmente. Segin los autores
citados los ecosistemas de la Tierra, entre ellos los sistemas urbanos, siguen la siguiente
igualdad:

complejidad del sistema - capacidad de anticipacion del sistema =
complejidad del entorno - sensibilidad del entorno

Que expresado en términos de la teoria de la informacion:
H(S) - H(S/E) = H(E) - H(E/S)
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De acuerdo con J. Wagensberg (1994), si consideramos el sistema como fuente donde se
origina un mensaje destinado al entorno, la cantidad de informacién original contenida en
el sistema depende de su diversidad potencial de comportamientos. Es lo que se denomi-
na complejidad del sistema H(S).

Si ahora consideramos al entorno como una fuente del mensaje destinado al sistema, la
informacion original depende, también aqui, de la riqueza de posibles comportamientos de
la fuente, en este caso, el entorno. Es la complejidad del entorno H(E).

Pero no toda la informacion que sale del sistema llega al entorno. La primera equivocidad
corresponde a la diversidad de comportamientos que disfruta un sistema, una vez se ha fija-
do cierto comportamiento del entorno. Cuanto menor sea la equivocidad, menores son las
dudas del sistema respecto a su entorno y mas limita el entorno las posibilidades del sis-
tema. Es la capacidad de anticipacion del sistema H(S/E).

La informacion del entorno que no llega al sistema, depende andlogamente, de la variedad
de estados del entorno compatible con un comportamiento dado del sistema, cuanto
menor sea el valor, més afectado se encuentra el entorno por el comportamiento del sis-
tema. Es la sensibilidad del entorno H(E/S).

Ejemplo:

Las ciudades (S) han evitado construir sobre el cauce de los rios (E), anticipandose a las con-
secuencias que ello representaria. Cuando lo han hecho sobre el cauce extraordinario, han
tenido que acabar encauzandolo para evitar las catastrofes que de modo recurrente se venian
sucediendo. Con la canalizacién se han superado, en parte, los dafios potenciales sobre la ciu-
dad causado por los factores meteorolégicos.

La anticipacion conseguida con la canalizacion (H(S/E)) se puede ver comprometida si el
régimen de precipitaciones (H(E)) se modificara eeuna de las hipotesis del probable cam-
bio climatico es que la torrencialidad de las lluvias puede acrecentarse- y en el caso que la
ciudad fuera llana y se asentara en el litoral, podria suponer para ésta un problema afadi-
do el crecimiento del nivel del mar. El entorno analizado anteriormente donde, a efectos
practicos, el clima era independiente del funcionamiento de la ciudad, se convierte ahora
en un componente enteramente dependiente de la organizacién y el funcionamiento de los
sistemas urbanos (H(E/S)). En efecto, mientras las emisiones con efecto invernadero (men-
saje) no han saturado los mecanismos que permitian regular las concentraciones de CO2
en la atmésfera dentro de determinados margenes, el clima podia parecer que era inde-
pendiente de los sistemas emisores de gases (los sistemas urbanos como emisores princi-
pales); de algin modo podriamos decir que el entorno era insensible al comportamiento
de los sistemas urbanos o, también, que las emisiones generadas no eran suficientes para
modificar el comportamiento del entorno. Ahora que las concentraciones de COz en la
atmaosfera son las mas elevadas de los 160.000 afios se hace patente el papel que juegan las
ciudades en el probable cambio climatico. La anticipacion a los desastres potenciales no se
cifie ahora Unicamente a la canalizacion del cauce sino al funcionamiento entero de la ciu-
dad -restringiéndose, en consecuencia, parte de los comportamientos potenciales de ésta- y
debido a la escala global del sistema atmosférico, también compromete al conjunto de
agentes emisores de gases con efecto invernadero.

Asi pues, la igualdad expresa la interdependencia intima entre el entorno y el sistema, a la
vez que indica que el traspaso de informacién entre el sistema y el entorno es igual. Para
una profundizacién teérica del modelo y su ampliacién ver (Rueda, S 1995).

La permanencia en el mundo de cada sistema depende del mantenimiento de la igualdad y
depende, en consecuencia, del equilibrio entre los cuatro sumandos de la ecuacion. La rotu-
ra de la igualdad significa la desaparicion del sistema o su transformacion en otro sistema dife-
renciado que proporciona una nueva igualdad (esto es lo que sucede, por ejemplo, cuando
un organismo muta en el proceso evolutivo).

Hay cuatro términos para jugar y una ley que respetar. Cuando en la dialéctica sistema-entor-
no se esquivan todas las dificultades y no se viola la ley fundamental, entonces decimos que
hay adaptacion. El sistema se adapta. Pero adaptarse s6lo es posible dentro de ciertos limites,
es decir, por debajo de una variacién maxima de las condiciones ambientales. Cuando esto no
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es posible, cuando una perturbacion no puede ser absorbida por una respuesta de los otros
tres, la adaptacion se rompe y el sistema entra en crisis. El sistema entonces, o bien se extin-
gue, o bien cambia a otra estructura, sé autoorganiza (Wagensberg, ] 1994).

La magnitud de las incertidumbres que hoy proyectan los ecosistemas de la Tierra (proba-
ble cambio climético, agotamiento y apropiacion excesiva de recursos, etc.), fruto de la pre-
sién que ejercen, sobretodo, los sistemas urbanos (son los sistemas humanos que mayor
impacto provocan sobre el conjunto de sistemas de la Tierra), nos obligan a repensar los
modelos de gestion que gobiernan nuestras ciudades, con el fin de mantener los equilibrios
con el entorno que nos aseguren el futuro.

El andlisis de cada uno de los componentes significativos de la unidad permite describir los
modelos actuales de gestion con que los sistemas urbanos actian y el grado de explotacion e
impacto al que someten al entorno. Un andlisis mas profundo nos permite identificar las varia-
bles con una menor flexibilidad y por tanto los indicadores que podrian establecerse para hacer
un seguimiento de tendencias de la unidad SISTEMA-ENTORNO en su proyeccion de futuro.

Este es un marco tedrico que incluye y trasciende al modelo analitico: presion-estado-res-
puesta, ya que la “presion” se refleja en la sensibilidad del entorno, el “estado” se correspon-
de con la complejidad y su variacion en los sistemas de soporte y la del propio sistema urba-
no y la “respuesta” coincide con la capacidad de anticipacion del sistema. Es un marco teori-
co que trasciende el modelo P-E-R ya que, como veremos, los modelos de gestion que dan
sentido al aumento de la capacidad de anticipacion, tienden a preservar la igualdad expuesta y
sus equilibrios, informandonos de la direccionalidad que deben tomar las decisiones. El mode-
lo sistema-entorno nos proporciona el marco tedrico que no incorpora el modelo P-E-R.

2.1.5.L os modelos de gestién en la unidad sistema-entorno

Los modelos que a continuacion se analizan de modo sintético tienen que ver con el metabo-
lismo urbano, con la ordenacién del territorio y también con el funcionamiento del sistema.

En cada uno de los esquemas que se exponen, se dibuja en la parte superior el SISTEMA,
en este caso la ciudad y, en la parte inferior, su ENTORNO. Los flujos de la parte derecha
del esquema expresan el grado de explotacién (el grosor de las flechas es proporcional a los
flujos que se quiere representar) a que sometemos a los ecosistemas de soporte (entorno)
y los de la izquierda el nivel de impacto. Los esquemas recogen el contenido de los suman-
dos que constituyen la unidad (igualdad) sistema-entorno.

2.1.6.Esquema grafico de la unidad sistema-entorno

(1) Los sistemas urbanos explotan a los sistemas de soporte extrayendo materias primas y
ejerciendo una primera presion sobre ellos. Como es obvio, la explotacion ejercerd un
mayor o menor impacto en la organizacion de los sistemas de soporte (complejidad del
entorno) en funcién de su intensidad y de la fragilidad del propio entorno (sensibilidad).
(2) Los materiales y la energia extraidas del entorno llegaran a la ciudad mas o menos
transformados y elaborados (materias primas y bienes de consumo) de modo que le per-
mita a esta mantener y aumentar, si cabe, su organizacion (complejidad del sistema).

(3) Los modelos de gestion (son los que pueden aumentar o disminuir nuestra capacidad
de anticipacién), organizan los flujos y el consumo de recursos. Los modelos determinan el
grado de explotacion del entorno y el impacto entrépico que proyectan sobre este y sobre
el propio sistema urbano.

Floura 1 (2) SISTEMA: CIUDAD <\\ N
@ N
)

MODELOS DE GESTION
3)

ENTORNO: SISTEMAS DE SOPORTE D/
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3. MODELOS E INDICADORES URBANOS DE OCUPACION
DEL TERRITORIO: LA CIUDAD COMPACTAY LA CIUDAD DIFUSA

A continuacion se resumen los aspectos basicos de dos modelos antagénicos representa-
dos por la ciudad compacta y compleja, y por la ciudad difusa, dispersa en el territorio.
Sabemos que estos modelos no se encuentran en la realidad en estado puro y, por lo tanto,
lo que se expone mas adelante no deja de ser una simplificacion que tiene su justificacion
en facilitar el hilo de la exposicion y sobre todo en marcar dos polos extremos que nos
ayuden a situar, luego, los modelos de cada ciudad con relacion a éstos; saber si nos acer-
camos mas o menos al modelo de ciudad compacta o al modelo de ciudad difusa. El panel
de indicadores que se proponen pretende hacer un diagnéstico aproximado de la situacion
de la ciudad en estudio, con relacion a los modelos tedricos que aqui se dibujan.

