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RESUMEN

La interaccion entre los edificios, el medio am-
biente y su entorno socioeconémico, asi como
los impactos que resultan de la misma es algo
tan complejo como el propio proceso construc-
tivo. Un anadlisis riguroso de las afecciones pro-
ducidas por la actividad edificatoria debe tener
en cuenta el ciclo de vida completo, tanto del
edificio como de sus productos y componentes.
En cada fase, el impacto se produce en todos los
niveles; desde un nivel local, como por ejemplo
la huella que produce una cantera, a un nivel
global, como las emisiones de diéxido de car-
bono producido por el consumo de combustible
para el acondicionamiento de los recintos. Por
ello, para un mismo impacto, se trabaja con di-
ferentes escalas.

El establecimiento de un sistema de indicadores
se ha configurado en los Gltimos aflos como un
método de evaluacién comin de un producto,
proceso o actividad. No obstante, el proceso
constructivo presenta singularidades que es ne-
cesario considerar.

En el marco del proyecto de investigacion del
Plan Nacional 1+D+i 2004-2007 “Modelo de
construccion sostenible para la recuperacion
y protecciéon de zonas medioambientalmente
degradadas o fragiles: el Valle de Laciana” (BIA
2004-7654), se ha desarrollado un modelo de in-
tervencion para construcciones, infraestructuras
y su entorno, desde criterios de sostenibilidad.
En este articulo, se exponen los resultados alcan-
zados sobre la aplicabilidad de indicadores vy las
consideraciones a tener en cuenta en su selec-
cién para la evaluacién de elementos en general,
y de edificios en particular.
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SUMMARY

The interaction among building, environment,
and socioeconomic matters, results in impacts as
complex as the building process itself. A straight
analysis of these impacts or effects must consider
the whole building life-cycle, building products
and building components. Also impacts are found
in every level; from a local level, for example, the
fingerprints a quarry leaves on the landscape, to
a global level, i.e. CO, emissions due to energy
consumption used to reach wealthy indoor con-
ditions. Every impact must be considered diffe-
rently in every level and phase.

In the last years, indicator sets are drawn as
appropriate tools in assessment methods for pro-
ducts, processes or activities. Nevertheless, the
building process involves other singularities to be
considered.

Within the framework of the R&D National Plan
Program, the project titled “Model of sustainable
construction for the rehabilitation and protection
of environmentally degraded or fragile zones: the
Mining Valley of Laciana” (Carcia Navarro et al.,
2005-2007) has developed a model following
the sustainability criteria in construction, for buil-
dings, existing infrastructures and landscapes in
mining regions. This paper analyzes the applica-
tion of indicator sets in this type of scenarios, and
provides practical recommendations in order to
develop integrating models or guidelines in the
assessment, planning and management of these
interventions.

Keywords: building, sustainability, indicators,
mining landscape.
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1. INTRODUCCION

El establecimiento de un sistema de indica-
dores se ha configurado en los Gltimos afos
como un método de evaluaciéon comin de
un producto, proceso o actividad. No obs-
tante, el proceso constructivo presenta sin-
gularidades que es necesario considerar.

La interaccién entre los edificios, el medio
ambiente y su entorno socioeconémico, asi
como los impactos que resultan de esta inte-
raccion es algo tan complejo como el propio
proceso constructivo. Un analisis riguroso de
las afecciones producidas por la actividad
edificatoria debe tener en cuenta el ciclo de
vida completo, tanto del edificio como de sus
productos y componentes. En cada fase, el
impacto se produce en todos los niveles; des-
de un nivel local, como por ejemplo la huella
que produce una cantera, hasta un nivel glo-
bal, como las emisiones de diéxido de carbo-
no a la atmésfera producidas por el consumo
de combustible para el acondicionamiento de
los recintos. Por ello, para un mismo impacto,
se trabaja con diferentes escalas.

La proliferacion de iniciativas de las adminis-
traciones, organizaciones no gubernamenta-
les y empresas privadas, a favor del desarro-
llo sostenible, ha multiplicado y complicado
extraordinariamente el entendimiento (5) y la
definicién de indicadores, que sin embargo,
se han configurado como una herramienta
eficaz para el andlisis de tendencias y la pro-
puesta de objetivos.

1.1. Consideraciones generales de los
requerimientos de un indicador

Los indicadores son medidas cuantitativas,
cualitativas o descriptivas (10-12), que per-
miten simplificar la informacion disponible
acerca de un elemento y/o de la calidad de
un proceso (incluyendo desarrollo, plani-
ficacién, preparacién y operacién), en una
forma relativamente sencilla de utilizar y de
comprender.

Las tres funciones principales de los indicado-
res son la cuantificacion, la simplificacién y la
comunicacion. La variacion de los cambios en
el tiempo y el desarrollo de cambios con re-
lacién a los objetivos preestablecidos, pueden
monitorizarse con ayuda de los indicadores.
Una de las funciones mas importantes de un
indicador, en referencia a la toma de decisio-
nes, es su potencial para mostrar una tenden-
cia: los indicadores deben ser objetivos y sus
resultados deben ser reproducibles (13).

En una fase posterior de analisis de los re-
sultados de los indicadores, pueden estable-
cerse indices. Los indices son valores que se
construyen agregando diversas variables que
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se asumen como componentes de un feno-
meno y a las cuales se les asigna un peso
relativo con respecto al resto a la hora de
sumar todos los efectos (18). Los indices, por
lo tanto, permiten la composicién de una
“foto fija” representativa de todo el fenéme-
no, que nos ayudan a analizar tendencias y
establecer objetivos. Ejemplos de indices re-
lacionados con el Desarrollo Sostenible son
el indice de Bienestar Econémico Sostenible
(IBES), el indice de sostenibilidad Ambiental
(ISA), la huella ecolégica, o el indice del Pla-
neta Vivo (Word Wildlife Fund International).
Deben tener consistencia en las areas del
mismo contexto. Esto se ve favorecido cuan-
do la informacién es uniforme.

1.2. Caso particular: los indicadores
en el sector de la construccion

La seleccion de indicadores estd condicio-
nada por las inquietudes de los agentes im-
plicados en el contexto de la actuacién y la
apropiada representacién del elemento en
evaluacién. Cuando se eligen y desarrollan
indicadores, el punto de partida es la identi-
ficacion de los principales usuarios y sus ne-
cesidades, ya que la escala espacio-temporal
influye en la eleccién de los indicadores con
mayor relevancia (22). Los indicadores son
necesarios en la toma de decisiones de:

— Empresas, Promotores y Propietarios de los
edificios vy sitios

- Proyectistas, Disefiadores, Investigadores

- Administracion

- Usuarios

- Gestores de mantenimiento del patrimonio

Para el uso efectivo de los indicadores, es
necesario:

e Elegir los indicadores relevantes
e Encontrar los métodos adecuados y la
informacion para evaluar sus valores

La eleccion de los indicadores relevantes
dependera de las necesidades de las partes
interesadas, los limites de decisién, las fases
de aplicacion del objeto (el contexto del ele-
mento), y la disponibilidad de informacion.
En el proceso de seleccién de un grupo es-
tructurado de indicadores (3) destacan los
siguientes requerimientos:

¢ No debe haber un elevado nimero de
indicadores. Un ndmero reducido de in-
dicadores debe ser suficiente para refle-
jar las tendencias mds importantes o de
interés en un aspecto concreto del caso
de estudio;

e Suelen ser preferibles los indicadores de
caracter cuantitativo;

e Los indicadores deben tener un cierto
grado de sensibilidad;
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¢ Deben ser simples de interpretar por los
diferentes usuarios para su utilidad en la
toma de decisiones.

La otra etapa es la recopilacion de informa-
cion y el uso de los métodos relevantes con
el fin de asignar valores a los indicadores
seleccionados.

Como los indicadores pueden usarse para
simplificar y dar informacién compleja, pue-
den ser dtiles en los siguientes campos de
aplicacion:

e Evaluaciéon (ej.: contra valores objetivo
establecidos)

¢ Diagnostico (ej.: senalar factores afecta-
dos)

e Comparacion (ej.: con edificios de refe-
rencia)

e Seguimiento (ej.: cambios en el tiempo)
y Control

Los indicadores deben reflejar y considerar
aquellos aspectos que permiten expresar o
describir la adecuacién o sostenibilidad que
presentan los elementos.

El caracter, disponibilidad y especificidad
de la informacién varia segln la etapa de
vida en la que se encuentre el elemento, los
condicionantes inherentes y factores exter-
nos. Es l6gico pensar, que durante la etapa
de funcionamiento existird una mayor infor-
macién disponible sobre el comportamiento
del elemento.

Por ello, los indicadores que tratan una misma
cuestion pueden relacionarse inicialmente con
valores pronosticados durante la etapa de di-
seno, mientras que durante la operacion, estos
indicadores pueden estar basados en medidas,
muestreos, controles, etc.

Las directrices y pautas para la seleccion de
materiales, productos, sistemas o procesos
deberdn considerarse como recomendacio-
nes practicas, pero no como indicadores
propiamente dichos. Estas recomendacio-
nes pueden evaluarse posteriormente con la
ayuda de indicadores de sostenibilidad. Las
recomendaciones practicas, que favorecen
ciertos tipos de soluciones técnicas, pueden
depender de las circunstancias climatol6gi-
cas, geograficas y tecnoldgicas. Los indica-
dores son mas genéricos, aunque los valores
aceptables para cada indicador vendran da-
dos por el emplazamiento.

