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Estructura de la investigacion

1. Aproximacion a la investigacion

El trabajo fin de master debe reflejar aquello que ha sido asimilado a lo largo de nuestras experiencias
en el mismo y servir de motivo de reflexion, de disponer y ordenar ideas para que la investigacion
continde. Aunque este proyecto ha experimentado importantes vaivenes motivados por las nuevas
inquietudes surgidas en los dos anos de docencia del mismo, es de esperar que con este trabajo esa
indefinicién desaparezca para dar paso a una linea de conocimiento fructifera que se desarrollara en
futuras investigaciones.

1.1. Objetivos

Los objetivos de cualquier investigacion deben ser cuantificables mediante indicadores que marquen
hitos alcanzados a lo largo de la misma, tal como se observa en la figura 1. Segun la jerarquia de
objetivos, establecida en dicha figura, para demostrar que hemos alcanzado el maximo nivel de
complejidad del sistema tendremos que definir un MODELO INFORMATICO DE CUANTIFICACION DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION, que sera el hipotético resultado final de la tesis.

El resto de hitos se iran determinando a lo largo del desarrollo de la misma.
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FIGURA 1. Sistema de investigacion

La estructura de objetivos define el sistema sobre el que se realizara la investigacion, que es a su vez un
subsistema del sistema general a estudio, la obra de edificacién, cuyo primer andlisis se hara en el

capitulo 4 de este trabajo.

Como veremos en la aproximacion general a la teoria de sistemas, el sistema dependera de lo que vive
fuera de él, lo que se define en sistémica como entorno, que desde el punto de vista de la investigacion

se especifica de dos maneras:

1. Entorno consolidado. El andlisis del estado de la cuestién referente al sistema nos permitira
definir la separacion entre el sistema y el entorno, lo que se denomina fronteras del sistema.

Dicho estado deberia incluir (no es una lista exhaustiva):

e Marco normativo: Cédigo Técnico de la Edificacion, Ley general de Residuos, Lista
Europea de Residuos, Borrador de Real Decreto de Residuos de Construccion y
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Demolicidn....
e Instrumentos técnicos: Banco de Costes de la Construccion...
¢ Agentes edificatorios
e FEtc...

2. Entorno no consolidado. Gracias a su determinaciéon, que se realizard a lo largo de la
investigacion, se obtendra un marco clarificador de los componentes del sistema.

E2

E1 SISTEMA
E1
Mancomunidad Alcores
Agentes edificatorios
BCCA
E2 Entornos
Real Decreto RCD consolidados
E3 ESTADO CUESTION
Ley General Residuos Entornos NO E3
Lista E Resid =
ista Europea Residuos consolidados
E4
INVESTIGACION
CTE E4
Especificos: E1,E2
Generales: E3, E4

FIGURA 2. Sistema/entorno

1.2. Contenido

Teoria general de sistemas. Estado de la cuestion

Para poder analizar el sistema desde varios puntos de vista era necesario establecer como la teoria de
sistemas se habia introducido en el desarrollo del concepto de sostenibilidad y como dicha infiltracién
habia dado lugar a analisis tedricos y practicos sobre cuestiones relacionadas con el crecimiento (de los
seres vivos, de las ciudades, de nuestro planeta...). Por tanto, creiamos que antes de introducir
conceptos relacionados con el sistema, era necesario hacer un recorrido por la teoria de sistemas, para
a la vez que se introducen los términos que serviran de base para la investigacion futura, determinar en
qué medida determinadas ramas de dicha teoria han sido capaces de establecer instrumentos para
obtener indices de crecimiento/sostenibilidad.

La vision acerca de la teoria general incide en primer lugar sobre los inicios de la sistémica, después
establece el paralelismo sistema-organismo vivo (analogia organismica), continda con los dos pilares de
la investigacion, la definicion de modelo (para sistemas vivos y sistemas uniformes) y de dinamica
sistémica, y finaliza con la revisiéon de dos aplicaciones de la dinamica de sistemas fundamentales para
la determinacién del estado de la cuestién en aspectos relacionados con la sostenibilidad y el
crecimiento de las ciudades:
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1. Dinamica urbana. Aplicacién de la dinamica sistémica al crecimiento de las ciudades.
Desarrollado por Jay W. Forrester en 1970.

2. Dinamica global/mundial. La dinamica sistémica aplicada a modelos mundiales.

Su estudio se concreta en dos partes: primera, a principios de los setenta, como parte del trabajo
encargado por el Club de Roma, y en la que se analizaba el efecto del crecimiento de la
poblacién y de la actividad humana en un mundo de recursos limitados. De dicho estudio surge
el informe “Dynamics of Growth in a finite World” (D.L.Meadows, 1972).

La segunda, desarrollada treinta anos después, aspira a la determinacion de similares objetivos
aungue con herramientas mucho mas potentes, e introduciendo conceptos y definiciones que en
los anos setenta aun no existian: huella ecoldgica, extralimitacion, sostenible, colapso, ciclos de
erosion.... Este ultimo informe se recoge en el libro “Los limites del crecimiento 30 anos después”
(Donella Meadows, Jorgen Randers, Dennis Meadows. 2006).