Los dos modelos se representan en sendos esquemas, donde se puede comprobar que en
el modelo de ciudad difusa el consumo de suelo y el deterioro que causa en los sistemas
de soporte, asi como el consumo de energia y materiales extraidos de dichos sistemas para
mantener la organizacion urbana, es mayor que el correspondiente al modelo de ciudad
compacta. Lo mismo sucede con relacion a los flujos contaminantes proyectados sobre los
sistemas de soporte de ambos tipos de ciudad, debido a los modelos de movilidad, edifica-
cion y servicios asociados de cada modelo urbano. Se incluye también una primera repre-
sentacion de la complejidad en forma de mensaje con iconos (recuadros con figuras en los
esquemas), en el caso de la ciudad difusa el mensaje es repetitivo y simple, y es diverso y
complejo en la ciudad compacta.

Figura 2: Prospectiva de algunos aspectos clave en los sistemas urbanos europeos.
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Cuadro 3

El rapido aumento del transporte privado y el consumo intensivo de recursos son las
principales amenazas para el medio ambiente urbano y, en consecuencia, para el bienestar
humano. En muchas ciudades, constituyen hoy el 80% del transporte mecanizado. Las pre-
visiones relativas al crecimiento del transporte en Europa occidental indican que, en un
escenario de “situacién sin cambios”, la demanda del transporte de pasajeros y mercanci-
as por carretera podria llegar a duplicarse entre 1990 y 2010, con un aumento de la canti-
dad de automaviles de entre el 25 y el 30%, y un incremento del 25% en el nimero de kil6-
metros por vehiculo. Se espera que, durante la proxima década, se acelere el crecimiento
actual de la movilidad urbana y de la propiedad de automoviles en las ciudades de
Europaa central y oriental, con los correspondientes aumentos del consumo de energia y
de las emisiones relacionadas con el trasnporte. EEA.

La urbanizacion se expresa como la fraccion de individuos residentes en areas urbanas
(74,5 % en 1995); el consumo (en b ECU) ascendi6 a 3,3 en 1995; la posesion de vehiculos
se calculé como el ndmero de vehiculos/1000 habitantes (395 en 1995).

Fuente; EEA Fact Sheets on Societal Trends.
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Cuadro 2: Comparacion entre los modelos de ciudad compacta y ciudad difusa desde el marco
de la unidad sistema-entorno

MODELO DE CIUDAD DIFUSA MODELO DE CIUDAD COMPACTA
presion sobre los sistemas nivel causa nivel causa
de soporte por explotacion
consumo de | para la produccion y el la dispersion de la edificacion y las la proximidad entre usos y funcio-
materiales | mantenimiento del mo- infraestructuras. La superficie edifi- nes supone un menor consumo de
delo urbano > | cada por habitante es mayor. Tipo- | < | materiales. La suprficie edificada /
logfa edificatoria con mayor mante- habitante es menor. Tipologia edifi-
nimiento catoria con menor mantenimiento
consumo de [en relacion al modelo S el modelo de movilidad descansa en < la mayoria de viajes se pueden rea-
energia de movilidad el vehiculo privado lizar a pie, bicicleta o en transporte
publico
consumo de | en relacion a las tipolo- > | se consume més energia en las < las demandas energéticas en blo-
energia gias edificatoria tipologias edificatorias unifamiliares ques de apartamentos es menor
consumo de |en relacion a los servi-| > | dispersion de las redes < | por proximidad de las redes
energia cios
consumo en relacion a las tipolo- > | consumo en jardin, piscina, etc. < |en edificacion plurifamiliar es menor
de agua gias edificatorias
presion sobre los sistemas . .
. nivel causa nivel causa
de soporte por impacto
consumo de suelo y > explosion urbana del modelo sin consumo restringido, supeditado al
pérdida de suelo llano crecimiento demogréfico < | crecimiento de la poblacion
y fértil
pérdida de biodiversi- insularizacién de los sistemas agri- conservacion de los sistemas agri-
dad > | colas y naturales por la expansion | <« | colas y naturales. Conservacion del
de las redes de movilidad mosaico agricola, forestal, pastos y
setos, tipico de la Europa templada
perdida de la capacidad impermeabilizacién de las areas de conservacion de las areas de infil-
de infiltracién del agua.| > | infiltracién y otras y canalizacién de | < | tracién y los margenes del cauce.
Aumento de la veloci- cauces

dad del agua de lluvia
caida hasta llegar al mar

emision de gases de| > | por un mayor consumo energético | < | el consumo energético es menor
efecto invernadero

emisién de contamina- por el modelo de movilidad y el < | € menor por un menor consumo

cién atmosférica > | modelo energético de energia y una mayor accesibilidad
mantgmn?l,ento y aumento de la nivel causa nivel causa
organizacion del sistema urbano
complejidad < | las partes del sistema urbano se | > | se consigue mayor diversidad de
simplifican. Se separan los usos y las portadores de informacién en todas
funciones en el espacio. En cada las partes del sistema urbano
espacio solo contactan los porta-
dores de informacion de carac-
teristicas similares: los obreros con
los obreros, en los poligonos indus-
triales, los estudiantes con los estu-
diantes en el campus universitario...
compacidad y proximi- la dispersion de usos y funciones en la concentracion edificatoria da
dad entre los portado-| < | el territorio proporcionan tejidos | > | lugar a tejidos densos y de usos y
res de informacion urbanos laxos. funciones préximos entre si
cohesién social < | segrega a la poblacion en el espacio | > | lamezcla de personas y familias con
segUn etnia, religion... caracteristicas econdmicas, etnias...
supone una mayor estabilidad social
porque aumenta el ndmeros los
circuitos reguladores recurrentes
calidad contaminacién atmos- la separacion de usos permite obte- el uso mas intenso del tejido urbano
urbana férica < | ner niveles de inmisién menores. > proporciona niveles de inmisién
mayores.
calidad ruido < | es menor en ciertos tejidos urba- [ > | la concentracion de vehiculos pro-
urbana nos y sensiblemente igual o mayor voca un aumento de las emisiones
en otros. ruidosas. La reduccién del n° de
vehiculos circulando puede supo-
ner una disminucion del ruido
urbano.
calidad espacio publico < | se reduce y se sustituye por espa- [ > | la calle, y la plaza constituyen los
urbana cios privados en grandes contene- espacios de contacto y de conviven-
dores urbanos: deportivos, de com- cia por excelencia, que pueden com-
pra, de transporte, etc. binarse con el uso de espacios en
grandes contenedores.
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Figura 3. Modelos de ocupacién del territorio: modelo de ciudad difusa y ciudad compacta y compleja.
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Cuadro 4: indices e indicadores basicos para el seguimiento de los modelos de ciudad.

. L. unidad escaladel| . . . L
enunciado formulacion - S incidencia descripcion
de medida indicador
La compleji- n Bit Local En el sistema | H es la diversidad y su unidad es el bit de
dad del siste- | H = - Ypilog: pi urbano informacion. Pi es la probabilidad de ocu-
ma urbano (H) i=1 rrencia. Indica el nimero de miembros

que cumplen una peculiaridad en el con-
junto de miembros de la comunidad. La
diversidad (H) es una medida indirecta
de la organizacién del sistema urbano
calculada a través de la teoria de la infor-
macion. Se trata de saber el nimero de
portadores de informacién, con capaci-
dad de contacto, en cantidad y diversidad
en un mismo espacio. Los portadores de
informacion del sistema urbano son las
personas clasificadas por categorias y las
actividades, entidades e instituciones.

Compacidad | Férmula * Adimensional. Local En el sistema | Es una medida de la“eficiencia” edifica-
urbana (C) Su representacion urbano toria en relacion al consumo del suelo.
gréfica puede refe-
rirse a una érea de
referencia.
Compacidad | Férmula 2 Adimensional Local En el sistema [ Se relaciona la densidad edificatoria
corregida (Cc) urbano con la superficie de convivencia de

caracter publico: espacios verdes, pla-
zas, aceras de ancho minimo.

Consumo de
energia (E)

Kwh / a Global En el sistema | La energia permite el funcionamiento y
I'N Kwh /hab / a (local) urbano. Sobre | el mantenimiento de la organizacion
/ Superficie Kwh /m?/ a los sistemas | del sistema urbano. Son interesantes
[P Kwh /P./ a de soporte las relaciones de energfa con pobla-
cién, portadores de informacién y
superficie urbana.

mmmm

Eficiencia del | Er=E/H Kwh / bits Local En el sistema | Es una medida de la “eficiencia” del sis-
sistema urba- urbano tema urbano. Indica la cantidad de
no (Er) recursos (en este caso la energia) para
mantener una informacién organizada
determinada en el sistema urbano.