Una fase necesaria para el desarrollo de
indicadores efectivos es la formulacion de
una terminologia apropiada y un marco de
trabajo en el que se establezcan detalles
cientificos y técnicos. Deben trabajar en tres
ambitos diferenciados, para satisfacer las ne-
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cesidades politicas europeas, nacionales, y
especificas locales.

Por dltimo, la monitorizacion de los datos
permite establecer la presencia o ausencia
de tendencias (16).

2. MARCO PARA LOS INDICADORES
DE SOSTENIBILIDAD'

En el contexto del desarrollo sostenible, se
hablarda de indicadores de sostenibilidad,
entendiendo que son aquellos que engloban
aspectos? econémicos, medioambientales y
sociales® y sus interrelaciones. EI dmbito de
actuacién de estos indicadores ha sido defini-
do y desarrollado en proyectos de investiga-
cion y desde organismos internacionales de
muy diversa indole. En algunos casos, preten-
den sentar una base normativa y de consenso
internacional, lo que les confiere una mayor
confianza en relacién con su validez (6).

La eleccion de un sistema estructurado de
indicadores resulta relevante para:

e Describir un estado y predecir efectos de
sistemas complejos;

e Comparar alternativas y sistematizar el
seguimiento;

e Proporcionar un cuadro representativo
de las condiciones medioambientales o
socioeconOmicas de un territorio, com-
parables en otros ambitos regionales,
nacionales e internacionales.

En los casos en los que no se pueda ofrecer
un indicador, se dara la oportuna aproxima-
cién, ya sea en forma de recomendacion o
directriz para la seleccién y el desarrollo de
indicadores apropiados para definir el pro-
ceso que debe seguirse cuando se trata el
impacto ambiental, social y econémico de
un elemento. Con todo ello se pretende:

e Adaptar los principios generales de sos-
tenibilidad a cada elemento, para esta-
blecer un marco para la evaluacién;

* Mostrar indicadores como ejemplo;

* Mostrar cémo usar indicadores de sos-
tenibilidad respecto a estos elementos, y
también el proceso de uso de indicado-
res de sostenibilidad;

e Apoyar el proceso de eleccién de indi-
cadores y de otras herramientas de eva-
luacion.

Cuando se trabaja en alguna de las dimen-
siones especificas del desarrollo sostenible,
se utilizan consecuentemente los correspon-
dientes indicadores ambientales, econdmicos
o sociales, variables que independientemente
de su dimensién, reflejan implicitamente una
preocupacion social por el medio ambiente,
el desarrollo econémico o el bienestar. Esta

! Este trabajo ha tomado como
una de sus primeras referen-
cias, la norma ISO 21929-
1:2006 [en espaiol UNE-ISO/
TS 21929-1:2009 IN], en cuya
redaccién han trabajado varios
de los autores.

2 Un aspecto podra hacer alu-
sion o referencia a un impacto,
ya sea de tipo medioambiental,
social o econémico, 0 a cues-
tiones que tengan consecuen-
cias directas en ese impacto.

*Los  aspectos  culturales
quedan englobados dentro del

ambito social.
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4 Existe numerosa documenta-
cion contenida en la serie 1SO
14000 y otras Directrices euro-
peas sobre la consideracion de
impactos medioambientales.

5 Los ingresos dependen de
una serie de aspectos (el em-
plazamiento, los espacios y los
servicios para usuarios, entre
otros) y de la ejecucion de la
edificacion. Los ingresos pue-
den mejorarse al asegurarse un
adecuado comportamiento del
edificio con respecto a las ne-
cesidades de los usuarios. Los
ingresos potenciales dependen
también de la habilidad para
ejecutar los mantenimientos
periédicos planificados  del
edificio a la vez que se mini-
mizan las interrupciones de los
servicios proporcionados por
el edificio.
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preocupacion debe transmitirse de forma co-
herente durante el proceso de toma de deci-
siones de los propios agentes implicados.

Por tanto, se emplearan:

2.1. Indicadores ambientales

Un indicador medioambiental de un elemen-
to trata un aspecto medioambiental, tanto en
términos de cargas como de impactos am-
bientales. Las cargas ambientales consideran
el uso de los recursos y la produccion de resi-
duos, olores, ruido o emisiones perjudiciales
para el suelo, el agua y el aire. Dichas cargas
ambientales estan relacionadas con impactos
ambientales, que pueden expresarse como
categorias de impactos ambientales, segin
especifica la norma I1SO 14042 (seccién 5.3)*.
Ademas de estos dos tipos anteriores, pueden
utilizarse indicadores de consecuencia para
describir los aspectos medioambientales de
un elemento, en este caso con un enfoque
hacia aquellos aspectos que influyen en la
cantidad de cargas o de impactos. El desa-
rrollo de esta clase de indicadores puede ser
necesario, por ejemplo, por su facilidad de
uso. Los indicadores de consecuencia deben
tener una conexién evidente con las cargas o
los impactos ambientales.

Cuando se aplican en el ambito de la edi-
ficaciéon, los indicadores medioambienta-
les deberian considerar, siempre que fuera
posible, el andlisis desde el punto de vista
del ciclo de vida, distinguiendo claramente
entre las etapas del ciclo de vida del edificio
(diseno, fabricacion, construccion, uso vy fin
de vida); en algunos casos, los impactos del
uso, mantenimiento, demolicién/ reciclaje y
vertido final pueden ser decisivos. Si se pre-
tende establecer indicadores para medir el
impacto medioambiental de un edificio para
un periodo de tiempo mds corto (distinto del
ciclo de vida completo), como es el caso de
edificios existentes, esta variacion debe ser
transparente y estar justificada.

Las primeras movilizaciones y denuncias so-
ciales en pro de una mayor preocupacion por
el medio ambiente justificaron en su momen-
to un estudio y difusion de los indicadores
medioambientales, lo que se refleja en los
documentos que se han ido desarrollando (2,
4, 8), y en los que se observa que los indica-
dores econémicos y sociales quedan relega-
dos a una segunda posicion. Esto justifica a su
vez la dificultad de abordar estos temas por la
falta de expertos en el sector de la construc-
cion, de lo que este articulo se hace eco.

2.2. Indicadores econémicos

Los indicadores econémicos indican los flu-
jos econémicos asociados a un elemento.

Cuando se trata de un edificio, la evaluacién
del impacto econémico puede basarse en la
economia del ciclo de vida del mismo. En
ese caso, se tienen que considerar los costes
del ciclo de vida, determinados en la inver-
sién, uso, mantenimiento y reconstruccion,
asi como los ingresos potenciales y el desa-
rrollo del valor durante la vida dtil del edifi-
cio en estudio.

Desde el planteamiento del ciclo de vida de
un edificio, se pueden establecer los siguien-
tes flujos econémicos:

Inversiones: localizacion, diseno, manufac-
tura de los productos, construccion

- Uso: consumo de energia y de agua, ges-
tion de residuos, etc.

- Mantenimiento y reparacion

- Deconstruccién y gestion/ tratamiento de
los residuos finales

— Desarrollo del valor econémico del edificio

— Rentas o ingresos generados por el edificio
y sus servicios®

Los indicadores econémicos de los edificios
deberdn proporcionar un equilibrio entre
los aspectos econémicos a largo y a corto
plazo. Cuando el indicador econémico con-
sidera un periodo de tiempo menor que el
ciclo de vida, esto debera ser transparente
y estar adecuadamente justificado. Como en
el caso de los indicadores ambientales, los
indicadores econémicos pueden también
ser de consecuencia. Los indicadores eco-
némicos de consecuencia deberian indicar
el costo del ciclo de vida o la economia del
ciclo de vida del edificio en estudio. Estos
indicadores estan basados en la asuncién de
que ciertas caracteristicas del edificio indi-
can ventajas o costes econémicos para los
propietarios o usuarios del edificio en una
escala de tiempo amplia (13).

2.3. Indicadores Sociales

Los indicadores sociales se utilizan para
describir cémo los elementos interactdan
con aspectos relevantes de la sostenibilidad,
principalmente de satisfaccion del usuario
(bienestar y confort); en el caso de una ac-
tividad, se analizan los efectos asociados a
la misma (mineria, construccién) en términos
de salud y seguridad de los usuarios.

Los aspectos sociales pueden estudiarse a
escala del elemento (p.e. edificio), o a una
escala mayor, de comunidad, como es el
caso de la mezcla urbana para la promocion
de la cohesién social y la participacion, el
uso mixto del suelo, etc.