Aplicacion

Todas las consideraciones previas serviran de marco de referencia para analizar el sistema obra de
edificacién desde el punto de vista de la gestion de los residuos, ya que dichos factores, los residuos,
son considerados elementos clave en los modelos de crecimiento, y por tanto, su analisis en obra
permitird plantear modelos de construccion mas sostenibles. Una vez que la teoria de sistemas quede
suficientemente analizada, nos introduciremos en el sistema obra para conocer cémo la gestiéon de los
residuos influye en él. Los instrumentos normativos que estan apareciendo en los Ultimos afos,
incidiendo siempre en aspectos relacionados con la sostenibilidad, obligan a buscar un modelo de obra
que represente a los nuevos modelos de gestidn. A la vez que se disefa el sistema, se irAn conociendo
esos instrumentos normativos.

Conclusiones
Se explicaran los aspectos mas relevantes de la investigacion y los objetivos futuros.
Glosario

Breve glosario de aquellos conceptos relacionados con la teoria general de sistemas, sostenibilidad y
gestion de residuos.

Bibliografia
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Teoria general de sistemas
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Teoria general de sistemas

1. Los inicios

Aunque Ludwig V. Bertalanffy es considerado el padre de la teoria de sistemas, existen en la actualidad
evidencias de que unas décadas antes', otro investigador, Bogdanov, realiz6 estudios que condujeron a
conclusiones muy similares a las que llegé Bertalanffy .

Partiendo de esa premisa, es Bertalanffy quién define el armazén estructural de los sistemas, y es
incluso quien habla de una Ciencia de los Sistemas, una Ciencia que explora y teoriza acerca de los
sistemas en las distintas ciencias, una ciencia sobre la que construye una Teoria General de Sistemas
que sera la que defina una serie de principios aplicables a todos los sistemas.

Antes de avanzar mas, es conveniente ofrecer una primera definicion del concepto fundamental de
SISTEMA: modelo de naturaleza general, esto es, una representacién conceptual de ciertos caracteres
mas bien universales de entidades observadas. Conjunto de elementos relacionados entre si 'y con el
medio ambiente. Los elementos del entorno del sistema se definen como aquellos que influyen o pueden
ser influidos por los del sistema, pero no ambas cosas a la vez; si influyen y son influidos ya quedan
dentro de la trama del propio sistema. En un sistema todo elemento esta relacionado directa o
indirectamente con cualquier otro.

El concepto de sistema le permite a Bertalanffy la construccion de la Teoria, base sobre la que surgiran
otras de calado similar:

» Teoria Dindmica de Sistemas: se ocupa de la variacion de los sistemas con el tiempo. Imbricada
con la teoria de control, que consigue, gracias a la introduccién de un controlador, que un
sistema pueda hacerse asintéticamente estable?.

» Teoria de la informacién. Desarrollada por Shannon.
= Cibernética

» Teoria de los juegos

» Teoria de la decision

» Topologia 6 matematicas relacionales

La forma habitual de representar los sistemas en la Teoria General es mediante lo que se denomina la
Descripcién Externa, que considera al sistema una caja negra en la que las relaciones con el medio
ambiente/entorno se representan graficamente mediante diagramas de bloques y flujos y la descripcién
del mismo se da en términos de inputs (insumos) y outputs.

! La Ciencia de las Estructuras. Tektologia. Conceptos introducidos por Bogdanov.
2 Estabilidad: en respuesta del sistema a una perturbacion, es la tendencia del mismo a volver a su estado de equilibrio.



Proyecto fin de master E.T.S.A. Sistémica/Crecimiento 10

Y las actividades que lo gobernaran seran dos:

» La comunicacion: intercambio de informacién dentro del sistema, y entre éste y el medio
ambiente

= El control: de la actividad del sistema con respecto al medio ambiente (realimentacién)

En su afan totalizador, Bertalanffy incluso plantea una Filosofia de Sistemas, una reorientacion del
pensamiento y de la concepcion del mundo segun el nuevo paradigma® cientifico de sistema, una
vision orgéanica del mundo como una gran organizacién en oposicién al concepto mecanicista. Dentro
de esta pseudoteoria, los sistemas u objetos pueden ser reales (entidades percibidas mediante la
observacion o inferidas de ésta, y con una existencia independiente del observador) o conceptuales
(construcciones simbdlicas, tales como la matematica).

En ese intento por buscar similitudes entre teorias, sistemas y modelos, Rapoport, otro pionero de la
sistémica, introduce el concepto de sistemas isomorfos: Dos sistemas matematicos son isomorfos
cuando puede establecerse una correspondencia biunivoca entre los elementos de ambos, y cuando
toda relaciéon definida entre los elementos de uno cualquiera de ellos también se cumple entre los
elementos correspondientes del otro. Dos sistemas son isomorfos si ambos pueden representarse por
medio del mismo modelo matematico.

Algunos isomorfismos matematicos conocidos:
= La curva de crecimiento exponencial en el tiempo y el crecimiento de una especie animal

= El modelo de crecimiento relativo* : para sistemas de diferenciacion social, de procesos de
urbanizacion

» Modelos de competencia: dindmica de poblaciones (Volterra), carrera armamentistica...

8 Paradigma (Thomas Kuhn): Conjunto de realizaciones cientificas universalmente reconocidas y que durante un cierto tiempo
proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad cientifica (grupo cientifico que desarrolla su actividad en
torno a un determinado paradigma).

4 Morfogénesis: se realiza en parte merced al crecimiento relativo. Diferentes ritmos de crecimiento de variados o6rganos,
consecuencia de la competencia entre tales componentes por los recursos disponibles en el organismo.
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FIGURA 3. Curva de crecimiento exponencial de poblacion

La Teoria General ha defendido siempre una vision holistica® del mundo, una visién global e integral,
frente a la mecanicista u atomista, donde lo local y diferencial definia cada modelo de sistema.