Influencia | I =H.E. bits'Kwh Local En el sistema | Indica el poder de explotacion de un
potencial del | Il =P.E. urbano espacio, entendiendo que este es una
sistema (I») funcion de la informacién organizada y
de su consumo de energia. Entre dos
espacios (AyB) que interactuan donde
IpA > IpB parece que el flujo neto de
materiales y/o energia y/o informacion
iria_en la direccion de mantener o
aumentar la complejidad de (A) y de sim-
plificar o reducir la complejidad de (B).

Huella ecolégi- | EFp = N (ef) ha Global En los sistemas | Indica la superficie de suelo productivo
ca del sistema de soporte necesario para mantener una poblacion
urbano (EFs) determinada, independientemente de
donde sea que se encuentre este suelo.

(1) C = (s? techo / s? suelo por parcela) (s? suelo por parcela) / s? urbanizada (si).
(2) Cc = (s* techo / s? suelo por parcela) (s? suelo por parcela) / s* espacios verdes y espacios plblicos de convivencia.
(3) P = portadores de informacién.

La diversidad H la podriamos representar con un conjunto de iconos. Cada simbolo seria un portador de informacion. El con-
junto de iconos da lugar a un mensaje que nos permite calcular su informacion.

MR REER R EEE B0 N O e
TEIRERY 1] oo 9 99 s

erecafilte s
SRR N R I LI T
SEEE

b
bbb Afafi{ Bana
IEEEEET

GLILE TS BEE X
Portadores de informacion en una Portadores de informacion en un tejido

urbanizacién de la ciudad difusa urbano de la ciudad compacta
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En el caso de la ciudad difusa se intenta revelar la informacion contenida en una urbaniza-
cion que tiene un conjunto de portadores de informacion muy pequefio, por ejemplo una
tienda de comestibles, un bar y un conjunto de individuos con caracteristicas muy similares
(en principio no diferenciables ). Si a cada simbolo dibujado le asigndramos una letra del abe-
cedario, la lectura del mensaje sonaria algo asi: a, b. ccccc, ddddd.,.... la informacién contenida
en el mensaje es muy reducida, es muy “simple”. No ocurre lo mismo en el mensaje corres-
pondiente a un area similar en la ciudad compacta; su lectura da idea de la complejidad del
mismo, que de hecho representa la complejidad que atesora el propio espacio urbano selec-
cionado. EI mensaje precisa los distintos portadores de informacion y el nimero de cada
uno de ellos.

Cuadro 5: indicadores complementarios para el seguimiento de los modelos de ciudad.

unidad escala del

enunciado formulacion : N incidencia descripcion
de medida| indicador
Superficie ha Local Sistema La superficie urbana es aquella que
urbana (S:) urbano contiene los usos de vivienda, industria,

comercio, almacenes, oficinas, parques,
equipamientos y los usos compatibles
con ellos, los cuales, mediante las rela-
ciones a través de las redes, caracteri-
zan el hecho urbano. Quedan excluidos
los usos tradicionales de estos tipos,
consolidados y ligados a la explotacion
de los recursos naturales.

Superficie ha Regional Sistema La superficie de usos periurbanos es
urbana + urbano aquella que acoge usos del suelo
superficie incompatibles por sus efectos o tama-
periurbana (Sz) fio con los usos definidores del suelo

urbano. Incluye: aeropuertos, circuitos
de carreras, depuradoras, carceles,
talleres ferroviarios, etc.

Superficie ha Regional Sistema urba- | La superficie de usos indirectos incluye
urbana + no y sistemas | aquel conjunto de éreas territoriales
superficie de soporte que son explotadas para dar servicio a
periurbana + los sistemas urbanos y que no son agri-
superficie colas ni forestales: canteras, embalses,
usos areas intersticiales en los nudos via-
indirectos (S:) rios, suelo yermo o, mejor, abandona-
do, a la espera de ser urbanizado, etc
Superficie ha Local Sistema urba- | La superficie urbanizable es aquella
urbanizable (Ss) no y sistemas | reservada para usos urbanos
de soporte

Dado edificado n m Local Sistema La representacion del dado edificado
De y Dado De = ysei+ hi/se urbano nos da la altura media, es decir, la rela-
urbanizado i=1 cion entre el volumen edificado y el

suelo que ocupa. El dado urbanizado se
calcula del mismo modo sustituyendo
la suma de superficies edificadas por la
superficie urbanizada S1.

Saturacion S?urbana + % Local Sistema Muestra la proporcion de suelo urbano
urbana S?urbanizable urbano actual previsto en el planteamiento
municipal Sw = —32 total i vigente sobre el total de suelo munici-

pal. Es conveniente aplicar este indice
en relacion al suelo municipal con pen-
diente menor al 10% (suelo llano

Consumo S?urbana % Local Sistema Muestra la cantidad de suelo que ha
potencial de Sv=—g——— 100 urbano llegado a suelo urbano sobre el total
suelo urbano stugggélegﬁe previsto en el planeamiento vigente.
(S)

En la figura (5) se representa el significado gréafico de los indicadores arriba propuestos.

Figura 5
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4. EL METABOLISMO URBANO
4.1.Energia: modelos e indicadores

4.1.1.Energias renovables: estrategia de la biosfera para su sostenibilidad

Por el hecho de que los organismos en general,y el hombre en particular, necesitan degra-
dar energia y utilizar materiales para mantener la vida y la de los sistemas que los sopor-
tan, el Unico modo de evitar que esto nos conduzca a un deterioro entrépico de la tierra
y nos proyecte a equilibrios distintos a los actuales, con la incertidumbre que ello supone
de cara al futuro, pasa por ir articulando esta degradacion energética y la transformacion
de los materiales sobre el Gnico flujo energético de energia renovable que se recibe, el pro-
cedente del sol y sus derivados, manteniendo un reciclaje completo de los ciclos materia-
les, tal como se encarga de demostrar continuamente el funcionamiento de la biosfera.

Las exigencias de alta energia concentrada por parte del hombre y sus maquinas contras-
tan con el amplio y diluido campo de la energia luminosa procedente del Sol. La explosion
industrial y demogréfica es fruto de la aceleracion de la tasa de consumo de combustibles
fosiles. Tal como pusieran de manifiesto los estudios de Howard y Elisabeth Odum (1980),
las &reas urbanas tienen una gran concentracion de energia por unidad de superficie com-
parativamente a un campo de cultivo 0 a un ecosistema natural. El problema es que las mag-
nitudes correspondientes de estos nuevos flujos de potencia empiezan a tener suficiente
envergadura para alterar los contrapesos y equilibrios del sistema en cualquier lugar donde
se encuentren.

4.1.2.El consumo de energia en los sistemas urbanos

La energia es consustancial al funcionamiento de los sistemas. En el caso de los sistemas
urbanos el consumo de ésta depende de los modelos de movilidad, de las tipologias edifi-
catorias, de la eficiencia de las tecnologias y del modelo de ciudad del cual dependen, a su
vez, y de las modalidades de los servicios urbanos: agua, residuos, redes. etc.

Hoy, en la mayoria de ciudades del mundo occidental, la movilidad es la actividad, del con-
junto de actividades de la ciudad, que mayor consumo de energia arroja. Ello es asi porque
el transporte en la ciudad tiene en el vehiculo privado el artefacto que asume, cada dia
mas, un nimero de viajes mayor. A medida que la urbanizacion difusa se expande por el
territorio, el vehiculo privado es el Unico medio de transporte que puede alimentarla y
darle servicio. Son ya muchas las ciudades donde el porcentaje de viajes en vehiculo priva-
do llega a cifras cercanas al 80%. El resto de modos de transporte tiene cada vez menos
sentido, en la medida que aumenta la separacion entre los usos y funciones urbanas.

Figura 6: Modos de transporte y su proyeccion futura (EU 15 medias).
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Fuente: EEA Sheets on Societal Trends

Cuadro 6

La potencia energética de un ser humano es cercana a los 150w, y la potencia energética media
instalada en un vehiculo es de 73kw, es decir, mas de 600 veces la potencia energética de una per-
sona. Cuando el funcionamiento de los sistemas urbanos se sustenta en el uso masivo del vehi-
culo privado para realizar las funciones de la vida cotidiana, el consumo de energia se multipli-
ca de manera explosiva, en proporcion al nimero de viajes realizados, la distancia y la velocidad.
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Figura 7. Modelos energéticos: tendencia actual y propuesta futura.
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Cuadro 7: Indicadores de sostenibilidad con relacion a la energia.

correspondencia con| escala del | incidencia

enunciado | formulacién | unidades los flujos del modelo | indicador | en el modelo descripcion
Consumo Kw/a (b) Global Sistemas Representa la energia
de energia Kwh / ha/a (b) / hab / a de soporte total consumida por el
primaria E: Kwh / m? /a (b) / m? /a sistema urbano. Desde su
generacion hasta su con-
sumo final.
Consumo Kw/a (h) Global Sistemas de Es la energia consumida
de energia Kwh / ha/a (h)/hala soporte y sis- | directamente por el siste-
final Es Kwh / m? /a (h) / m? /a tema urbano ma urbano
Eficiencia (Es/ E)-100 |% (h) / (b) Global Sistemas de Expresa la energia final
energética Ee soporte y sis- | consumida en relacién a
tema urbano la energia total consumida
Consumo Kw/a (d) Global Sistemas de Es la energia consumida
de energia Kwh /ha/a (d)/hal/a soporte y sis- | de caréacter renovable, es
renovable E« Kwh / m? /a (d) / m? /a tema urbano decir procedente, directa
o indirectamente, del sol
Proporcién de | (Ee/ E:)-100 |% [(9) / (b)] - 100  |Global Sistemas de Es uno de los indicadores
consumo de soporte y sis- | que informa de la presion
energia de ori- tema urbano sobre los sistemas de
gen renovable soporte y su reduccion
local
Generacion t/a Global Sistemas Expresa la cantidad de
de residuos de soporte residuos de distinta activi-
nucleares dad radiactiva generados
en un afio

4.2. La gestion del agua: modelos e indicadores de sostenibilidad

4.2.1.;Atender la oferta o reqular la demanda?