Las cuestiones relacionadas con un proceso
también pueden utilizarse para indicar as-
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pectos sociales que afectan a un elemento.
Asi, en el proceso de construccién, se sugie-
ren como ejemplos de aspectos importantes
relacionados con el proceso (13):

e Cooperacion con los usuarios de la vivien-
day los vecinos

— Capacidad para mantener buenas relacio-
nes con el vecindario y para escuchar las
opiniones de los vecinos

e Capacidad para apoyar la cohesién social
en el proceso, por ejemplo

- Consideracion de los diferentes grupos
sociales y culturales de los usuarios y sus
necesidades particulares

- Promocion del empleo local
3. TIPOS DE INDICADORES

Los indicadores de sostenibilidad pueden
desarrollarse y utilizarse por separado o to-
dos juntos para aportar informacién sobre
el estado o tendencias de diferentes aspec-
tos de un elemento. Cuando los aspectos
medioambientales, econémicos y sociales
de los edificios son expresados mediante
la ayuda de indicadores, la experiencia de-
muestra que los sistemas de indicadores son
mds efectivos que un indicador individual.

Las series de indicadores deben organizarse
de modo que permitan la inclusién de una
amplia representacion de los aspectos de la
sostenibilidad a la vez que siguen siendo re-
levantes para las perspectivas de los agentes
implicados.

No existe un sistema normalizado, adaptan-
dose cada sistema de indicadores a los re-
querimientos y objetivos de cada caso. Algu-
nas organizaciones pioneras en el desarrollo
de indicadores ambientales son:

1. La OCDE (Organizacién para la Coopera-
cion y Desarrollo Econémico), que en 1991

Settings for sustainability indicators in mining landscapes: the mining Valley of Laciana (Ledn, Spain)

publicé el primer conjunto de indicadores
(Environmental indicators. A preliminary
set. OCDE, Paris 1991). En 1993 publica el
“OCDE Core Set of Environmental Indica-
tors”, ademds de otros trabajos de difusion
en relacion a indicadores agroambientales,
etc., Tabla 1.

La OCDE establece tres tipos de indicadores
(17):

e Indicadores de presion (driving force indi-
cators), se centran en las causas de cambio
de las condiciones ambientales;

e Indicadores de estado (state indicators),
subrayan los efectos de una actividad en
el medio ambiente, como impactos sobre
el suelo, agua o biodiversidad;

¢ Indicadores de respuesta (response indica-
tors), cubren las acciones llevadas a cabo
para responder a los cambios en el estado
del medio ambiente.

2. El Departamento de Coordinacién de Po-
litica y Desarrollo Sostenible (DPCSD) del
Secretariado de la ONU vy la Division de Es-
tadisticas de la ONU (UNSD), colaboraron
en una iniciativa para coordinar un nimero
de actividades en el “Programa de Trabajo en
Indicadores de Desarrollo sostenible” (18) .
El Programa de Trabajo fue iniciado en 1995,
produjo un listado de 134 indicadores que
fueron publicados en el “Indicators of Sus-
tainable Development. Framework and Me-
thodologies”, en 1998. Peri6dicamente editan
en su pagina web (www.un.org/esa/sustdev)
una revisién de los indicadores tratados.

En la dltima edicion revisada, de enero de
2007, se compilan 98 indicadores (de los
cuales se marcan 50 como Core Indicadors o
indicadores-clave) organizados en 14 temas:

Pobreza- Gobierno- Salud- Educacion-
Demografia- Riesgos Naturales- Atmosfe-
ra- Tierra- Océanos, playas y costas- Agua
dulce- Biodiversidad- Desarrollo econémi-
co- Globalizaciéon econémica- Patrones de
consumo y produccién.

Tabla 1
Aspectos para el establecimiento de indicadores medioambientales clave, segtin una seleccién ex-
traida de una listamds ampliade laOCDE, sobre los temas generales mas relevantes desde el punto de
vistamedioambiental. LaOCDEpublica periédicamentelosvaloresestadisticos de estosindicadores.

Aspectos de polucion

Cambio climético

Capa de ozono

Calidad del aire
Generacion de residuos
Calidad de agua dulce

Recursos naturales

Recursos y fuentes de agua dulce
Recursos forestales

Recursos piscicolas

Recursos energéticos
Biodiversidad

Fuente: Kev Environmental Indicators (2004). OECD Environment Directorate Paris, France.
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También desarrollan un proyecto concreto,
de propuesta para establecer un listado de
indicadores agroambientales (PAIS).

En el ambito nacional, el Ministerio de Me-
dio Ambiente ha publicado la monografia
“Indicadores Ambientales. Una propuesta
para Espana” (1996), en la que se presenta
las bases de un sistema espafiol de indicado-
res. Se proponen un total de 79 indicadores
organizados en las siguientes dreas temati-
cas: Atmosfera, Residuos, Medio Urbano y
Recursos Naturales.

Para cada tema ambiental, se proponen tres
indicadores relacionados con cada uno de
los componentes del marco PER (presion,
estado, respuesta), seglin se muestra en la
Tabla 2 (5).

El marco de estos indicadores se ha definido,
segun las bases de la Evaluacion de impacto
ambiental (14) y la Evaluacion Ambiental Es-
tratégicas (15), que pretenden precisamente
la prevencion de los impactos imprevistos.
Estos documentos legislativos contienen
disposiciones que constituyen condiciones
suficientes a incorporar en un sistema de in-
dicadores.

En los dltimos afios se ha producido un avan-

a) PNUMA (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente): Pers-
pectivas del Medio Ambiente Mundial
(PMAM) (28);

<)

EUROSTAT (Oficina estadistica de las Co-
munidades Europeas). La oficina estadisti-
ca de la Comisién Europea produce datos
sobre la Unién Europea y promueve la
armonizacién de los métodos estadisticos
de los estados miembros;

c) AEMA (Agencia Europea de Medio Am-
biente o European Environmental Agen-
cy, EEA): Edita publicaciones periddicas,
como Environmental Signal 2000 y ela-
bora informes sobre Indicadores, que se
establecen dentro del marco FUERZA
TRACTORA - PRESION - BASE - IMPAC-
TO — RESPUESTA (19, 20, 22);

&

WRI (World Resources Institute) ha ela-
borado el programa CAIT (Climate Analy-
sis Indicators Tool), que analiza el cam-
bio climatico interpretando un conjunto
de indicadores. Asimismo desarrolla el
proyecto APEM (Pilot Analysis of Global
Ecosystems), donde se analizan los ecosis-
temas globales, y publica periédicamente
su trabajo “Recursos Mundiales” (29);

ce importante en las compilaciones estadis- ) 1ISD (International Institute for Sustaina-
ticas de indicadores de desarrollo sostenible, ble Development) realiza una interesante
por parte de diversos organismos, entre los labor de compilacién de indicadores de
que destacan: sostenibilidad (26);

Tabla 2

Indicadores de presion, estado y respuesta relacionados con el tema Clima.

AMBIENTALES

INDICADOR DE PRESION

INDICADOR DE ESTADO

INDICADOR DE RESPUESTA

Destruccion de la
capa de ozono

Produccion/consumo de
CFC, y halones

Espesor de la capa de O3

Recuperacion de CFC, y
halones

Calentamiento
global

Emisiones de CO,
Emisiones de CH,

indice de potencial de
calentamiento global

Concentracion de GEls
Cambio de la temperatura
media de Espaia

Intensidad energética
% de participacion de energias
renovables en energfa primaria

Acidificacion

Emisiones de SO,
Emisiones de NO,

Ph en precipitacion

Capacidad de instalaciones de
tratamiento de SO, en fuentes
fijas

% del parque de vehiculos
rodados dotados de catalizador

Contaminacién
fotoquimica

Inmision de NO; en
medio urbano

Concentracion de O3
troposférico en medio
periurbano

Contaminaciéon
atmosférica

Emisiones de SO,
Emisiones de NO,
Turismos por habitante

Inmisiones de SO, respecto a
valores legislados

Inmisiones de NO, respecto a
valores legislados

Inmisiones de particulas
respecto a valores legislados

Gastos per capita en medio
ambiente de ayuntamientos

Pérdida de suelo

Superficie total
incendiada

Suelos con grave riesgo de
erosion

Repoblacion hidrologica-
forestal

Inversion en lucha contra la
erosion

Cantidad de
agua

Intensidad de uso del
agua

Sobreexplotacion de acuiferos
Superficie con balance
hidrico deficitario

Recursos disponibles por
habitante

Tasa de reduccion de pérdidas
en conducciones

Tasa de variacion del precio
del agua

Fuente. Monografia “Indicadores Ambientales. Una propuesta para Espafa”. Ministerio de Medio Ambiente (1996).
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iiSBE (International Initiative for Sustai-
nable Built Environment) promueve la
adopcién de politicas y métodos para el
reconocimiento de la sostenibilidad en la
construccion.

Algunos de los recursos expuestos anterior-
mente no presentan de forma explicita un
conjunto estructurado de indicadores; no
obstante, en todos ellos los resultados de los
estudios se expresan por medio de indicado-
res de sostenibilidad.

Si se analizan los sistemas de indicadores
propuestos por las diferentes entidades rese-
fladas, se comprueba que éstos no se ajustan
completamente a los requerimientos propios
de la actividad constructiva. No obstante,
muchas de las compilaciones propuestas
son (tiles a nivel conceptual para realizar
este analisis. Las particularidades del sistema
constructivo y su contribucién positiva y ne-
gativa al Desarrollo Sostenible requieren de
sistemas de indicadores propios. Esto se ha
puesto de manifiesto en las ultimas décadas
con la problematica planteada en el desarro-
llo de procedimientos de evaluacién ambien-
tal de edificios.