En ese marco Rapoport enuncia el principio de equifinalidad para sistemas abiertos, aplicable entre
otros, a los organismos vivientes, que se mantienen en continua incorporacién y eliminacion de
materia, en un estado llamado uniforme (steady), que es la esencia del metabolismo.

Dicho principio se define como la tendencia de este tipo de sistemas (los abiertos) a alcanzar un estado
final de manera relativamente independiente de las condiciones iniciales y por distintos caminos, y que
permite a este tipo de sistemas, y entre ellos los sistemas vivos, resistirse a las perturbaciones que los
alejan de algun estado estable® o uniforme de orden y organizacion crecientes.

La Teoria General de Sistemas (TGS) se fue enriqueciendo a lo largo de los afios con las aportaciones
de otros cientificos, como las realizadas por John Milsum. Entre sus aportaciones se encuentra la
definicién de una estructura de relaciones jerarquicas entre los sistemas vivos, que se muestra de forma
sintética:

= Humana
» Intracelular (sistema homeostatico global)
» De la administracion

» Movilidad en la jerarquia

5 Visién holistica: ver el objeto como un todo funcional y entender consecuentemente la interdependencia de las partes. La vision
ecolégica ademas tendria en cuenta cémo se inserta el objeto/sistema en el entorno natural y social. Emparentada también con la
psicologia Gestalt (forma organica), en la que el todo es mas que la suma de las partes.

8 Homeostasis (Cannon): conjunto de funciones que permite mantener todo un conjunto de factores del medio interno entre unos
intervalos que se consideran constantes, a pesar de las posibles variaciones del medio externo.
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= Jerarquia experiencial
» Jerarquia tréfica
» Jerarquias entrelazadas

Milsum también introdujo la idea del crecimiento como un proceso isomorfico (representable mediante
grafica de crecimiento) y realimentado positivamente’, planteando igualmente un modelo vital
isomorfico asociado al proceso de crecimiento, decadencia y de ciclos de realimentacién aplicado a
entidades como ciudades®, sociedades o poblaciones.

El afirmaba que las distintas jerarquias de las sociedades humanas estan caracterizadas por procesos
de crecimiento-decadencia amplios, lo que entroncaba con las hipotesis de Mesarovic, el cual,
partiendo del concepto de sistemas jerarquizados establecia el estudio de sistemas complejos
mediante su descomposicién en subsistemas convenientemente interrelacionados (descomposicién por
estratos).

Otros pioneros de la sistémica son Weinberg y Orchard. El primero introduce los espacios de estados y
los grafos cronolégicos (representacion de las variables del espacio de estados frente al tiempo),
mientras que el segundo incorpora al lenguaje sistémico algunos conceptos fundamentales para los
sistemas que seran de utilidad a la investigacion, tales como:

= El nivel de resolucion espacio/tiempo, que representa la precision y frecuencia con la
registramos las cantidades elegidas.

» La matriz de actividad, que engloba la variacion en el tiempo de las cantidades.
= Las relaciones invariantes en el tiempo entre cantidades.

= La definicibn de comportamiento de un sistema, que podra ser permanente, relativamente
permanente y temporal.

= La estructura, que Orchard define como la parte de la organizacién del sistema que se mantiene
constante.

= El estado del sistema, que se define como el conjunto de los valores instantaneos de todas las
cantidades del sistema.

” Dinamica de realimentacién positiva, retroalimentacion autorreforzadora o circulo vicioso.

8 Jay W. Forrester en su libro Urban Dynamics modela la ciudad con un periodo de crecimiento hasta la madurez de
aproximadamente 200 afnos, para comenzar el declive a continuacion, a no ser que exista algin nuevo estimulo de crecimiento.
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Para acabar con este capitulo tenemos que hablar de la rama de la sistémica denominada Cibernética®,
impulsada por Robert Wiener en las fundacionales Conferencias de Macy' y que se cimenta en los
conceptos de informacién y realimentacion.

Existe el error frecuente de identificar la cibernética con la teoria de control, cuando en realidad los
sistemas cibernéticos son un caso especial de los sistemas que exhiben autorregulaciéon, que
Unicamente podran ser sistemas abiertos desde el punto de vista termodinamico, ya que evolucionan
hacia estados de creciente complejidad (entropia decreciente).

— ANRE

....__-__-——_
L

FIGURA 4. La ciudad cibernética. Jacques Fresco.

La cibernética también analiza en profundidad el concepto de maquina. Asi, William Ross Ashby (1903-
1972), médico y neurdlogo inglés, plantea que para poder regular o controlar una maquina, es
necesario un proceso de acoplamiento, es decir, que tiene que existir una maquina controladora que
determine el cambio en el sistema maquina, lo que implicaria que los verdaderos sistemas
autorregulados deberian ser sistemas vivientes.

9 Del griego Kiber ( golpe de timén): Correccion del curso de la nave como respuesta a una perturbacién detectada por el
mecanismo de control

0 En dichas conferencias, denominadas también conferencias cibernéticas, intervinieron otros cientificos relevantes: Bateson,
pionero en la aplicacion del pensamiento sistémico a la terapia de familia. Desarrollé un modelo cibernético del alcoholismo y fue
el autor de la teoria del callejon sin salida para la esquizofrenia. ; Von Neumann, que desarroll6 los modelos informaticos de
cognicion. La idea basica del modelo informatico de actividad mental era que el proceso de conocimiento puede definirse como
procesamiento de datos. El campo de la inteligencia artificial se desarroll6 como consecuencia directa de esta visién, aunque
recientes progresos han dejado claro que la inteligencia humana es radicalmente distinta a la de las maquinas o inteligencia
artificial.