Hasta el momento, la gestién del agua ha consistido en garantizar la oferta de este recurso, ase-
gurando la calidad para los usos previstos, sin tener en cuenta la demanda (aplicando un mode-
lo de gestién distinto con nuevos criterios) ni la preservacién de los ecosistemas naturales.

Un modelo de gestidn del agua con tintes de sostenibilidad debe preservar el entorno man-
teniendo una determinada complejidad del mismo, a la vez que tiene que proveer agua al
sistema urbano para el mantenimiento de su organizacion. Ello es posible si el modelo se
desarrolla con la intencion (para aumentar la capacidad de anticipacion) de disminuir la pre-
sibn sobre los ecosistemas que también son demandantes de agua, a través de reducir la
extraccién de recursos y de disminuir la carga contaminante vertida en la cuenca.

Las oportunidades de reduccién se centran; a) en un incremento de la extraccién de recur-
sos locales sin sobrepasar la explotacién que lo preserve de otros impactos indeseables; b)
en el ahorro significativo del agua; c) en la reutilizacién del agua depurada; y d) en el apro-
vechamiento del agua de lluvia.

El segundo aspecto basico del modelo es la reduccién del impacto contaminante produci-
do por el vertido de agentes fisicos, quimicos y biolégicos en el medio acuatico.

4.2.2.La apropiaciéon humana de los recursos hidricos

La apropiacion de un determinado porcentaje de agua de la cuenca deberia establecerse
teniendo en cuenta las necesidades del resto de los ecosistemas que, como el hombre,
necesitan del agua para mantener su organizacion.

La proporcion de los tres tercios podria establecerse como una primera propuesta a expen-
sas de ser corroborada o0 no de manera particular para cada cuenca. Un tercio de agua seria
apropiada por el hombre para su consumo, un segundo tercio tendria los ecosistemas terres-
tres como destino y un tercer tercio deberia ser disponible por los sistemas acuaticos que
necesitan, como hemos dicho de un caudal minimo para su persistencia. El mar deberia reci-
bir, al menos, un tercio del agua caida en la cuenca, por las razones antes indicadas.

Cualquier modelo de gestién del agua debe tener en cuenta el mantenimiento de los eco-
sistemas en la cuenca hidrografica y también los que por gravedad se conectan con ellos en
el frente marino.
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4.2.3.El modelo de ordenacién del territorio y el consumo de agua

El modelo de ciudad difusa tiene graves consecuencias para el ciclo del agua en una cuen-
ca hidrogréfica puesto que:

« Impermeabiliza una parte significativa de la cuenca, lo que unido a la canalizacion de los
cauces, hace que aumente la velocidad del agua de lluvia caida en cualquier parte de la cuen-
ca hasta el mar.

« La impermeabilizacion en las areas llanas de la cuenca reducen las areas de infiltracion del
agua.

« Las infraestructuras urbanas, en especial la red de carreteras y vias segregadas son cau-
santes también de distorsiones en el movimiento por gravedad del agua hacia el mar, pro-
vocando desvios de los flujos de agua, que unidos al aumento de velocidad citado, produce
inundaciones cuando el agua caida se produce de forma torrencial.

« La construccion masiva de viviendas unifamiliares en urbanizaciones dispersas en el terri-
torio, con piscina y jardin supone un consumo de agua significativamente mayor que las
tipologias de vivienda de la ciudad compacta.

4.2.4.1 as medidas de ahorro del agua.

La tecnologia actual tanto en el ambito doméstico, como en los sectores industriales y de ser-
vicios, permite reducciones significativas en el actual consumo de agua. En todos los casos se
puede reducir, al menos, un 30% del consumo actual de agua. El ahorro puede empezar evi-
tando las actuales pérdidas de las redes de suministro, y continuar con la desmaterializacion
de los servicios que se prestan mediante el agua: limpieza, riego, transporte de residuos, etc..

4.2.5.El aprovechamiento del agua reutilizada, de lluvia y de acuifero: redes separa-
tivas y depdsitos de laminacion.

« El uso de agua de procedencia local o de agua depurada puede suministrarse en redes
separativas para usos publicos o industriales que no requieran agua potabilizada. El agua
para riego y espacios publicos supone en muchos casos el 50% mas del total de agua con-
sumida en la ciudad.

« El agua puede ser almacenada en depdsitos que pueden tener funciones de suministro a las
redes separativas de retencién y laminacion para evitar inundaciones, y funciones para evitar las
descargas al medio de aguas pluviales y residuales por saturacion de la red de alcantarillado.

« El agua depurada puede reutilizarse para usos industriales, agricolas y ganaderos en areas
periféricas de la ciudad, asi como el mantenimiento de las zonas humedas.

Cuadro 8: Indicadores de sostenibilidad con relacion al agua.

correspondencia con| escala del | incidencia

enunciado unidades los flujos del modelo | indicador |en el modelo descripcion
Porcentaje % Cuenca Sistemas es un indicador de apropiacién humana del
de apropiacion de soporte agua. La apropiacién de un determinado por-
del agua de centaje (se propone no sobrepasar 1/3 del
la cuenca total) deberia hacerse teniendo en cuenta las
necesidades del resto de ecosistemas
Area de cuen- |km? Cuenca Sistemas es la superficie de cuenca necesaria para abaste-
ca necesaria de soporte cer de agua potable al sistema urbano. El clcu-
para el abaste- lo se realiza para un afio normal y un afio seco.
cimiento Consiste en saber el caudal especffico (I/seg.

km?) que transcurre como agua superficial y que
se deriva para abastecimiento urbano.

Superficie ha Cuenca Sistemas Cantidad de superficie ocupada por edifica-
impermeabili- de soporte ciones, infraestructuras y superficies imper-
zada meables en el territorio. El célculo debe

hacerse, también, en relacion al suelo con
pendiente <10 %.

Aportacion de |[km®/a A= (a)+(W2)+(ds)- | Cuenca Sistemas es la suma de los flujos que entran en el sis-
agua para el m?/hab/a | (d2)+(ps)+(p2)+(1) de soporte tema urbano para su consumo

consumo (A)

Usodeagua [km®/a [(p)+(dx)+(dz)+(w:) | Cuenca Sistemas indica el porcentaje de agua que evitamos
local (As) m/ hab /a | +(1) / A-wz+w]-100 de soporte | extraer de los sistemas de soporte. Da idea

de la autosuficiencia del sistema en relacién
a este recurso

Vertidos al tn/a V= (S1)+52)+S3); Cuenca Sistemas consiste en saber la cantidad de contamina-
medio (V) tn/hab/a | V= (S1)+(S2)+(Ss)+(f) de soporte cién en peso que se vierte al sistema hidrico.
sino se reutilizan los fangos
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Figura 8: Modelos de gestién de aguas.
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4.2.6La depuracién del agua.
En Europa el afio 2005 es la fecha a partir de la cual no pueden verterse residuos liquidos
urbanos sin depuracion previa (la directiva europea lo impone para los ndcleos con pobla-
cion superior a los 2000 h-e).

En algunos rios, en especial algunos de la cuenca mediterranea, con poco caudal, sera nece-
sario, realizar tratamientos terciarios, ya que la dilucion de los vertidos depurados es insu-
ficiente para preservar los ecosistemas acuaticos.

4.3.Modelos e indicadores para una gestion de residuos mas sostenible

En los esquemas adjuntos se dibujan dos escenarios que representan los flujos materiales
gue van desde los sistemas de soporte representados aqui con un globo terraqueo, -de
hecho los materiales que llegan a la ciudad ahora proceden de cualquier parte del mundo
- hasta el sistema urbano. Las materias primas sacadas de los sistemas de soporte son cana-
lizadas hacia la red de transformacion industrial, que los convierte en bienes de consumo,
gue seran consumidos en la ciudad.

Por otro lado, el tratamiento y disposicion de los materiales abandonados (residuos) cana-
lizan el retorno de los materiales consumidos hacia los sistemas de soporte en forma de
impacto contaminante o bien como recursos recuperados, que seran depositados en el
suelo en forma de compost o entraran en la red industrial como materias secundarias.

En el centro del esquema se representa el modelo de gestién de residuos municipales. Los
flujos materiales en el conjunto del escenario se modificarén, en funcion del modelo de
gestion escogido. Un modelo de gestién de residuos en el marco de la sostenibilidad ha de
procurar reducir la explotacién de materiales, es decir reducir la cantidad de materias pri-
meras extraidas de los sistemas de soporte y también reducir la presion por impacto con-
taminante sobre los sistemas de la Tierra.