Entre los esfuerzos mas notables producidos
para establecer las bases de un conjunto de
indicadores que permitan definir los aspec-
tos que deben considerarse con objeto de
promover la sostenibilidad en los edificios,
destacan los trabajos desarrollados desde
ISO (Organizacién Internacional para la
Normalizacién), en concreto la serie SO
14000, sobre gestion medioambiental. Ac-
tualmente, el comité ISO/TC 59/SC 17 ha
desarrollado un documento, Sustainability in
Building Construction - Sustainability Indica-
tors. Part 1 Framework for the development
of indicators for building, que tiene por obje-
to proporcionar una guia para el desarrollo y
la seleccion de los indicadores de sostenibi-
lidad relacionados con la construccion.

Este documento asume una estructura con
justificacion medioambiental como base de
cualquier analisis del impacto que produce
una determinada actividad sobre el medio
ambiente (10). La estructura medioambien-
tal proporciona un medio que describe las
interacciones fisicas entre cualquier sistema
técnico y el medio que lo rodea, incluyendo
en los dos sentidos flujos de energia, agua,
materiales, residuos y emisiones (9).

Desde el punto de vista del impacto medio-
ambiental, uno de los sistemas técnicos
mas significativo es el edificio, y sus infraes-
tructuras asociadas (sistemas como el agua
potable, agua consumida, residuos sélidos,
transporte, comunicacion y energia) ya que
cada edificio, como cualquier sistema técni-
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co, interactda con el medio ambiente. Estas
interacciones fisicas se producen desde el
momento que se fabrican los productos que
forman parte de los elementos constructivos
hasta el proceso de demolicion del edificio
y el tratamiento de los residuos generados.
Es decir, el edificio interactda tanto con su
ambiente interior como con el exterior a lo
largo de todo su ciclo de vida.

Los métodos de evaluacion del comporta-
miento medioambiental de los edificios de-
ben:

- Proporcionar un conjunto comdn vy veri-
ficable de criterios y metas de modo que
los propietarios de edificios que defienden
normas medioambientales mds elevadas
tengan un instrumento para medir, evaluar
y demostrar dicho esfuerzo.

- Proporcionar una referencia que sirva de
base comin, mediante la cual los propie-
tarios de edificios y los equipos de dise-
fio puedan formular estrategias de disefio
medioambientales que resulten efectivas.

- Recoger y organizar informacién detallada
sobre el edificio que pueda utilizarse para
reducir costes de explotacion, financieros
y seguros, reducir porcentajes de desocu-
pacién y aumentar la comerciabilidad.

— Predefinir el proceso de disefio mediante
una declaracion clara de lo que se consi-
dera que son aspectos medioambientales
claves y sus prioridades relativas.

Los métodos de Andlisis del Ciclo de Vida
(ACV) juegan un papel importante a la hora de
establecer criterios de comportamiento den-
tro de los métodos de evaluacién ambiental
global de los edificios. Sin embargo, al objeto
de lograr las metas practicas indicadas ante-
riormente es necesario que los métodos para
evaluar el comportamiento medioambiental
de los edificios seleccionen un ndmero limi-
tado de criterios y busquen el equilibrio entre
el rigor y la practicidad; debido al gasto que
supone recoger y mantener datos actuales de
todos los elementos de un edificio.

Entre las herramientas de Andlisis de Ciclo de
Vida, destacan por su repercusion en medios
de difusion cientificos, las aplicaciones infor-
maticas Gabi (IKP), LCAIT (Chalmers), Sima-
Pro (Ecobilan Group) y Humberto (IFEU).

A partir de un inventario de las cargas am-
bientales, y haciendo uso de bases de datos
de caracterizacion ambiental, estos progra-
mas determinan la medida cuantitativa del
impacto negativo, es decir, los valores de cada
categoria de impacto que describen el com-
portamiento medioambiental del producto.
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La precision de estas aplicaciones informati-
ca es tal, que resulta inviable su aplicacion
para el andlisis de un sistema tan complejo
como un edificio completo. No obstante, si
resulta atil, como demuestran determinados
trabajos de investigacién en este sentido, en
la evaluacién ambiental de elementos mas
simples del edificio.

Ademas de los métodos de ACV, existe otro
tipo de herramientas usadas en el andlisis y
evaluacion de edificios que considera as-
pectos mas amplios que las basadas en el
ACV, las denominadas ‘Check List'. En ellas,
se puede considerar que cada apartado pun-
tuado constituye, en si mismo, un indica-
dor.

Estas herramientas evalian cuestiones tan
dificilmente computables como las relacio-
nadas con el confort de los ocupantes o el
control de la obra. No obstante, el grupo de
indicadores propuestos y la forma de valo-
rarlos no se ajustan del todo a un método
de precision matematica, quedando muchos
aspectos al albedrio del técnico encargado
de su valoracion. Ademads, no trabajan con
un sistema estructurado de indicadores.

Pertenecen a este tipo de herramientas sis-
temas tan conocidos como el LEED (Leader-
ship in Energy and Environmental Design) o
BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assesment Method), o in-
cluso la reciente GESV (Guia de Edificacion
Sostenible para la Vivienda, 2006), promovi-
da por el Gobierno Vasco.

Tras el analisis de los sistemas de indicadores
de mayor difusién, como se ha indicado an-
teriormente, se ha propuesto su agrupacion,
segun su finalidad, en los siguientes grupos:

e Indicadores que tratan de determinar la
contribucién a un determinado impacto de
materiales y productos a lo largo de todo su
ciclo de vida. Los indicadores existentes en
este grupo encajan en la metodologia pro-
puesta para un andlisis de ciclo de vida del
edificio. Se expresan en unidades cuantifi-
cables de forma matemdtica e inequivoca
(p.e. emisiones de kg CO, eq, m* de agua
consumida, etc.), en los resultados genera-
dos por herramientas como Ecoquantum,
Equer, etc. Estas herramientas presentan un
conjunto de unos 15 indicadores, general-
mente rigidos, admitiéndose pocas transfor-
maciones y por lo tanto, poca capacidad de
adecuacion a hallazgos cientificos, necesi-
dades sociales, etc.

¢ Indicadores establecidos en herramientas
que tratan de evaluar la sostenibilidad de
los edificios desde un punto de vista global.
Estas herramientas tratan de determinar los
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impactos producidos por el edificio a lo lar-
go de toda su existencia; desde la fabrica-
cion de los productos que lo forman hasta su
demolicion, sin seguir la metodologia propia
del ACV. Aqui, se hace referencia a herra-
mientas tipo ‘Check List’, como BREEAM o
LEED, o a herramientas como CASBEE o
SBTool. En este tipo de herramientas los indi-
cadores son mds numerosos, presentdndose
en conjuntos de unos 50 indicadores y abar-
can, generalmente, una mayor variedad de
aspectos que el grupo de indicadores resefia-
dos anteriormente. A diferencia de aquellos,
los sistemas de indicadores propuestos por
estas herramientas presentan una importan-
te flexibilidad, sufriendo transformaciones en
funcién de las necesidades que se planteen
en cada momento.

¢ Indicadores que ayudan a analizar la soste-
nibilidad a escala urbana o territorial. Se trata
de amplias relaciones de indicadores (nor-
malmente mds de cien) que pretenden con-
siderar todos los aspectos que resultan signi-
ficativos al tratar de evaluar el estado actual
y las tendencias existentes. Son los que han
sufrido mayor desarrollo en los Gltimos afios.
Se estructuran, generalmente/ de acuerdo a
cada una de las areas estudiadas en Desa-
rrollo Sostenible. Muchos de los indicadores
expresados en este tercer grupo pertenecen
a sistemas de indicadores propuestos para el
analisis de productos, sistemas, o edificios;
otros, en cambio, no.

Los conjuntos de indicadores pertenecientes
al grupo primero y segundo, son los que se
estan usando actualmente para disefar, ana-
lizar y evaluar edificios desde el punto de
vista de la sostenibilidad. En muy pocas oca-
siones, las herramientas de diseno, analisis
y evaluacién consideran cuestiones sociales
o econémicas; ni siquiera, andlisis rigurosos
y precisos de aspectos como el confort, la
integracion del edificio en el entorno, etc. Se
trata, en general, de variables y parametros
que describen la Eco-eficacia del sistema
constructivo y no su Eco- Eficiencia (7).

En cualquier caso, todos estos sistemas pre-
tenden alcanzar el objetivo de aproximacion
a un modelo de construccion que dé res-
puesta a las necesidades actuales, dentro del
ambito medioambiental, social y econémico
existente. Lo cual no ha encontrado todavia
respuesta en los actuales documentos desa-
rrollados para el andlisis de edificios.

No obstante todo lo anterior, conviene apun-
tar aqui el previsible cambio conceptual de
las herramientas de evaluacion futuras, que
pasaran de estructurarse en dreas, criterios y
categorias, que requieren un consenso sobre
justificaciones menos objetivas, para la pon-
deracion final de indicadores. En su lugar, se
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sugiere considerar impactos y la valoracion
de su reduccion en funcién de la aplicacion
de una determinada medida.