Jaime Solis Guzman
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Sin embargo, en sistemas no vivientes podemos encontrar procesos que de alguna manera se
denominan autorregulados.

Por ejemplo, Adam Smith hablaba de la mano invisible reguladora del mercado, aquella que mantenia a
los mercados funcionando de manera mas eficiente cuando habia igualdad entre compradores vy
vendedores y cuando ni el comprador ni el vendedor eran lo bastante grandes para influir en el precio
del mercado. Una visién de mercado compuesto por empresas pequefas gestionadas por el propietario
y situadas en las comunidades donde estos residen, muy distinto de la economia globalizada actual.

O la Constitucion de los E.E.U.U., que cita los conceptos de frenos y equilibrios para dar a entender
que existen sistemas politicos retroalimentados.

Mas alla de estas metéaforas cibernéticas, los sistemas en los que se basan las maquinas actuales son
esencialmente cibernéticos, generalmente abiertos a la informacién y generalmente cerrados con
respecto a la transferencia de entropia.

Como resumen de toda esta introduccién a la TGS, podemos decir que dicha teoria formula una serie
de principios validos para sistemas en general, sea cual sea la naturaleza de sus componentes y las
relaciones o fuerzas reinantes entre ellos.

Es decir, es una ciencia general de la totalidad, con una concepcidén organismica/organicista de los
objetos opuesta frontalmente a la mecanicista (los fendmenos fisicos explican la realidad) y biologista
(los fenémenos bioldgicos explican la realidad) que se habian impuesto en los siglos anteriores.

Una TGS sustentada en conceptos como isoformismo, homologia'!, equifinalidad o realimentacion.

! Difieren los factores eficientes, pero las leyes respectivas son formalmente idénticas
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2. La analogia organismica

Ya en el ano 1959 Anatol Rapoport hablaba de considerar una organizacién real como un organismo, ya
que en las organizaciones son demostrables funciones cuasibioldgicas. Las organizaciones se
mantienen, a veces se reproducen o0 metastatizan, responden a tensiones, envejecen y mueren.

Las organizaciones tienen anatomias discernibles, y cuando menos las que transforman insumos
materiales (como las industrias) tienen fisiologias'.

Por eso queremos hacer aqui un breve estado de la cuestion de aquellas investigaciones que han
pretendido analizar los organismos vivos como sistemas con una determinada complejidad, para poder
hacer analogias con sistemas no vivientes que analicemos posteriormente.

Si consideramos el organismo como un sistema fisico, en él se dan sistemas en equilibrio, pero el
organismo no puede considerarse como un sistema en equilibrio. El organismo es un sistema abierto
(importacién y exportacién de materia).

Un sistema quimico abierto se define por:

» Puede alcanzar un estado uniforme independiente del tiempo, en el cual el sistema persista
constante en conjunto y en sus fases (macroscopicas) aunque haya un fluir continuo de
materias componentes.

= Dicho estado no es reversible ni en conjunto ni en muchas reacciones.
En oposicion, los sistemas cerrados se caracterizan por:

» Los equilibrios, basados en reacciones reversibles, y definidos por maxima entropia y minima
energia libre.

Por analogia con los sistemas fisicos y quimicos, los organismos vivos no son sistemas cerrados en
verdadero equilibrio, sino sistemas abiertos en estado uniforme.

Segun este modelo de sistema abierto, en un ser vivo hay innumerables procesos quimicos y fisicos
“ordenados” de tal manera que permiten al ser vivo persistir, crecer, desarrollarse, reproducirse. En
determinadas condiciones, los sistemas abiertos se aproximan a un estado independiente del tiempo, el
llamado estado uniforme, que se mantiene separado del equilibrio verdadero para estar en condiciones
de realizar trabajo.

En dicho estado el sistema permanece constante en composicién, pese a continuos procesos
irreversibles, importacién y exportacién, constituciéon y degradacion, presentando, por tanto, notables
caracteristicas de regulacion, evidentes en particular por el lado de la equifinalidad.

La analogia organismica tiene muchos puntos de contacto con la visién ecoldgica'® del mundo, la cual
defiende que existen tres tipos de seres vivos multicelulares: organismos, sociedades y ecosistemas.

Arthur Tansley, biélogo inglés (1871-1955), definié el ecosistema como una comunidad de organismos y
su entorno fisico, interactuando como una unidad ecolégica.

Los tres tipos de seres vivos de diferencian en el grado de autonomia de sus componentes. Asi, en los

2Teoria general de los sistemas: fundamentos, desarrollo, aplicaciones/ L.von Bertalanffy.

'3 Ecologia: del griego oikos (casa). Es el estudio del Hogar Tierra. Emerge de la escuela organicista de biologia del XIX, cuando
los bidlogos comienzan a estudiar comunidades de organismos
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organismos, los componentes celulares tienen un grado animal de existencia independiente, mientras
que los miembros de las sociedades humanas, los seres humanos, tienen un grado maximo de
autonomia, disfrutando de mdltiples dimensiones de existencia independiente, mientras que las

sociedades animales y los ecosistemas ocupan espacios diversos entre estos dos extremos.