El primer esquema representa el modelo de gestion de residuos municipales actual, ponien-
do como ejemplo el Area Metropolitana de Barcelona. La ciudad para mantenerse organi-
zada necesita consumir materiales y energia proviniente de los sistemas de soporte (entor-
no) que seran explotados para extraer los recursos naturales -materias primas- (flujo (a)),
gue seran transportados a la red industrial de transformacién (b) que a su vez los conver-
tira en bienes de consumo (c), que seran consumidos en la ciudad (e). Parte de estos mate-
riales consumidos poden ser reutilitzados (f) (por ejemplo los envases retornables, mue-
bles, ropa, etc.) La reutilitzacion actual es practicamente testimonial, en relacién al volumen
de residuos generados. En la actualidad, los materiales consumidos (e) se destinan al aban-
dono en su mayor parte -el 96 % de los materiales que son residuos- recogiendo selecti-
vamente s6lo un 4%, que se consideran recursos potenciales (i). Los materiales selecciona-
dos ya sean organicos o inorganicos, pasan por actividades de valorizacién que los tratan
para inyectarlos como materiales inorganicos recuperados en la red industrial (j), o para
enriquecer el suelo, cuando son materiales organicos estabilizados (k). Los impropios reco-
gidos selectivamente seran separados y considerados como residuos para eliminar(h).

Los flujos destinados al abandono (m) se convierten en residuos, que seran depositados en
el vertedero (la mayor parte) (q) o en las incineradoras (n), cuando se trata de residuos
ordinarios, o también seran llevados a plantas de tratamiento, cuando los materiales sean o
contengan residuos especiales (pilas, fluorescentes, neveras, etc.) (r).

La gestién actual de determinadas instalaciones de disposicién hace que su impacto con-
taminante sea significativa, tal y como se refleja en los flujos (0) (s) y (I) aunque estan en
vias de una reduccion significativa, tanto para las incineradoras que refuerzan su sistema de
depuracion, como el vertedero que tratara sus lixiviados in situ y aprovechara parte del bio-
gas que hoy se emite a la atmésfera.

El segundo escenario representa la unidad sistema-entorno con un modelo de gestion de
residuos pensado para reducir la presién tanto por explotacién como por impacto conta-
minante sobre los sistemas de soporte.
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Figura 9: Modelos de residuos urbanos.
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La red de flujos tiene el mismo significado que en el esquema anterior (modelo actual de
gestion de residuos). Lo que se propone en el modelo de gestion de residuos futuro es:
1.- aumentar los flujos de reutilizacion de materiales (f), (g) y (h); 2.- aumentar el flujo de
residuos organicos e inorganicos recogidos selectivamente (i) y recuperados para ser inyec-
tados en la industria (j) y depositados en el suelo en forma de compost (k).

Una mayor reutilizacion y recuperacion de materiales permite reducir el nivel de presion por explo-
tacion de los sistemas de soporte, es decir, la entrada a la industria de una cantidad mayor de mate-
riales inorganicos recuperados (j) hace que la cantidad de materias primeras (a y b) a extraer de los
sistemas de soporte pueda ser menor.A la vez, una mayor aportacion de compost al suelo supone
una mayor biofertilidad de los suelos y también una reduccion de abonos inorganicos.

El escenario futuro propone también; 3.- reducir la cantidad de materiales destinado a su
abandono (n) y 4.- reducir las emisiones y vertidos en las instalaciones de disposicion. Para
ello estan aumentando los niveles de exigencia de los sistemas de depuracion de las incine-
radoras, y ha de reducirse la cantidad de materiales de aportacion directa al vertedero;en el
escenario futuro no ha de llegar ningdn flujo residual que no haya pasado previamente por
una instalacion de tratamiento o valorizacion, es decir, solamente pueden llegar rechazos. Por
altimo, ha de aprovecharse el biogas del vertedero cuya emision hoy es, para la Area
Metropolitana de Barcelona, uno de los factores que mas contribuyen al efecto invernadero.

Cuadro 9: indicadores de sostenibilidad con relacién a los residuos.

correspondencia con| escala del | incidencia

enunciado | formulacién | unidades descripcién

los flujos del modelo | indicador |en el modelo

Generacion tn/a (e) Global Sistemas es el resultado del consumo
de residuos tn/hab/a de soporte de materiales en el sistema
urbano. Su evolucion indica el
nivel de minimizacion o
aumento en el consumo de
recursos.

Proporcién formula” % formula® Global Sistemas este indicador expresa la
de materiales de soporte cantidad de materiales que se
reutilizados y convierten de nuevo en
reciclados recursos, respecto al total de
residuos generados.

Balance formula” Gjth Global Sistemas establece el grado de recupe-
energético Gjth/ha de soporte racion energética del modelo
de la gestion de gestion de residuos.

de residuos

Emisiones formula ton/a Global Sistemas aunque se propone un calculo
de gases para las de soporte global en otro apartado, se
de efecto proporciones propone calcular las emisiones
invernadero IPCC de CO: generadas con el

modelo de gestion de residuos

(1) (residuos reutilizados + residuos reciclados) -100/generacion de residuos.
@) [f+j+k+u-(-Kk)/e]-100.
(3) Consumo energético - (recuperacion de energia + ahorro por reciclaje)

4.4. Modelos de gestiéon urbanos y sus emisiones a la atmadsfera

La contaminacién perturba el adecuado retorno del transporte horizontal de materia y
energia (cortocircuita el ciclo de los materiales traidos hasta la ciudad), siendo la contami-
nacion, en buena medida, una consecuencia del transporte.

4.4.1.Emisiones a la atmdsfera: causas

4.4.1.1.Las emisiones atmosféricas y el modelo energético

El hombre crea sistemas de control y amplificacion de las vias de energia externas cada vez
mas poderosos. La emisidn de contaminantes a la atmdsfera es fruto, en buena parte, del uso
masivo de energia exosomatica de origen mineral y también de la transformacién de mayo-
res cantidades de materiales.
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Un mayor o menor volumen de contaminantes emitidos a la atmosfera dependerd, en pri-
mera instancia, del modelo de gestion de energia. Sabemos que las energias renovables de
origen solar (biomasa, fotovoltaica, fototérmica, etc) suponen una generacion entropica
minima y por tanto emisiones reducidas (las correspondientes al instrumental y los meca-
nismos de gestion y captacion). Apoyar la organizacion urbana en energfas renovables es
béasico para disminuir el impacto sobre la atmosfera.

4.4.1.2.Modelos de ciudad y contaminacion atmosférica

El modelo de implantacion urbana en el territorio puede ser responsable de buena parte
de las emisiones generadas, ya que de él dependen el modelo de movilidad -el transporte
es el factor que mayor contaminacién genera en la mayoria de sistemas urbanos-, las tipo-
logias edificatorias y los tipos de actividad industrial compatible o0 no con otros usos urba-
nos (se supone que actividades compatibles con otros usos, por ejemplo los residenciales,
son poco contaminantes). EIl modelo de ciudad compacta puede, en principio, reducir sus-
tancialmente las emisiones respecto a los modelos urbanos dispersos y desparramados
sobre el territorio.

Cuadro 10

La totalidad de las flotas de limpieza y recogida de basuras del area metropolitana de Barcelona,
y la totalidad de la flota de autobuses metropolitanos, cerca de 900 autobuses, que en conjunto
consumen 21 millones de litros de gas-oil, podrian funcionar con biogéas del vertedero de basu-
ras de Garraf, que hoy se emite a la atmdsfera con el consiguiente impacto sobre ésta.

4.4.1.3.Las emisiones de las actividades industriales.

Los procesos industriales son generadores de contaminacion atmosférica, que proviene del
consumo de energia y de la transformacion de los flujos materiales. El disefio de los pro-
ductos y bienes de consumo, asi como el disefio de los propios procesos productivos y la
eficiencia tecnoldgica de los mismos, seran los responsables de una mayor o menor emi-
sién de contaminantes.

4.4.1.4.Las emisiones generadas por 10s servicios.

Los servicios urbanos de recogida y tratamiento de los residuos, los servicios de aporte de
combustibles energéticos; por ejemplo el gas, etc., son causa de emisiones en funcién de los
modelos de gestion que se apliquen.

Muchas ciudades disponen sus residuos en vertederos sin absorber el biogas generado en
él. Las emisiones de metano y otros componentes pueden ser dependiendo de las carac-
teristicas del vertedero, importantes. Lo mismo puede suceder con las perdidas en la red
urbana de gas natural.

4.4.2 . Emisiones a la atmosfera: consecuencias

4.4.2.1.Incidencia de las emisiones antropogénicas en el sistema atmosférico

La oxidacion acelerada de los compuestos reducidos de carbono, nitrégeno y azufre que se
habian acumulado en la necrosfera a lo largo de los tiempos geoldgicos, junto con la emi-
sion de CFCs y otros gases y particulas, son los responsables antropogénicos de un pro-
bable cambio climatico, de un aumento del agujero de ozono, de la reducciéon de com-
puestos oxidantes en la atmésfera y de un aumento de las lluvias acidas en algunas regio-
nes de laTierra.