4. APLICACION AL CASO DE ESTUDIO:
EL VALLE MINERO DE LACIANA (LEON)

En el marco del proyecto de investigacion
del Plan Nacional [+D+i 2004-2007 “Mode-
lo de construccion sostenible para la recu-
peracion y proteccién de zonas medioam-
bientalmente degradadas o fragiles: el Valle
de Laciana” (BIA 2004-7654), se ha desarro-
llado un modelo de intervencién para cons-
trucciones, infraestructuras y su entorno,
desde criterios de sostenibilidad. En este ar-
ticulo, se exponen los resultados alcanzados
sobre la aplicabilidad de indicadores y las
consideraciones a tener en cuenta en su se-
leccién para la evaluacién de elementos en
general, y de edificios en particular.

El interés de la aplicacién de los indicadores
a un elemento, varia en funcién del agente
que solicite su estudio. Para los cuatro ele-
mentos finalmente seleccionados en el pro-
yecto de investigacion:

e Elemento E, edificaciones residenciales e

instalaciones auxiliares

Elemento R, lugar de depésito de residuos

o vertidos/escombrera

e Elemento M, mina, lugar de explotacion
minera

e Elemento CH, chabolo o conjunto de cha-
bolos

Se enuncian los siguientes agentes implica-
dos:

e Empresas, Promotores y propietarios de
edificios vy sitios

Minero-Siderdrgica de Ponferrada.

Los indicadores ayudaran a los promotores
y propietarios de edificios a establecer los
requerimientos relacionados con la soste-
nibilidad y sus objetivos. Los indicadores y
métodos relacionados ayudaran a mostrar la
conformidad del disefio o de la construccién
con los requerimientos fijados. Los propieta-
rios o evaluadores también pueden aplicar
indicadores para mostrar y demostrar la sos-
tenibilidad del elemento en el mercado.

e Proyectistas, Disefiadores, Investigadores

Universidad Politécnica de Madrid y Univer-
sidad de Sevilla, como instituciones impli-
cadas en este proyecto de investigacion; en
segundo término, las universidades de Gra-
nada, CEU y London Metropolitan Universi-
ty, como implicadas en los Talleres y Cursos
realizados; Universidad de Carlos Ill, a través
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de su Programa de Verano desarrollado en
el Campus de Villablino; otros participantes
afines a ellas.

Los indicadores ayudaran a disenar identifi-
cando los pardmetros esenciales relaciona-
dos con la sostenibilidad. Esto asegura que
el disenador es capaz de reconocer las ca-
racteristicas de disefio que tienen un efecto
en los indicadores elegidos. Un disefador
también puede necesitar directrices sobre
soluciones ventajosas en términos de reco-
mendaciones précticas. Dichas recomenda-
ciones pueden demostrar las ventajas de sus
disefos con la ayuda de los indicadores y
los métodos de evaluacion.

Con el uso de indicadores y los métodos y
herramientas de evaluacién correspondien-
tes, pueden compararse disefios alternativos
y puede demostrarse la conformidad de un
disefo respecto a los objetivos estableci-
dos.

e Constructores

Los constructores deberdn estar informados
de los requisitos relacionados con la sosteni-
bilidad de los edificios en términos de indi-
cadores. Ademds, los constructores pueden
aplicar indicadores de sostenibilidad para
realizar un seguimiento y control de los pro-
cesos de construccion.

e Administracién: Junta de Castilla y Ledn,
Ayuntamiento de Villablino

La administracion, posiblemente en linea
con sus objetivos politicos, puede usar los
indicadores para establecer y mostrar los re-
quisitos relativos a la sostenibilidad de sitios
y edificios. La administracién puede estable-
cer incentivos en relacién a ciertas presta-
ciones o comportamientos de los edificios.

e Usuarios

Corporaciones locales del Valle de Laciana;
Fundacién Sierra-Pambley; Asociaciones,
gremios y colectivos que previsiblemente
participaran en las actuaciones vinculadas a
la propuesta.

Los diferentes usuarios reflejaran mediante
los indicadores las prestaciones y necesi-
dades de infraestructuras y servicios que
requieren.

¢ Gestores de mantenimiento del patrimo-
nio

Los indicadores de sostenibilidad propor-
cionaran parametros para realizar un se-
guimiento y control de la fase de uso de los
edificios vy sitios.

Q2
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Toda propuesta de indicador debe ir acom-
panada de su correspondiente procedimien-
to de validacion; es decir, un indicador debe
estar bien fundamentado, en términos téc-
nicos y cientificos. La Tabla 3 muestra las
pautas para la seleccién y caracterizacién
de indicadores.

También se perfilan las posibles restriccio-
nes que se pueden encontrar en el momento
de su aplicacion (véase Tabla 4).

4.1. Propuesta de indicadores para la
evaluacion de elementos en el Valle
minero de Laciana

Para evaluar la situacion y tendencia de los
elementos y procesos del caso de estudio, se
plantea aqui una propuesta de indicadores
de forma que la metodologia sea igualmente
de aplicacion en otros valles mineros de pro-
blemadtica similar, o territorios cuya fragilidad
esté condicionada por la presencia de deter-
minadas actividades econémicas e instala-
ciones asociadas a ellas. Esto permitird una

vision global del territorio y se favorecerd la
intervencién integrada del conjunto. Todo
ello queda recogido en la Tabla 5.

Con ello se pretende poder medir periddica-
mente el comportamiento sostenible de los
elementos en los ambitos considerados, tan-
to el entorno del valle, como el de las pro-
pias edificaciones (estado y comportamiento
en la gestion de obra). Para hacer una se-
leccion de indicadores relevante es esencial
identificar todas aquellas afecciones, impac-
tos o puntos débiles mas significativos que se
producen en el caso de estudio, derivados
de las actividades econémicas. Esto incluye
considerar la situacion actual, ademas de las
metas sociales y otras exigencias externas en
el marco de la sostenibilidad. Basandose en
esta informacién, se pueden definir los as-
pectos que requieren atencion para el esta-
blecimiento y uso de indicadores (25).

El modelo de la propuesta esta basado prin-
cipalmente en dos dimensiones de andlisis
(27):

Tabla 3
Caracterizacién de un indicador para su cuantificacion y disponibilidad de los valores requeridos (17).

Un indicador debera:

- Ser controlable.

- Estar facilmente disponible a una relacién razonable coste/beneficio.
- Estar adecuadamente documentado y ser de calidad reconocida.
- Actualizarse en concordancia con los procedimientos seguros.

- Tener un valor de comparacion como referencia.

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 4
Posibles restricciones en la aplicacién de indicadores (17).

Posibles restricciones de un indicador:

a largo plazo.

culturales.

con los limites o areas administrativas.

- Diferente disponibilidad de datos e informacion en los ambitos nacional e internacional.
- Falta de normativas metodolégicas en el contexto internacional.

- Diferente ranking de indicadores en el ambito internacional y por tanto, diferente
tratamiento legal, que lleva a una falta de balance en la valoracion internacional.

- Falta de niveles de referencia, figuras de base, de forma que no se puede proporcionar
orientacion sobre tendencias, por ejemplo, para la biodiversidad.

- Relacién espacial que no se considere suficientemente. A escala internacional el uso de
valores medios a nivel de pars, predominan sobre los de nivel regional.

- Son necesarios programas de monitorizacion a largo plazo para cambios medioambientales

- Dominan los pardmetros cuantificables para la caracterizacién de un indicador, en
detrimento de aquellos impactos de valor cualitativo, como por ejemplo, estéticos, éticos o

- Falta de modelos que hagan de puente ante esos déficits de informacion.

- Falta de prioridad para establecer indicadores, de forma que el rango de estrategias
sostenibles no puede fundamentarse todavia en indicadores de Sostenibilidad.

- En algunos casos, es dificil obtener valores porque las unidades paisajisticas no coinciden

- Se observa la falta de inventarios de elementos culturales.

Fuente. Elaboracion propia.
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Settings for sustainability indicators in mining landscapes: the mining Valley of Laciana (Ledn, Spain)
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e Ambito/ Tema (véase Tabla 5)

Esta dimension define el contexto de apli-
cacion de cada uno de los indicadores. En
el modelo de propuesta se han considerado
los siguientes:

o Poblacién y migracion

o Igualdad y bienestar social

o Estructura y composicién econémica

o Medioambiente — Entorno

o Comportamiento de las edificaciones vin-
culadas a espacios mineros

e Tipo de indicador (1)

Esta dimension considera la tipologia y defi-
nicién de los indicadores que se consideran
clave en este estudio para el comportamien-
to sostenible. Actualmente disponemos de
una amplia relacion de indicadores, tanto
desde el punto de vista del andlisis de las
afecciones absolutas de elementos/ produc-
tos, como del andlisis de territorios o entor-
nos concretos, segln lo expuesto anterior-
mente. Los aspectos analizados, se reflejan
en los formularios del presente articulo, ya
que han constituido una fuente de informa-
cién conceptual basica de este trabajo.

Estos indicadores asumidos de forma con-
vencional se han complementado con una
serie de indices que dan respuesta a la es-
pecificidad territorial y al espacio natural y
urbano, deteriorado por la accién antrépica.
Los parametros seleccionados determinan
no solamente la afeccién ambiental de ele-
mentos y procesos, principalmente la acti-
vidad minera, sino que también constituyen
los referentes para un andlisis global del en-
torno del valle.