Si analizamos el caso del organismo viviente mas pequefo, la célula vegetal, su estructura se compone
de:

Un centro de produccién que son los ribosomas (compuesto de ARN)
= Un centro de reciclaje (lisosoma).

La membrana celular, que admite alimentos y expulsa residuos.

»= Una central de produccién de energia(mitocondria)

» Una estacion solar (cloroplasto)
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FIGURA 5. Procesos metabdlicos en una célula vegetal

Lo que nos permite observar las similitudes entre las teorias ecolédgicas y las organismicas. Asi, por
ejemplo, ambas consideran un principio clave el reciclaje.

Atendiendo a la vision ecoldgica, todos los organismos de un ecosistema producen residuos ( ya que
se consideran sistemas abiertos), pero lo que es desperdicio para una especie es alimento para otra, de

modo que los residuos son continuamente reciclados y el ecosistema como un todo no produce
generalmente desperdicios.

El Unico residuo generado por el ecosistema como un todo es la energia térmica desprendida en la
respiracion, que es irradiada a la atmosfera y realimentada constantemente por el sol a través de la



Proyecto fin de master E.T.S.A. Sistémica/Crecimiento 17
fotosintesis.

Volviendo al andlisis de la analogia, aunque fue enunciada en los anos 50, llegada la década de los 70
no habia aparecido aun ninguna teoria formal de sistemas que se hubiera empleado en ningdn campo,
y por tanto, no existia aplicacion practica del modelo organicista.

El principal motivo de este fracaso era debido a la ausencia de técnicas matematicas para tratar la
complejidad de los sistemas vivos. Aunque se podia demostrar en aquella época que en los sistemas
abiertos las interacciones simultaneas de varias variables generaban los patrones caracteristicos de la
vida, sin embargo no se disponia de los medios suficientes para describir matematicamente estos
patrones.

A lo largo de la década de los 80 aparecen con éxito una serie de modelos sistémicos que describen
varios aspectos del fendmeno de la vida, que analizaremos en el siguiente subcapitulo.

Desde dichos modelos ha aparecido unida al lenguaje matematico adecuado una teoria coherente de
los sistemas vivos.

El lenguaje matematico es lo que se denomina matematica de la complejidad, y la teoria de los sistemas
que la describe se denomina Autoorganizacion.

La autoorganizacion o autopoiesis' plantea la existencia de una organizacion comun a todos los seres
vivos, la idea del patron de organizacion. En los seres vivos, ese patrdn es en forma de red. Una red de
procesos de produccién, en la que la funcidn de cada componente es participar en la produccion o
transformacion de otros componentes de la red. Légicamente las relaciones en un patrén en forma de
red son no lineales, se traducen fisicamente en bucles de retroalimentacion, y se describen
matematicamente en términos de ecuaciones no lineales.

Los modelos de autoorganizacion se refieren a sistemas abiertos operando lejos del equilibrio, tal como
se habia mencionado anteriormente, en los que es necesario un flujo constante de materia y energia a
través del sistema para que tenga lugar la autoorganizacion.

4 Maturana y Varela. La trama de la vida. Fritjof Capra. Barcelona Anagrama 1996
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3. Modelos

3.1. Definiciones

Hemos analizado de forma resumida los aspectos principales de la TGS, la analogia organismica para
los seres vivos y hemos comenzado a introducir el concepto de modelo para poder conocer cémo se
comportan los organismos.

Es precisamente ahora cuando debemos entender cémo se representa el modelado en la TGS y de qué
forma nos puede servir en nuestras investigaciones posteriores.

Una primera definicion de modelo podria ser ésta: representaciéon de un determinado aspecto de la
realidad en un lenguaje especifico. Un objeto M es un modelo de X para un observador O si O puede
emplear M para responder a cuestiones que le interesan acerca de X. M: representante; X: lo
representado’™.

Donde la relacién que liga a la realidad modelada X con su modelo M se denomina relacion de
modelado, y las propiedades especificas del sistema real X se codifican en propiedades
correspondientes del sistema formal M.

En el caso de modelos de comportamiento dinamico, se trata de conseguir que la evolucién que
experimentan en el tiempo las magnitudes del modelo reproduzcan, imiten o simulen las del sistema
real que se esta estudiando.

3.2. Modelos para sistemas vivos

Para el caso del modelado de sistemas vivos, emplearemos lo que se denomina en sistémica la
Matematica de la complejidad, aunque también se define como teoria de los sistemas dinamicos.

Aunque analizaremos posteriormente las caracteristicas de la dinamica sistémica, ahora introduciremos
aquellos modelos relacionados con la dinamica que nos sirven para por una parte, conocer la estructura
de los sistemas dinamicos, y por otra, para profundizar en su aparato matematico, siempre aplicandolo
a sistemas vivientes en evolucion.

Estas nuevas matematicas son de relaciones y patrones, es decir, cualitativas. Pasamos de objetos a
relaciones, de cantidad a cualidad, de sustancia a patrén.

El camino hasta alcanzar esta complejidad seria partir de la ciencia clasica de Galileo, avanzar por el
sendero de las ecuaciones diferenciales lineales de Newton y Leibnitz, subir las montahas de Maxwell y
Boltzmann'® hasta alcanzar el pico de las ecuaciones diferenciales no lineales (complejidad maxima).

Es evidente que en estos sistemas no lineales aparecen frecuentes procesos de retroalimentacion
autorreforzadora.