La disminucion de la capa de ozono estratosférico, la reduccion de la capacidad de oxida-
cién atmosférica y el aumento de la temperatura del aire, son los tres fendmenos que hoy
se presentan como mas problematicos, con capacidad para modificar la composicion de la
atmésfera global y de alterar en consecuencia, el papel fundamental de la atmosfera en el
equilibrio del sistema ecoldgico mundial.
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4.4.2.2 Incidencia de las emisiones en la atmdsfera urbana

La atmosfera urbana se comporta como un reactor quimico extremadamente complejo del
cual forman parte una serie de compuestos quimicos y fisicos que se interrelacionan de
manera diversa, en funcion de los ritmos diarios y estacionales (radiacion luminosa, tempe-
ratura, humedad, etc.), de las caracteristicas meteoroldgicas del momento (viento, precipi-
taciones, presidn atmosférica, inversiones de temperatura, etc.), de las caracteristicas geo-
graficas del enclavamiento de la ciudad, de las caracteristicas estructurales del sistema urba-
no, de las actividades emisoras de contaminantes y sus ritmos temporales de emision, etc.
La reaccion de algunos componentes extrafios a la composicion normal de la atmésfera
(contaminantes primarios), con algunos parametros fisicos como, por ejemplo, la radiacion
solar, dan lugar a nuevos contaminantes, denominados secundarios, como el 0zono tropos-
férico, ya que se encuentra como componente de la niebla fotoquimica o smog, los aero-
soles &cidos y los hidrocarburos carcinogénicos, varias veces mas nocivos que sus precur-
sores directamente emitidos en la atmosfera.

Las caracteristicas de emision, geograficas, etc. determinaran la calidad de la atmésfera
urbana. Los indicadores que se suelen emplear estan intimamente relacionados con los
niveles previamente legislados. Estos atienden a los efectos potenciales que determinadas
emisiones tienen para la salud de las personas y para los ecosistemas. Para situaciones epi-
sOdicas de alta contaminacion atmosférica por causas de estabilidad atmosférica, el per-
centil 98 de las concentraciones de determinados contaminantes, suele ser un buen indi-
cador de éstas.

Cuadro 11: indicadores de sostenibilidad con relacion a la contaminacién atmosférica.

correspondencia con| escala del | incidencia

enunciado unidades los flujos del modelo | indicador |en el modelo descripcion
Emisiones de - t/a Global Sistemas Estimacion de las emisiones de CO: de
CO: kg /hab/a de soporte todas las fuentes primarias y finales genera-
kg / km? doras de este gas.
Emisiones de - t/a Global Sistemas Suma las emisiones de CH4 generadas por
CH. kg /hab / a de soporte el conjunto de fuentes primarias y finales.
kg / km?
Emisiones Propuesta t/a Global Sistemas Se suman las concentraciones de CO:, CHs,
de gases IPCC CO: equivalente de soporte N:O y CFC’s ponderandolas en funcién de
con efecto su capacidad de absorcion térmica. La difi-
invernadero. cultad para estimar las cantidades de los dos
Gltimos contaminantes, aconseja realizar los
célculos con las emisiones de metano y di6-
Xido de carbono.
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Figura 10: Modelos actual y futuro (propuesta) de emisiones a la atmosfera.
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5.APROPACION HUMANA DE LOS RECURSOS NATURALES: CAPACIDAD
DE CARGA E INDIVADORES AFINES

5.1. La capacidad de carga

La capacidad de carga se define en ecologia como la poblacion maxima de una especie
que puede mantenerse sustentablemente en un territorio sin deteriorar su base de
recursos. Este concepto hace referencia al grado de explotacion y presién entrdpica a
gue podemos someter a los ecosistemas que soportan nuestra vida y nuestras organiza-
ciones, manteniendo una razonable conservacion de dichos sistemas de soporte. El
grado de explotacion y presion entropica esta en funcion, basicamente, de la poblacion
que dicho territorio ha de mantener y la tasa de consumo de recursos per cépita. Debido
a la expansién del comercio y la tecnologia, puede parecer que la capacidad de carga de
un territorio no es demasiado relevante, puesto que se pueden importar recursos local-
mente escasos, exportando residuos o ir eliminando determinadas especies para aumen-
tar nuestra capacidad de produccién. Esto seria cierto si los recursos planetarios fueran
ilimitados, pero esto no es asi. Hoy el grado de explotacién al que sometemos al con-
junto de ecosistemas de la Tierra es de magnitud suficiente para afirmar que su capaci-
dad de carga esta comprometida en su conjunto. La disponibilidad “ecoldgica” de la tie-
rra en el Planeta ha disminuido durante este siglo.

La idea de capacidad de carga tiene, no obstante, una serie de dificultades para su uso en
el caso de los humanos (Martinez Alier, J.), sobretodo cuando se refiere a la capacidad de
carga para poblaciones y territorios concretos.

La tecnologia puede reducir directamente la capacidad de carga incrementando el flujo de
energia y materiales a corto plazo a través de los ecosistemas explotados. Esto parece
mejorar la productividad de los sistemas mientras, realmente, lo que hace es erosionar la
base de los recursos (Rees 1996).

El comercio puede liberar a una poblacion local de las limitaciones de su propio territorio;
pero solamente desplaza la carga a otro sitio. En efecto, las poblaciones locales incorporan
“excedentes” de la capacidad de carga de otras. El comercio puede llevar a una disminu-
cién de la capacidad de carga global, pues al acceder a importaciones baratas ( por ejem-
plo comida), no hace falta ya conservar el propio capital natural local (por ejemplo la tie-
rra de cultivo) y ademas se acelera el agotamiento del capital natural en regiones explota-
doras distantes (Rees 1996). Lo grave es que el movimiento de mercancias es libre en todo
el mundo, pero no asi el de personas. El flujo neto de los materiales y energia sin degradar
tiene una clara direccionalidad desde el Sur hacia el Norte y de las personas al revés. Las
poblaciones del Sur tienen restringida la movilidad hacia los paises del Norte aunque sean
estos los que se aprovechen de los recursos de los paises menos desarrollados.

Los problemas en la dindmica de las poblaciones aparecen unidos a la desigualdad en el uso
de la energia y los recursos. En términos ecoldgicos, la relacion entre los indices de aumen-
to de la energia consumida y las tasas de aumento del nimero de individuos permite indi-
car la distribucion entre poblaciones ricas y pobres, entre ciudades y paises del norte y del
sur.

Para periodos de tiempo cortos, Margalef propone la siguiente expresion:

(NE)t = (NE)o . e ™t

En que (NE)o representa el producto del nimero de individuos existentes en un determi-
nado momento por la energia total usada por individuo; (NE)t , el mismo producto una vez
transcurrido un tiempo t,y r y f, las tasas de aumento neto del nidmero de individuos y de
la energia total usada por individuo, respectivamente.
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5.2. La huella ecoldgica

Algunos autores han definido la capacidad de carga como las tasas méaximas de utilizacion
de recursos y generacion de residuos (la carga maxima) que pueden sostenerse indefinida-
mente sin deteriorar progresivamente la productividad e integridad de los ecosistemas
donde quieran que estén. La capacidad de carga viene a expresar la poblacién que se podria
mantener con relacion a la superficie explotada. Wackernagel y Reis proponen darle la vuel-
ta a la relacion que expresa la capacidad de carga (habitantes/unidad de superficie) por su
inversa denominandola “huella ecoldgica”. En lugar de preguntarnos cuanta poblacion puede
mantener una region determinada, la cuestion es: ;Qué superficie de suelo productivo es
necesaria para mantener una poblacion determinada, independientemente de donde sea que
se encuentre este suelo? (Rees, 1992 Rees y Wackernagel, 1994;Wackernagel y Rees, 1995).

Para el célculo de la huella ecoldgica se estima el area de suelo/agua requerida para pro-
ducir “sosteniblemente” la cantidad de cualquier recurso o servicio ecoldgico utilizado por
una poblacién definida, a un nivel tecnoldgico determinado. La suma de estos célculos para
todas las categorias de consumo, nos dara una estimacion del capital natural requerido por
una poblacion, medido para un territorio.

Las ciudades y regiones urbanas dependen hoy para sobrevivir y crecer de un vasto y creciente
hinterland global de territorios productivos. Los sistemas urbanos se apropian necesariamen-
te de la produccién ecoldgica y de las funciones de soporte de la vida de regiones distantes de
todo el mundo a través del comercio y los ciclos bioquimicos de materia y energia. El area de
suelo/agua requerida para mantener los flujos de materiales, energia y sus degradados reque-
ridos por una determinada poblacion es la denominada “huella ecoldgica” de la poblacién en
cuestion. Su célculo nos permite tener una medida aproximada de las necesidades de capital
natural de cualquier poblacién, en comparacion al suministro disponible (Rees 1996).

5.3. La apropiacién humana de la produccion primaria neta (PPN)

La PPN es la cantidad de energia que los productores primarios, las plantas, ponen a dis-
posicién del resto de las especies vivientes, los heterétrofos.

Todos los seres vivos dependemos de los excedentes que nos proporcionan los organis-
mos autotrofos. Actualmente nos “apropiamos”, directa o indirectamente, del 40% de la
produccién fotosintética neta, es decir aquella produccion “excedente” una vez desconta-
da la necesaria para la vida vegetativa y reproductiva de la planta (Vitousek et al. 1986) y
del 25-35% de la produccion primaria litoral (Paul y Cristensen 1995). Desde 1989 las cap-
turas de pesca han disminuido en todo el mundo excepto en el indico.