Por ello, en la propuesta se va a diferenciar
entre:

e Factores/ indicadores que recomienden
una actuacién enérgica o trascendental so-
bre el territorio. Esta accion se producira
tanto en positivo como negativo, es decir,
tanto para conservar como para eliminar el
elemento objeto de estudio. A estos indi-
cadores que tienen la capacidad de excluir
actividades o elementos generados por la
accion del ser humano se les ha denomi-
nado indicadores determinantes. Son, por
lo tanto, aquellos parametros que permiten
decidir sobre la necesidad de mantener o no
el resultado de esa accién antrépica, ya sea
un edificio, escombrera o una instalacion
industrial.

¢ El segundo conjunto de indicadores, indica-
dores analiticos, lo constituyen las variables
sintéticas que van a permitir obtener una vi-
sion holistica de las lineas principales que se

Informes de la Construccién, Vol. 61, 514, 51-70, abril-junio 2009. ISSN: 0020-0883. elSSN: 198

deben desarrollar en la futura actuacién. La
cuantificacién de estos indicadores tiene sen-
tido realizarla en aquellos casos en los que,
de la aplicacion de los indicadores excluyen-
tes, resulte la conveniencia de proteccion,
conservacion, reforma, etc. de un elemento.
Debido a este sentido de globalidad, tendran
tanto un cardcter intrinseco como extrinseco,
es decir, tanto de la accién antrépica en rela-
cién a su entorno, como en si misma.

Como se ha senalado anteriormente, el indi-
cador debe identificarse con un valor cuanti-
tativo (auque sea un indicador cualitativo), su
expresion debe permitir una cuantificacion
numérica inequivoca y determinante. En el
caso de corresponder a fenémenos simples
afectados por una Unica variable esta cuan-
tificacion serd directa. A estos parametros
se les ha denominado indicadores simples.
Estos indicadores no necesitan una expre-
sion que relacione variables entre si, ya que
segun la definicion dada, solo depende de
una Unica variable; por ejemplo, el indicador
‘Distancia a nucleos de poblacién préximo’
es una variable dnica, la longitud de la linea
que une el elemento analizado con el nicleo
de poblacién mds préximo.

No obstante, la mayoria de los indicadores
propuestos son el resultado de la considera-
cion de dos o mas variables, son indicadores
complejos. La valoracion de estos indicado-
res resulta, l6gicamente, de una expresion
matemdtica mds compleja. Por ejemplo, el
indicador ‘Alteracion del suelo’ depende del
tipo de alteracion y de la potencialidad de
uso del suelo.

En cualquier caso, cada una de las variables
consideradas para un indicador, podra estar
afectada por un coeficiente de cardcter téc-
nico o coeficiente corrector, que introduce
el factor que mide la importancia o contribu-
cion de esa variable respecto a la totalidad
de la accion.

4.1.1. Aproximacion a los indicadores deter-
minantes

Dada la naturaleza de estos indicadores, son
siempre pardmetros extrinsecos, dado que
no dependen de la actividad en si misma
sino, mds bien, del efecto que esta produce
en su entorno inmediato, préximo, o lejano.
En el caso de estudio, los mds significativos
son los siguientes:

I.1. Riesgos para los ndcleos proximos (R).

Consecuencias de riesgo para la salud o se-
guridad, de las personas o colectivos. Su va-
lor es mds alto cuanto mayor sea el riesgo.
En la definicién numérica de este indicador
intervienen multiples factores, se trata, pues,
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de un indicador complejo. Las variables fun-
damentales que intervienen en su cuantifi-
cacién son:

(Y
=

El riesgo de desprendimiento (p.e. angu-
los pronunciados de talud en depdsitos
antrépicos)

El riesgo de deslizamientos (p.e. el caso
edificaciones situadas en laderas)

¢) El riesgo de hundimientos (p.e. sobrecar-
gas excesivas en planos de apoyo)

La generacién de suciedad y contaminan-
tes (p.e. polvo, smog, contaminantes)

La existencia de problemas sanitarios (p.e.
emisién de sustancias toxicas)

&

&

o

La expresiéon matematica que relaciona estas
variables es:

R = De-a,+Ds-a ,+Hu-a ;+Su-a, ,+Sn-a,; [1]
Siendo:

De: Desprendimientos (valorado en una es-
calade0a3)

Ds: Deslizamientos (valorado en una escala
de0a3)

Hu: Hundimientos (valorado en una escala
de0a3)

Su: Suciedad y contaminantes (valorado en
una escala de 0 a 3)

Sn: Problemas sanitarios (valorado en una
escalade 0 a3)

ar-i: Coeficiente corrector.

.2. Depreciacién de los valores del entorno
(D).

Determina el grado de afeccién que la acti-
vidad analizada produce en su entorno. Es
mayor cuanto mds se afecte de forma nega-
tiva el entorno, pudiendo resultar un valor
negativo en aquellos casos que se generen,
restauren o potencien los valores del en-
torno. Resultard un valor mds alto, cuando
mayores sean los valores de éste, conside-
randose los siguientes:

a) Patrimoniales o culturales

b) Valores ecolégicos endémicos

La expresion matematica que cuantifica este
indicador es la siguiente:

D = Pe-Ape-ay,+Cu-Acu-a ,+EcAeca,; [2]
Siendo:

Pe: Existencia de valores patrimoniales (valo-
rado en una escala de 0 a 3)

Cu: Existencia de valores culturales (valo-
rado en una escala de 0 a 3)

Ec: Existencia de valores ecolégicos endé-
micos (valorado en una escala de 0 a 3)
Ape: Grado de afeccién sobre valores patri-
moniales (valorado en una escala de -3 a 3)

Informes de la Construccién, Vol. 61, 514, 51-70, abril-junio 2009. ISSN: 0020-0883. elSSN: 198
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Acu: Grado de afeccion sobre los valores
culturales (valorado en una escala de -3 a 3)
Aec: Grado de afeccion sobre valores ecol6-
gicos (valorado en una escala de -3 a 3)

Con la cuantificacién de estos dos indicado-
res es posible obtener una valoracion Unica
que nos permita decidir la exclusion del ele-
mento analizado. Esta valoracién Unica serd
el resultado de considerar ambos valores,
afectados cada uno de ellos por un coefi-
ciente. Este coeficiente y la regla de corte se
estableceran a priori segln las necesidades
y expectativas del grupo humano encargado
de gestionar el medio ambiente afectado.

Si se mide en un baremo de 0 a 10, esta va-
loracion tnica (V) deriva en la siguiente ex-
presién matematica:

V = (Rb1+Db2) : [10/(Rmaxb1+Dmaxb2)] [3]

Siendo b;:

Coeficiente corrector socioeconémico, mide
la importancia dada a cada afeccién.

4.1.2. Aproximacién a los indicadores
analiticos

Miden tanto las cualidades extrinsecas
como intrinsecas del elemento o actividad
analizada, marcando la direccion a seguir en
la toma de decisiones para la conservacion
o restauracién del aspecto o entorno afec-
tado.

I1.1. Indicadores globales intrinsecos. Miden
cualidades propias del elemento. Son indi-
cadores simples y, por lo tanto, no precisan
coeficientes correctores ni formulacion de
variables. Evaluaran al menos las siguientes
caracteristicas:

a) Atributos estéticos y morfoldgicos
b) Estado de conservacion

c) Estabilidad

d) Adecuacién al uso

e) Posibilidad de reutilizacién

I1.2. Indicadores globales extrinsecos. Mi-
den la relacién entre el elemento y el entor-
no. Evaltan las consecuencias ambientales
de una accién antrépica.

I1.2.1. Indicadores fisicos. Miden el grado
de afeccién sobre el entorno fisico. Dentro
de esta categoria podemos distinguir los si-
guientes:

a) Afeccién paisajistica (P). Determina en
qué medida se ven afectados, desde el pun-
to de vista de la percepcion (visual, sonora,
olfativa etc.), los valores del paisaje natural
circundante a la actividad o elemento anali-

y 2
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zado. Se trata de un indicador complejo que
es funcion de las siguientes variables:

P=Vga,, + Ama,, + Vsa,, + Mra,, [4]

Siendo:

Vg: Afeccidn a la vegetacion (valorado en
una escala de 0 a 3)

Am: Alteracion morfoldgica (valorado en
una escala de 0 a 3)

Vs: Afeccion visual (valorado en una escala
deOa3)

Mr: Modificacién del relieve (valorado en
una escala de 0 a 3)

a,;: Coeficiente corrector.

b) Alteracion del suelo (S). Indicador com-
plejo que evalda el grado de afeccion de la
actividad estudiada sobre la capa superficial
del terreno. A su vez, esta capa del terreno
serd funcion del uso potencial o previo del
suelo (agricola, forestal, etc.), o del tipo de
alteracion que presenta (p.e. pérdida de la
capa de tierra vegetal productiva, emision
de contaminantes al suelo, etc.). A cada una
de estas variables, y en funcién de su natura-
leza se otorgard un valor numérico.