Algunos de los modelos que se emplearon para la representacion de los sistemas vivos y que

5 Maquinas, sistemas y modelos: un ensayo sobre sistemas. Javier Aracil. Editorial Tecnos. Madrid, 1986.

6 Maxwell: interpretacion probabilistica del concepto de entropia. Boltzmann: teoria cinética de los gases (relacion ley dindmica-
descripcion estadistica). Son ecuaciones lineales estadistico- probabilisticas.
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pertenecen al ambito de la dinamica sistémica son:

= Poincaré y las huellas del caos: Recuper6 para las matematicas las metaforas visuales. Es
una matematica de patrones y relaciones conocida cono topologia. Es una geometria en la que
todas las longitudes, angulos y areas pueden ser distorsionadas a voluntad. Representa las
matematicas de las relaciones, de los patrones inmutables o invariantes. Las técnicas
matematicas que han permitido a los investigadores el descubrimiento de patrones ordenados
en sistemas cadticos se basan en el enfoque de Poincaré y estan intimamente ligados al
desarrollo de los ordenadores. Generalmente las soluciones de las ecuaciones no lineales que
hay que resolver se trazan en forma de curva o conjunto de curvas en un grafico.

= Atractores extranos: Existen 3 modelos de atractores: puntuales, correspondientes a sistemas
dirigidos hacia un equilibrio estable, periédicos, correspondientes a oscilaciones periddicas, y
los llamados atractores extrafios, correspondientes a sistemas caéticos. Un ejemplo tipico de un
sistema de este tipo es el del péndulo cadtico (Ueda). El comportamiento caédtico es
determinista y pautado y los atractores extrafios ayudan a transformar los datos aparentemente
aleatorios en claras formas visibles. Un sistema no lineal puede tener varios atractores que
podran ser de distinto tipo: cadticos o extranos y no cadticos.

FIGURA 6. Atractor de Ueda

= El efecto mariposa (Edward Lorenz): cualquier sistema fisico con comportamiento no periédico
resulta impredecible. Su publicacién en 1963 marco el inicio de la teoria del caos, y el atractor
del modelo (atractor de Lorenz) se convirtid en el mas popular y ampliamente estudiado. El
andlisis cualitativo de un sistema no lineal consiste en identificar los atractores y cuencas de
atracciéon del sistema y clasificarlos segln sus caracteristicas topoldgicas. El resultado es un
dibujo dinamico del sistema completo llamado el retrato fase.

* Puntos de bifurcaciéon: marcan cambios subitos en el retrato fase del sistema. Fisicamente se
corresponden con puntos de inestabilidad en los que el sistema cambia abruptamente y
aparecen de repente nuevas formas de orden. Como demostré llya Prigogine tales
inestabilidades sélo se pueden dar en sistemas abiertos operando lejos del equilibrio.

= Geometria fractal (Benoit Mandelbrot): Inventdé un nuevo tipo de matematicas que tuvo una
tremenda influencia en la nueva generacion de matematicas que estaba desarrollando la teoria
del caos y otras ramas de la Teoria de sistemas dinamicos.

Creé la geometria fractal para describir y analizar la complejidad del mundo natural que nos
rodea. La propiedad mas sorprendente de estas formas fractales es que sus patrones
caracteristicos se encuentran repetidamente en escalas descendentes, de modo que sus partes,
en cualquier escala, son semejantes en forma al conjunto. Ejemplos: delta de un rio, el ramaje
de un arbol, las ramificaciones de los vasos sanguineos....
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Los atractores extranos son ejemplos de fractales. Si se amplian fragmentos de su estructura,
revelan una subestructura multinivel en la que los mismos patrones se repiten una y otra vez. Un
ejemplo seria la Curva Koch (copo nieve). Muchas imagenes fractales pueden generarse
matematicamente por procesos iterativos en el plano complejo. Ademas en las nuevas
matematicas de la complejidad, ecuaciones sencillas pueden generar atractores extrafnos
enormemente complejos y reglas sencillas de iteracién dan lugar a estructuras mas
complicadas que lo que podriamos imaginar jamas.

lustracién de Microsoft

FIGURAS 7-8. Geometria fractal
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4. Sistemas uniformes

El concepto de sistemas uniformes ya se ha mencionado de pasada en puntos anteriores, pero
conviene retomarlo para que se clarifique los significados de sistemas en equilibrio y sistemas
uniformes.

Para ello, nos valdremos de la teoria de estructuras disipativas de llya Prigogine'”.

En Termodinamica clasica, la disipacién de energia en transferencia de calor, friccion y demas se
asociaba siempre con pérdida. El concepto de estructuras disipativas introdujo un cambio radical en
esta visién, demostrando que en los sistemas abiertos la disipacién es una fuente de orden.

Segun esta teoria, las estructuras disipativas no solo se mantienen en un estado estable lejos del
equilibrio, sino que pueden incluso evolucionar.

Esa evolucion se desencadena cuando el flujo de materia y energia a través de las estructuras aumenta,
pasando por nuevas inestabilidades y transformandose en nuevas estructuras de incrementada
complejidad. Mientras las estructuras disipativas reciben su energia del exterior, las inestabilidades y
saltos a nuevas formas de organizacién son el resultado de fluctuaciones internas, amplificadas por
bucles de realimentacién positivos.

En todo sistema abierto se esta continuamente procesando materia y energia del exterior, de modo que
esa inyeccion puede separar al sistema de las condiciones de equilibrio termodinamico, creando otras
en las que emerge una estructura disipativa.