Podria creerse que la capacidad de carga puede crecer, aumentando la tasa de apropiacion
de la produccién primaria neta, (PPN), pero ello llevaria a la extincion de muchas especies.
Si la poblacién aumenta en exceso o lo hace la tasa de apropiacién de la PPN, la situacion
podria hacerse critica para el conjunto de organismos vivos y con ellos la nuestra propia,
puesto que sin ellos nosotros no podemos sobrevivir.

Este indicador es realmente interesante puesto que incide en la base del sustento del con-
junto de organismos del Planeta. Como es légico, tiene una relacién estrecha con la capa-
cidad de carga y con el concepto de huella ecoldgica; los tres hacen referencia a la idea de
apropiacion y uso de los recursos naturales.

5.4. La mochila ecolégica (MIPS)

Es un indicador desarrollado por el Instituto Wuppertal, que afiade todos los materiales uti-
lizados directa o indirectamente para cada unidad de servicio (“la mochila ecolégica™),
medidos en toneladas. Compara el insumo material medido en toneladas con los servicios
proporcionados sector por sector y, en principio, para toda la economia. Las comparacio-
nes del MIPS permitiran establecer las diferencias espaciales y temporales en el consumo
de recursos y en consecuencias podemos saber si se avanza o no en la desmaterializacion
de la economia o de nuestros modelos de gestiéon. Como plantea Martinez Alier, ] (1998),
se puede objetar que medir toneladas de materiales no informa sobre la toxicidad de éstos.
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Otro aspecto en discusion, sobre todo en el &mbito de la economia ecoldgica, es la idea
misma de servicio y el sentido de las necesidades, cuestiones basicas pero que no se desa-
rrollan en este documento.

5.5. EROI

Este acronimo significa Energy Return On (Energy) Input y fue el primer indicador fisico
empleado en la economia ecoldgica en la década de los setenta, principalmente por disci-
pulos directos o indirectos de Howard Odum. De hecho la idea de ver la economia de la
sociedad humana y particularmente, de la agricultura como un flujo de energia, se debe al
trabajo de Podolinsky en la década de los ochenta del siglo pasado (Martinez Alier, 1998).
El EROI trata de averiguar la eficiencia del uso de energia en diferentes sectores de la eco-
nomia; se trata de saber si los insumos de una actividad determinada son mayores 0 meno-
res que la energia que se obtiene con dicha actividad.

6. DEBATEY CONCLUSIONES

Durante el taller se plantearon diversas cuestiones para abrir el debate. Algunas de ellas
fueron tratadas y se hace mencion de ellas en las conclusiones; debido a la falta de tiem-
po, otras no fueron discutidas. Por ello han sido incluidas aqui, en este documento, con
la esperanza de que sean discutidas en otros seminarios, en otros lugares, si se juzga
conveniente.

6.1. Las questiones debatidas

- ¢(El modelo analitico P-E-R es el modelo adecuado para la formulacién de los indicadores
urbanos?

- ¢El modelo sistema-entorno es un modelo con contenido tedrico suficiente para el diag-
nostico, la planificacién y el seguimiento de los modelos de gestién urbanos? ¢Es interesan-
te y viable un instrumento de célculo?

- ¢Tiene sentido establecer indicadores sin haber propuesto un plan o programa sobre la
cuestion que se quiere indicar?

- ¢Sin un modelo de gestién que los enmarque, tienen sentido los indicadores? ;Indicadores
urbanos para ir a donde?

- ¢Los indicadores deben ser participados y consensuados con la sociedad civil?

- (Es posible competir con una estrategia basada en la informacién y no en el consumo de
recursos; suelo, materiales, y energia?

- ¢(Los procesos hacia la sostenibilidad son incompatibles con la actual l6gica econdmica?

6.2. Conclusiones extraidas del taller

El taller sobre “Indicadores de huella y calidad ambiental urbana” se centré en el analisis de
modelos e indicadores para ciudades mas sostenibles, y con ello se llegé a las conclusiones
siguientes:

a) la definicion de conjuntos de indicadores debe, necesariamente, estar ligada con la formu-
lacién de modelos de ciudad para que su seguimiento sea posible. Se entiende que los indi-
cadores deben referirse a un objetivo, de manera que el valor del indicador nos diga si nos
estamos acercando o desviando de nuestro propésito. La referenciacion de indicadores a
unos objetivos debe estar entendida dentro de un marco te6rico global, en el cual estos no
entre en contradiccion entre si. El marco tedrico global debe explicitarse en modelos siste-
maticos que permitan la integracién de criterios y objetivos.

b) Se llegd a la conclusion de que el modelo actual de ciudad difusa es claramente insos-
tenible y que es necesario promover el modelo mediterraneo de ciudad compacta y com-
pleja, como modelo de referencia, incorporando las mejoras necesarias (reequilibrio del uso
del espacio urbano, modificaciéon del actual modelo de movilidad, promocion de la autosu-
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ficiencia urbana en agua y energia, etc.), en los procesos de los sistemas urbanos hacia la
sostenibilidad. También se propuso el seguimiento y la comparacion de estos modelos desa-
rrollados, con otros modelos ya existentes.
¢) Se enumeraron algunos indicadores de caracter sintético para poder evaluar en cada ciu-
dad cual és el model que sigue, es decir, si apunta hacia un modelo de ciudad dispersa, o
por lo contrario, hacia el de ciudad compleja y compacta.
Los indicadores propuestos fueron:

e Complejidad urbana

« Compacidad y compacidad corregida

« Eficiencia urbana influencia potencial de un sistema urbano

« Huella ecolégica
Se propuso también incluir algunos indicadores de obsolescencia del tejido urbano.
d) Aunque el taller estaba centrado en indicadores de modelo urbano y de huella y calidad
ambiental, se planted la necesidad de incluir otros indicadores de caracter econdmico y
social, que permitan, entre otras cosas, la compatibilidad de las acciones de transformacion
urbana con la légica econémica. El grupo, no obstante, concluy6 en principio, que el desa-
rrollo de un modelo de ciudad compacta y compleja no debia reducir el nivel de competi-
tividad alcanzado por la propia ciudad, apuntandose algunas oportunidades propias de la
ciudad mediterranea que la ciudad anglosajona no tiene; por ejemplo, la planificacion del
subsuelo, que solo tiene sentido en los sistemas urbanos compactos, o la economia de
materiales, energia y tiempo que se deriva de la proximidad y las caracteristicas de la orga-
nizacion de este tipo de ciudades.
e) De las estrategias para competir, se apunto que aquellas que estén centradas en la infor-
macidn/conocimiento y menos en el consumo de recursos, ofrecen un mejor camino hacia
la sostenibilidad de nuestras ciudades. En esta linea se propuso que las calificaciones urba-
nisticas se modifiquen -con el valor afiadido que aportan la informacién y las nuevas tec-
nologias- y asi se podria pasar de la actual calificacion 22a (zona industrial) al 22@, o del
13a (zona de vivienda) a 13@, etc. Estas modificaciones, con la correspondiente introduc-
cion de las tecnologias limpias, deberian permitir la compatibilidad y la combinacién de usos
y funciones urbanos, hoy en dia separados.

6.3. Cuestiones para futuros debates

Sin &nimo de entrar en demasiado detalle, a continuacion se exponen algunas preguntas,
cuyas respuestas nos ayudarian a esclarecer parte del camino a seguir para caminar hacia
la sostenibilidad.

6.3.1.Cuestiones referentes al modelo de ciudad

¢Se pueden cambiar los estilos de vida en el consumo sin deterioro de la calidad de vida?

¢Tiene freno la actual dispersidn urbana? ;Que instrumentos serian mas adecuados para
ello?

¢Es el uso masivo de vehiculos el factor que mayor nimero de disfunciones arroja sobre
los sistemas urbanos?

¢Cudl es la estrategia para reducir el nimero de coches circulando?

¢COmo se compagina la calidad de vida con los modelos de ciudad méas sostenible?

6.3.2.Cuestiones de apropiacién humana de los recursos naturales: Capacidad de
carga e indicadores afines.

¢Las incertidumbres sobre el futuro son tan acusadas como plantean los indicadores de
apropiacion humana de los recursos?

¢Cual es la variable que puede actuar como factor limitante para el desarrollo futuro?

¢La globalizacion de la economia es contraria a los intereses de la sostenibilidad?

¢Los instrumentos legales y organizativos actuales dan cobertura al proceso hacia la soste-
nibilidad?
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¢La educacion es un instrumento suficiente para cambiar el estado de la cuestion?
¢ Qué aportaciones se prevén de la fiscalidad ambiental a corto plazo?

6.4. Las oportunidades econémicas que ofrece un modelo de ciudad mas sostenible

Muchos se preguntan si las propuestas para hacer mas sostenible las ciudades, no son un
freno a la economia y al bienestar de la poblacién. Es una cuestion més para el debate.