S=(Ala) - (Po) [5]
Siendo:

Al: Tipo de alteracion (en funcién del tipo
se valorard de 1 en el caso de alteraciones
leves a 5 en el caso de alteraciones graves)
Po: Potencialidad / uso original (se valorara
de 1 a 3 en funcién del valor del uso posible
del suelo)

a, : Coeficiente corrector

c) Afeccién a cursos de aguas (W). Nos da
una idea de en qué medida la actividad ob-
jeto de estudio altera los cursos naturales o
artificiales de agua. La cuantificacién de este
indicador depende de varios factores, el va-
lor numérico sera mayor cuanto mayor sea
la afeccion.

W=Rda,, +Ssa,,+Lxa,,+Ena, I[6]
Donde:

Rd: Alteracion de la red de drenaje (valo-
rado en una escala de 0 a 3)

Ss: Aumento de solidos en suspension (valo-
rado en una escala de 0 a 3)

Lx: Incorporacion de lixiviados (valorado en
una escalade 0 a3)

En: Aparicién de encharcamiento (valorado
en una escala de 0 a 3)

a,;: Coeficiente corrector.

11.2.2. Indicadores sociales, culturales y eco-
némicos. Son indicadores que miden el gra-
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do de afeccién sobre la poblacién préxima a
la actividad o elemento.

a) Produccién de ruido (R). Es un indicador
simple que cuantifica el nivel de ruido y que
provoca la actividad o elemento estudiado.
Donde R tiene un valor de:

0, si el ambiente acustico es bajo (<40 dbA)

1, si el ambiente acustico es medio (entre
40dbA - 60 dbA)

2, si el ambiente acustico es alto (> 60 dbA)

b) Emisiones atmosféricas (E). Indica la ca-
pacidad de emision gases, olores o particu-
las a la atmésfera. El valor de este indicador
serda mas alto en la medida que la direccion y
sentido del viento coincida con la de nicleos
préximos.

E=(SAtN) -V 7]
Donde:

At: Valor en funcién del tipo de emision (en-
tre 1 y 5, mayor cuanto mas insalubre, pe-
ligrosa o molesta. En este caso el rango es
mayor ya que variedad del tipo de emisiones
posible exige de una gradacion mayor);

N: Valor en funcién de la cantidad emitida
en la relacién a una unidad de tiempo. En
funcién del tipo de actividad;

V: Nivel de coincidencia de la direccién y
sentido de los vientos dominantes en la zona
(se valora entre 1y 4; segln en el cuadrante
que se encuentre en relacion con la direc-
cion y sentido del viento dominante).

¢) Distancia a nucleos (L). Distancia medida
en linea recta desde el elemento estudiado
al ndcleo de poblacion mds préximo medido
en kilémetros. Por lo tanto, es un indicador
simple con un cometido importante a la hora
de determinar el impacto de la actividad o
elemento sobre la poblacion.

4.2. Ejemplo de aplicacion del sistema
de indicadores propuesto

Se ha tomado el elemento M4, Conjunto
de extraccién de carbon de Bolsada, como
ejemplo para la aplicacion del sistema de in-
dicadores propuesto (véase Fig. 1, a 'y b).

Este elemento destaca por sus caracteristi-
cas especiales, tanto desde el punto de vis-
ta constructivo, como de su relacién con el
entorno.

Resulta, por tanto, adecuado para mostrar
de forma clara el proceso de evaluacion
planteado, ya que su complejidad le hace
representativo de las situaciones comunes a
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otros elementos de andlisis en este tipo de
territorios.

Es necesario aclarar que los valores asig-
nados en esta aplicacion a los coeficientes
correctores de caracter técnico (a), se han
fijado como una primera aproximacién y se-
rian los mismos en el andlisis de todos los
elementos a estudiar.

No obstante, el valor dado a los coeficientes
correctores de caracter socio-econémico (b)
tiene una funcién meramente descriptiva del
procedimiento; estos coeficientes deben de-
terminarlos, como se ha dicho anteriormen-
te, los responsables de la gestiéon medioam-
biental del territorio y, en ningln caso, los
técnicos que realizan el andlisis propiamente
dicho.

1b

1. a) Visualizacién simultanea en SIG
de la ventana del drea geografica de
estudio y de la edici6n del elemento
M4 en la bdD, segin leyenda ad-
junta; b) Informe del elemento M4
Conjunto de extraccién de carbon
de Bolsada., extraido de la base de
datos generada en ACCESS que se
incluye en SIG.
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4.2.1. Obtencion de los valores
de los indicadores determinantes

La evaluacién de estos indicadores mostrara
la conveniencia de conservar o no la exis-
tencia el elemento analizado. El objetivo
principal del calculo es determinar una va-
loracién conjunta de los riesgos que genera
el elemento y la depreciacién de los valores
existentes que produce. Si el valor obtenido
es superior a un valor limite determinado,
se recomendaria la exclusioén del elemento
y la restitucion del estado original previo a
su implantacion. En nuestro caso, y al objeto
de poder aplicar el procedimiento, se toma-
ra como valor limite 5,00.

Buscando una mayor claridad, se omiten los
célculos intermedios de cada uno de los in-
dicadores, aportandose los resultados fina-
les en el resumen de la Tabla 6.

I.1. Riesgos para los ndcleos proximos
1.2. Depreciacion de los valores del entorno
(D).

El valor de [2] D = 0,85 (en el caso extremo,
el valor seria 20, 70).

Resultaria por tanto la valoracién dnica si-
guiente, aplicada al ejemplo particular: [3]
V= 0,268 < 5,00. Se han tomado los siguien-
tes valores de coeficientes correctores so-
cioeconémicos: b,=0,6 y b, = 0,4.

Como se puede comprobar, es una puntua-
cion relativamente baja, considerando que el

rango de esta valoracion esta comprendido
entre 0 y 10. Como es obvio, este resultado
mide conjuntamente los dos indicadores de-
terminantes propuestos. La puntuacion ob-
tenida indica que el elemento analizado no
supone riesgo alguno para los nicleos proxi-
mos y que su existencia tiene una minima
repercusion sobre los valores del entorno.
Dado que es inferior a 5,00, no se recomen-
darfa la eliminacién del elemento.

4.2.2. Evaluacién de los indicadores analiti-
cos

[I.1. Indicadores globales intrinsecos

[1.2. Indicadores globales extrinsecos

[1.2.1. Indicadores globales extrinsecos fisi-
cos

a. Afeccién paisajistica. (P)
b. Alteracién del suelo (S)
c. Afeccién a cursos de aguas (W)

[1.2.2. Indicadores globales externalizables
sociales, culturales y econémicos
I1.3.a. Produccién de ruido (R)

En nuestro caso y dado que el nivel de emi-
sion de ruido es muy baja, inferior en cual-
quier caso a 40 dbA, R=0

11.3.b. Emisiones atmosférica (E)
I1.3.c. Distancia a ndcleos (L)

En el caso del ejemplo propuesto, la distan-
cia al nicleo de poblacién mds cercano, Ca-
boalles de Abajo, es 1,08 km.

Tabla 6
Tabla resumen de los valores obtenidos para los indicadotres seleccionados, tras el analisis del ejemplo
practico, M04 Conjunto de extraccién de carbén de Bolsada

INDICADOR VALOR RANGO
Riesgos para los ntcleos proximos 0,00 0,00 - 7,35
Depreciacion de los valores del entorno D 0,85 -20,80 - +20,70
Determinantes VALORACION:
0,268 < 5,00 NO EXCLUSION
Atributos estéticos y morfologicos lla 4,50 0,00 - 10,0
Estado de conservacion 115) 6,00 0,00 -10,0
Analiticos Int. Estabilidad llc 8,50 0,00-10,0
Adecuacion al uso Iid 8,50 0,00 - 10,0
Posibilidad de reutilizacion lle 9,50 0,00 -10,0
Afeccion paisajistica P 3,88 0,00 - 8,85
Alteracion del suelo S 1,50 0,00 - 15,00
Afeccion a cursos de aguas W 6,95 0,00 - 8,40
Analiticos Ext.
Produccion de ruido R 0,00 0,00 - 3,00
Emisiones atmosférica E 0,00 -
Distancia a nacleos L 1,08 -
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De los resultados mostrados en la Tabla 6,
se pueden extraer las siguientes considera-
ciones:

e El elemento M4 no supone un riesgo sig-
nificativo para los ndcleos de poblacién
préximos.

* No se deriva de su existencia una de-
preciacién de los valores existentes en el
territorio. Aunque este aspecto se podria
mejorar mediante la potenciacién de va-
lores ecoldgicos endémicos o mediante la
generacion de valores culturales o incluso
patrimoniales (patrimonio industrial).

Dada esas dos consideraciones y de
acuerdo a la valoracién conjunta de estos
parametros fundamentales, se determina
la conveniencia de su conservacion, reha-
bilitacion o reforma.

Posee atributos estéticos adecuados, un
estado constructivo bueno y adecuadas
condiciones de estabilidad estructural. Por
lo tanto, la intervencion sobre el elemento
no incidird de forma importante en aspec-
tos constructivos.