FIGURA 9. Estructuras disipativas. La ciudad de vino. Frank Gehry

7 llya Prigogine (1917-2003). Fisico y quimico ruso, galardonado con el Nobel de Quimica en 1977. Especialista en
termodinamica, realizd investigaciones tedricas sobre la expansidén de la termodindmica clasica en el estudio de los procesos
irreversibles con la teoria de las estructuras disipativas.

Jaime Solis Guzman
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Analizados los sistemas uniformes, a continuacién se describen sistemas vivos donde aparecen
estructuras disipativas.

Ya en los anos 70, el cientifico Manfred Eigen introdujo el concepto de Hyperciclos, proponiendo que el
origen de la vida sobre la Tierra podria ser el resultado de un proceso de organizacién progresiva en
sistemas quimicos alejados del equilibrio, involucrando hyperciclos de bucles de realimentacién
multiples (autoorganizacién molecular).

Los sistemas de reacciones especiales estudiados por Eigen son conocidos como ciclos cataliticos y
son el centro de los sistemas quimicos autoorganizadores.

Los hyperciclos resultan ser no solo notablemente estables, sino capaces de autorreproducirse
exactamente y de corregir errores de reproduccion, lo que significa que pueden conservar y transmitir
informaciéon compleja. Esta autorréplica puede haber ocurrido en sistemas quimicos antes de que
apareciera la vida, por lo que estos hyperciclos serian pues precursores de los sistemas vivos'®.
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FIGURA 10. Hyperciclos. El origen de la vida

También la teoria Gaia'® es una secuela de las estructuras disipativas. En ella se afirma que el planeta
Tierra es un sistema autoorganizador vivo.

Para poder llegar a esa conclusion, los investigadores buscaron la caracteristica de vida mas general

8 Los principales componentes de todo organismo vivo son C,H,0O,N,S,P, que no se combinan aleatoriamente, sino de modo
ordenado y pautado. El medioambiente de la Tierra primitiva favorecia la formacién de moléculas complejas, algunas de las
cuales se convirtieron en catalizadores de diversas reacciones quimicas. De ahi a los hyperciclos y de ahi al estado prebiético.

% Gaia, la Tierra Viva. La teoria fue ideada por el quimico James Lovelock en 1969 (aungue publicada en 1979) siendo apoyada y
extendida por la biéloga Lynn Margulis
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que se pudiera encontrar, y se concluyé que era que los organismos vivos toman materia y energia y
expulsan desechos.

Lovelock reconoci6 la atmdsfera terrestre como un sistema abierto lejos del estado de equilibrio,
caracterizado por un flujo constante de materia y energia, cuyo proceso de autorregulacién, consistente
en la regulaciéon de la temperatura del planeta y de la composicién de la atmosfera, es la clave del
sistema.

La teoria Gaia demuestra que existe una intima relaciéon entre las partes vivas del planeta (plantas,
microorganismos, animales) y las no vivas (rocas, océanos y atmaosfera).

Si observamos el ciclo del CO,, el exceso del mismo en la atmédsfera es absorbido y reciclado en un
extenso bucle de realimentacién que incluye la erosién de las rocas como elemento clave.

Ese ciclo completo (que vincula volcanes, erosién de rocas, bacterias del suelo, algas oceanicas,
sedimentos de caliza y de nuevo volcanes) actla como un gigantesco bucle de realimentaciéon que
contribuye a la regulacién de la temperatura de la Tierra.

Igualmente la hipdtesis Gaia plantea que la superficie de la Tierra, que siempre hemos considerado
como el entorno de la vida, es en realidad, parte de ésta, por que el manto de aire (la troposfera) debe
ser considerado como un sistema circulatorio, producido y mantenido por la vida del planeta.

FIGURA 11. Gaia, la diosa griega de la Tierra

Siguiendo el analisis de sistemas uniformes, hemos alcanzado la estructura de maxima complejidad
dentro de los seres vivos, que seria la del planeta Tierra.

Segun las teorias de autoorganizacion de Maturana y Varela, los criterios para distinguir el

comportamiento de un ser vivo serian:

1. El patron de organizacion, definido por la configuracion de las relaciones que determinan las
caracteristicas esenciales del sistema. Para los sistemas vivos el patron sera la autopoiesis u
autoorganizacion.

Jaime Solis Guzman
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2. La estructura, que representa la corporeizacion fisica del patron de organizacion del sistema,
y que en el caso de los sistemas vivos se define mediante el concepto de estructuras
disipativas.

3. El proceso vital, que se define como la actividad involucrada en la continua corporeizacion
fisica del patrén de organizacién del sistema (concepto de cognicién).

Conforme a las teorias comentadas anteriormente, se puede afirmar que un sistema vivo es a la vez
abierto y cerrado. Abierto desde el punto de vista de la estructura, pero cerrado organizativamente.

La materia y la energia fluyen a través de él, pero el sistema mantiene una forma estable y lo hace de
manera autbnoma, a través de su autoorganizacion.

La autopoiesis, el patron de vida, es un conjunto de relaciones entre procesos de produccion, y una
estructura disipativa sélo puede ser entendida en términos de procesos metabdlicos y de desarrollo.

En la teoria emergente de los seres vivos, los procesos vitales son identificados con la cognicién, el
proceso de conocer. La mente no es una cosa, sino un proceso, el proceso mismo de la vida.