A continuacion se enuncian un conjunto de aspectos urbanos que pueden ser objeto de inte-
rés econémico compatible con desarrollos urbanos mas sotenibles. Se trata de preguntar-
nos sobre las oportunidades de competir con estrategias basadas en la informacion y el
conocimiento (calidad) o continuar basandolas en el consumo de recursos (cantidad). Una
estrategia basada en la informacién permite repensar la ciudad en otro sentido. No se trata
de construir poligonos industriales con calificacion urbanistica 22a sino areas mixtas con
industria compatible 22@ (segun expresion de Ramon Garcia-Bragado). No es cuestion de
construir viviendas 7a sino incorporar el valor afiadido del 7@, desde el disefio del edificio
hasta su deconstruccion. Esta forma de enfocar el sistema urbano puede extenderse a cada
m2 del mismo, a cada objeto (laTV no es importante, lo importante es ver imagenes), a cada
servicio (la iluminacion, no el kwh; la limpieza y el riego 6ptimo, no el caudal de agua).
Repensar la ciudad en estos términos no es contrario, por ahora, a la I6gica econdmica
actual, en todo caso la ennoblece y la aparta de la idea de que para competir todo vale,y de
la idea falsa que supone pensar y actuar como si los recursos del Planeta fueran ilimitados.

a. El subsuelo. En la ciudad compacta se puede construir su imagen “especular”, con gran
valor afiadido (garajes, almacenes, polideportivos, etc.).

b. La rehabilitacién y el reciclado de suelo urbanizado. Trabajos de artesania.
c. La incorporacion de tecnologia a cada m? urbanizado.

d. Disefio de nuevos edificios.

e. Disefio del espacio publico y de un nuevo paisaje urbano de calidad.

f. Nuevos modos de transporte.

g. La incorporacion de las actividades productivas a la ciudad.
0.1 - Del sector de las TIC.
g.2 - Incorporacion de produccion limpia, mas eficiente tecnolGgicamente, en las nuevas
actividades.

h. Se potencian las actividades del conocimiento. Mezcla de las actividades productivas, con
centros tecnoldgicos de 1+D, de investigacion y formacion.

i. Se potencia el sector del medio ambiente clasico. Ciclado de los materiales, reutilizacion.
Regeneracion del suelo contaminado.

j. Tecnologia para el ahorro del agua, ahorro energético y ahorro de materiales.
k. Se potencian las actividades turisticas. Patrimonio cultural.

I. Sector de las ciencias y tecnologias sociales. Procesos de participacion y uso de las nue-
vas tecnologias de la informacion.

m. Conservacion de los sistemas naturales. I+D para compatibilizar su funcionamiento y su
conservacion con el desarrollo humano.

n. Disefio de la desmaterializacién, de los nuevos objetos, de los nuevos edificios, de las nue-
vas industrias, de los nuevos servicios. De la nueva ciudad. Todos con la @ incorporada.

MODELOS E INDICADORES PARA CIUDADES MAS SOSTENIBLES | 36



7. BIBLIOGRAFIA

- Conrad, M (1983) Adaptability. Plenum press

- EUROSTAT (1997) Indicators of sustainable Development. A pilot study following the methodology of the
United Nations Commission on Sustainable Development. Office for official publications of the European
Communities, Luxembourg.

- Forum Civic Barcelona Sostenible. Indicadors de Sostenibilitat. (1998)
- Hannon, B (1975). Energy Conservation and the consumer. Science 189

- Hayles, N.K (1993) “La evolucién del caos. El orden dentro del desorden en las ciencias contemporaneas”
(Gedisa Editorial.)

- Indicateurs d’environnement urbain. (1978). OCDE. Paris

- Larrea, Q.y Capella, J. (1996) “;Cémo seran los objetos del futuro?” (El Pais, 5 de febrero.)

- Levelt, R. 1998 Footprint: a great step forward, but tread carefully, rev. Local Environment vol.3 n° 1
- Margalef, R. (1986) “Ecologia” (Editorial Omega.)

- Margalef, R. (1991) “Teoria de los sistemas ecoldgicos”. (Entidad Editora Universitat de Barcelona.)

- Margalef, R. (1992) “Ecologia” ((Edicion revisada). Editorial Planeta.)

- Margalef, R. (1992) “Planeta Azul, Planeta Verde” (Prensa Cientifica, S.A.)

- Margalef, R. (1995) “La ecologia entre la vida real y la fisica tedrica” (Investigacion y ciencia. Ed. Prensa Cientifica.)
- Martinez Alier,J (1998) La economia ecoldgica. Fundacién Cesar Manrique

- Max-Neef, M., A. Elizalde y M. Hopenhayn, Desarrollo a escala humana, Barcelona, Icaria, 1995.

- Morin, E. (1994) “Introduccién al pensamiento complejo” (Gedisa Editorial.)

- Nicolis, G. y Prigogine, I. (1977) “Self-Organisation in Nonequilibrium Systems: From Dissipative Structures to
order through Fluctuations” (New York: Wiley)

- Norgaard, R.B.,“Economic Indicators of resource scarcity. A critical essay”, Journal of Environmental Economics
and Management, 19, 1990

- OCDE (1991).Indicateurs d’Environnement. Corps Central de 'OCDE. OCDE, Paris.

- OCDE (1991).Indicateurs d’Environnement. Une Etude Pilote. OCDE, Paris.

- OCDE (1996). Innovative Policies for Sustainable Development -The Ecological City.

- Organisation for Economic Co-operation and Development. Paris, France.

- Odum, H.T.y Odum, E.C. (1980) “Energy basis for man on nature” (Mc Graw Hill inc. New York.)

- Opschoor, l.B.,“Ecospace and the fall and rise of throughput intensity”, Ecological Economics, 15 (2), 1995.
- Passet, R., L'économique et le vivant, 2nd ed., Paris, Economica, 1996.

- Pauly, D &V. Christensen (1995). “Primary production required to sustain global fisheries”. Nature 374

- Pimentel, D. et al.,“Food production and the energy crisis”, Sciencie, 182, 1973.

- Rees,W. (1996). La huella ecoldgica: Poblacién y riqueza. Indicadores territoriales desustentabilidad. Ecologia
politica n°® 12

- Rueda, J.M. (1995) “Sistema: Conceptualizacién y Metodologia” (Diputaci6 de Barcelona. Servei de Serveis.)
- Rueda, S. (1995) “Ecologia Urbana: Barcelona i la seva regié metropolitana com a referents” Beta Editorial

- Vitousek, Peter, Paul EHRLICH; Anne EHRLICH, y Pamela MATSON; “Human appropiation of the products of
photosynthesis”, Biosciencie 1986.

- Wackernagel, M (1996). La huella ecoldgica: Poblacion y riqueza. Ciudades sostenibles Ecologia politica n® 12
- Wackernagel, M y Rees,W. (1996) Our Ecological Footprint . The New Catalyst, bioregional series. Canada

- Wackernagel, M. 1998 Footprints: recent steps and possible traps. rev. Local Environment vol.3 n°2.

- Wackernagel, M. 1998.The Ecologial Footprint of Santiago de Chile Local Environment vol.3 n°® 1

- Wagensberg (1994) Ideas sobre la complejidad del mundo. Tusquets Editores

-WHO (1997). Healthy Cities Indicators. Analysis of Data from Cities across Europe.World health Organisation.
Copenhagen, Denmark.

MODELOS E INDICADORES PARA CIUDADES MAS SOSTENIBLES | 37



Salvador Rueda Palenzuela

/‘-\ (Uieida, 1953)
i

Llicenciat en Ciéncies Biologiques i en Psicologia, i diplomat en engin-

yeria ambiental i en enginyeria energética, es dedica al mon de I'educa-

ci6 de les ciéncies en un institut fins I'entrada dels ajuntaments
' democratics.

Des de I'any 1980, ha dirigit els serveis tecnics de medi ambient dels Ajuntament de Sant
Adria del Besos i de Barcelona i ha treballat en organs del Departament de Medi Ambient
de la Generalitat de Catalunya.

La seva tasca institucional ha estat adrecada, de manera especial, a la planificacié sectorial
(Plans de reduccio de contaminacié atmosferica i de contaminacio acustica, Mapa Sonic de
Barcelona, Programes de Gestié de Residus Especials, i de Residus Municipals de Catalunya,
Pla de Sanejament de Catalunya, Programa metropolita de Gestié de Residus Municipals).

Es membre del grup d’experts de medi ambient urba de la Uni6é Europea i fou comissari de
I'exposicid “Ciudades Sostenibles” (1998) que va promoure el Centre de Cultura
Contemporania de Barcelona.

Ha publicat una cinquantena d'articles cientifico-técnics i de divulgacio sobre medi ambient
urba. També és membre del Consell de Redaccié de la revista “Medi Ambient, Tecnologia i
Cultura”, editada pel Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya; de la
revista “Debats Tecnoldgics” editada pel Consell de Col-legis d’Enginyers Tecnics Industrials
de Catalunya; i de la revista “Sostenible” editada per la Diputacio de Barcelona.

Des de Juny de 2000 és Director de I'Agencia Local d’Ecologia Urbana de Barcelona.

MODELOS E INDICADORES PARA CIUDADES MAS SOSTENIBLES | 38






fundacié forumambiental

Av. Reina Maria Cristina s/n

Pl. Espafia - Fira de Barcelona - Palau de la Metal.lUrgica
08004 Barcelona

Tel. 93 233 23 70

Fax 93 233 24 96