La afeccién paisajistica se produce, princi-
palmente, por la alteracién de la topogra-
fia inicial y por la exposicion del elemento
M4 a lineas de visién importantes. Debido
a la dificultad de incidir sobre el primer
aspecto citado, y dado que éste puede re-
sultar positivo en un planteamiento global,
se prestara especial atencion a la afeccion
visual. La intervencién reducird en lo posi-
ble el impacto visual mediante estrategias
de segregacion, integracién u ocultacién.

La produccién de ruidos o emisiones es
inexistente, por lo que no se tomara nin-
guna medida en este sentido.

La existencia del elemento M4 provoca una
alteracion en la red de drenaje natural y en
los cursos existentes, que origina la presen-
cia de abundante agua procedente del sub-
suelo, produciéndose encharcamientos en
todo el conjunto y su entorno. La actuacion
sobre este elemento debe, por lo tanto, rees-
tructurar el flujo de agua natural existente.

5. CONCLUSIONES

Como se ha venido explicando detallada-
mente, se ha desarrollado una lista de tra-
bajo de indicadores generales para medir o
evaluar diferentes aspectos relacionados con
la sostenibilidad de las construcciones y del
paisaje de Laciana.

No obstante, es una lista flexible, que puede
completarse o modificarse acorde con las
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prioridades, problemas y objetivos concre-
tos de los agentes implicados, y de los mo-
delos a evaluar.

Sin embargo, no es objeto del presente
proyecto ni el establecimiento de una me-
todologia para la monitorizacién de cada
indicador propuesto ni la validacién del
procedimiento, lo que serviria de base para
la justificacién de su obtencién, reconoci-
miento y respaldo para su uso en otras in-
tervenciones en ambitos similares (2). Esto
constituye, en si mismo, un trabajo de inves-
tigacién adicional, que queda fuera de los
objetivos establecidos originalmente.

Respecto del andlisis de los resultados de la
propuesta de indicadores para el caso de es-
tudio, se ha constatado que la mayoria son
de naturaleza compleja. Esto quiere decir, de
acuerdo con la definicion expuesta, que de-
penden de varias variables. La relacién entre
cada una de estas variables y su influencia
sobre el resultado global la determina lo que
hemos llamado un ‘coeficiente corrector
técnico a’. En el sistema de indicadores pro-
puestos intervienen, ademds, unos ‘coefi-
cientes correctores socioeconémicos b’, que
establecen importancia relativa de los indi-
cadores determinantes entre si. La expresion
numérica de cada uno estos coeficientes co-
rrectores debe derivar de un analisis previo
de las circunstancias del territorio y deben
fijarse, l6gicamente, a priori.

El sistema de pardmetros planteado propone
la valoracién de cada una de las variables in-
tervinientes. Esta valoracién pretende ser el
resultado directo de un analisis que precise
poca instrumentacion, a la vez que suficien-
temente certero para que sea descriptivo de
las circunstancias reales del elemento de
analisis. El equilibrio entre uno y otro aspec-
to, nos lleva a descomponer el fenémeno
en mdltiples factores simples. Cada uno de
estos factores puede ser evaluado por un
técnico cualificado de forma rapida y sen-
cilla debido a la simpleza de la gradacion
propuesta.

No obstante, para evitar la introduccion de
componentes subjetivas en esta fase de la
evaluacion, sera necesario llevar a cabo una
revisién critica de los valores asignados a
cada factor.

En nuestro caso, el método de andlisis em-
pleado para la evaluacion de indicadores
se ha llevado a cabo en dos fases distintas.
Por un lado, se ha elaborado un formulario
para cada tipo de accion antrépica signifi-
cativa en el territorio. En estos formularios
se propone la valoracién de cada factor in-
terviniente en el sistema de indicadores. Por
otro, para cada tipo de elemento de analisis
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se ha asignado un valor a cada factor esta-  AGRADECIMIENTOS

blecido. Esta tarea de valoracion de factores

se ha llevado a cabo mediante un trabajo de  La investigacién desarrollada en el presente

campo complementado con un trabajo de articulo forma parte del proyecto de investi-

gabinete. gacion “Modelo de Construccién Sostenible
para la recuperacién y proteccién de zonas

De esta forma se ha caracterizado, de forma  medioambientalmente degradadas o fragiles:

especifica las actividades y elementos exis-  El Valle de Laciana”, financiado por el Minis-
tentes en el territorio, caracterizacién que terio de Educacién y Ciencia, en el marco
permite el necesario andlisis previo a cual-  del Plan Nacional de [+D+i 2004-2007 (refe-
quier intervencion posible. rencia BIA 2004-07654), Espafa.
BIBLIOGRAFIA

(1) Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona (2007). Avance del Plan Especial de Indicadores de
Sostenibilidad Ambiental de la Actividad Urbanistica de Sevilla. Gerencia de Urbanismo. Ayto. Sevilla.

(2) Bookstaller, C. y Girardin, P. (2003). How to validate environmental indicators. Agricultural systems,
76: 639-653.

(3) Button, K. (2002). City management and urban environmental indicators. Ecological Economics, 40:
217-233. ESPECIAL SECTION: ECONOMICS OF URBAN SUSTAINABILITY.

(4) Eiden, G., Lucas, S., Piorr, H.-P,, Stott, A., Blom, G., Fjellstad, W., Fais, A. (1999). Landscape indicators.
OECD-Room Document, 3. OECD Expert Meeting on Biodiversity. Wildlife Habitat &Landscape, Paris.

(5) Fernandez-Latorre, F.M. (2006). Indicadores de sostenibilidad y medio ambiente: métodos y escala.
Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucfa.

(6) Gallopin, G.C. (1997). Indicators and Their Use: Information for Decision-making. Moldan, B. and S.
Bilharz Eds. SCOPE 58. Sustainability Indicators. A Report on the Project on Indicators of Sustainable
Development. Wiley, Chichester.

(7) Huete, R. (2001). Aproximacién a un Modelo de Construccién Ecoeficiente. Naturaleza, Cultura y

Tecnologia para un desarrollo urbano y territorial. Universidad de Sevilla. [http:/tecnologiaedu.us.es]

Hughes, G. (2002). Environmental indicators. Annals of Tourism Research, 29 (2): 457-477.

IEA (2001). Environmental Framework. Annex 31 Energy-Related Environmental Impact of Buildings.

ISO 14041 (1998). Environmental management-Life cycle assessment-Goal and scope definition and

inventory analysis.

:A/\
e

—_

ISO 14042 (2000). Environmental management-Life cycle assessment-Life cycle impact assessment.

ISO 14050 (2002). Environmental Management-Vocabulary.

ISO/ TS 21929-1 (2006). Sustainability in building construction-Sustainability indicators-Part 1:

Framework for the development of indicators for buildings.

(14) LEY 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacion de los efectos de determinados planes y programas en
el medio ambiente.

(15) MMA, 2004. Evaluacién ambiental de la Programacién 2007-2013. Guia para los responsables de la
planificacién. Ministerio de Medio Ambiente. FEDER.

(16) Nicholson, M. y Fryer, R. (2002). Developing effective environmental indicators-Does a new dog
need old tricks? Marine Pollution Bulletin, 45: 53-61.

(17) Piorr, Hans-Peter (2003). Environmental policy, agri-environmental indicators and landscape
indicators. Agriculture, Ecosystems and Environment, 98: 17-33.

(18) Rayen Quiroga, M. (2001). Indicadores de sostenibilidad ambiental y de desarrollo sostenible: estado
del arte y perpectivas. Division de Medio Ambiente y Asentamientos Humanos. Santiago de Chile.

(19) Rueda, S. (1999). Modelos e indicadores para ciudades mas sostenibles. Departamento de Medi
Ambient. Generalitat de Catalunya. Agencia Europea de Medio Ambiente.

(20) Ruiz Ballesteros, E. & Hernandez Ramirez, M. (2007). Identity and community-Reflections on the
development of mining heritage tourism in Southern Spain. Tourism management, 28 (3): 677-687.

(21) Smeets, E. y Weterings, R. (1999). Environmental Indicators: Typology and overview. European
Environmental Agency. Tecnhical Report no 25.

(22) Stain, A., Riley, J., Halberg, H. (2001). Issues of scale for environmental indicators. Agriculture,
Ecosystems and Environment, 87: 215-232.

(23) AEMA: El texto completo del informe Sefiales medioambientales 2041 puede consultarse en el sitio
web de la AEMA, en la siguiente direccion [http://reports.eea.europa.eu/signals-2004/es/].

(24) GuiaEAE: [http:/www.mma.es/secciones/raa/programacion_raa/eval_amb_raa/pdf/guiacae_
fe_20072013es.pdf].

(25) Guia de indicadores medioambientales para la empresa (1999). IHOBE — BMU/ UBA.
[http://www.ecoiurislapagina.com/biblio/dinteres/pdf/indicavasc.pdf].

(26) 1ISD (Internacional Institute for Sustainable Development):
[http://www.iisd.org/measure/compendium/].

(27) NECSO: [http://www.necso.es/necso_esp/empresa/memeoria_513.asp].

(28) PNUMA: UNEP [http://www.unep.org/geo2000].

(29) WRI: [http://www.wri.org]

==
LR

k k%

70 Informes de la Construccién, Vol. 61, 514, 51-70, abril-junio 2009. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.08.022