Por tanto, en la nueva ciencia de la complejidad (que se inspira en la trama de la vida) aprendemos que
el no-equilibrio es una fuente de orden.

En los sistemas vivos, el orden emergente del no-equilibrio resulta mucho mas evidente. A través del
mundo viviente, el caos es transformado en orden.
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5. Dinamica sistémica

La dinamica sistémica permite construir modelos de comportamiento de sistemas reales pertenecientes
a ambitos en los que no existen leyes basicas que permiten establecer la estructura causal del modelo,
sino que, por el contrario, lo que se conoce es el modo de comportamiento de la realidad, y se trata,
analizando la estructura de esa realidad, de construir un modelo que reproduzca ese comportamiento.

Para el analisis de la estructura se emplea todo tipo de informacion que se tenga respecto de la realidad
modelada, lo que puede incluir formas de conocimiento que no han alcanzado todavia el grado de
aceptacion universal que les confiere el caracter de cientifico, pero que, en todo caso, representan la
mejor informacion de la que se dispone en un momento determinado.

La dinamica de sistemas trata de conseguir que la evolucién que experimentan en el tiempo las
magnitudes del modelo reproduzcan o simulen las del sistema real que se esta estudiando.

El investigador Jay W. Forrester®® es considerado el padre de la dindmica sistémica. Segun su andlisis
tedrico, para construir un modelo que represente dinamicamente a un sistema X deberiamos dar los
siguientes pasos:

1. Identificacién de variables

2. Establecer hipétesis relativas entre variables (soporte sistémico). Esta trama se representa
mediante grafo (diagrama causal o de influencias).

3. Introducir simplificaciones para representar matematicamente las relaciones involucradas en
el modelo

4. Resolver las ecuaciones matematicas (mediante computadores).

5. Resultados. Son recomendaciones plausibles, no predicciones

20 Jay Wright Forrester (n. 1918) es considerado el padre de la Dinamica de sistemas. Nacié en 1918 en Nebraska, EEUU, y
después de haber obtenido el titulo de Ingeniero Eléctrico en la Universidad de Nebraska, continué sus estudios en el MIT
(Instituto Tecnoldgico de Massachussets, Massachusetts Institute of Technology).
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FIGURA 13. Grafo o diagrama de influencias

Segun la dinamica de sistemas, el sistema tiene siempre la siguiente morfologia:

= Composiciéon C (variables endégenas). Las variables enddgenas caracterizan los elementos
cuyo comportamiento estd completamente determinado por la estructura del sistema.

= Entorno E (variables exdgenas). Las variables exdgenas describen los fendmenos que actdan
sobre el sistema, que son susceptibles de ser modificados desde su exterior.

= Estructura S

— B
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VARIABLES
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— ——

VARIABLES
EXCLUIDAS

FIGURA 14. Variables

Por ultimo, una vez definidas las relaciones de las variables mediante el grafo o diagrama causal o de
influencias, se construye el diagrama de Forrester.
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Dicho diagrama asocia al diagrama de influencias una estructura funcional, clasificando las distintas
variables que forman el diagrama causal de acuerdo con la funcién que desempehan en orden a
generar el comportamiento dinamico del sistema.

Existen 3 tipos de variables:

» Variables de estado o nivel: constituyen aquel conjunto de variables cuya evolucion es
significativa para el estudio del sistema. Representan magnitudes que acumulan los resultados
de acciones tomadas en el pasado. Esta funcién se asimila al nivel alcanzado por un liquido en
un depodsito, de donde proviene precisamente la denominacion de variable de nivel. Las
variables de estado cambian lentamente en respuesta a las variaciones de otras variables.

= Variables de flujo: representan la variacion de una variable de estado. Determinan las
variaciones de los valores de las variables de estado del sistema. Caracterizan las acciones que
se toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en las correspondientes variables de
estado. Las variables de flujo determinan cdmo se convierte la informacién disponible en una
accion o actuacion.

» Variables auxiliares: pasos o etapas en que se descompone el calculo de una variable de flujo
a partir de los valores tomados por las variables de estado.

FIGURA 15. Variables de flujo y de estado FIGURA 16. Relaciones entre variables

Una vez construido el modelo debe ser analizado con el fin de establecer su validez (andlisis de
sensibilidad). Es decir, en qué medida influyen las modificaciones de los valores numéricos de los
parametros en las conclusiones que se extraen del modelo.

También se puede realizar un analisis cualitativo del modelo: atractores, cuencas de atraccién,
perturbaciones....



Proyecto fin de master ET.S.A. Sistémica/Crecimiento 28

FIGURA 17 FIGURA 18

FIGURA 19

Ejemplo de dindmica sistémica: MODELO DE EVOLUCION DE VIVIENDAS: Diagrama de influencias
(figura 17), gréfica (fig.18) y diagrama de Forrester (fig.19).

Jaime Solis Guzman
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Aplicaciones de la dinamica de sistemas

1. Dinamica urbana

1.1. Introduccion

Como comentamos anteriormente, Jay W. Forrester es un ingeniero americano del Instituto Tecnolégico
de Massachussets que puso en marcha toda la teoria dinamica de sistemas durante los afos 60. A él se
le debe la estructura de la dindmica sistémica, y los diagramas que sirven para establecer las relaciones
entre las variables del sistema llevan su nombre.

A Forrester se le conoce principalmente por haber disehado un modelo para conocer el
comportamiento global del mundo desde el punto de vista del crecimiento, pero también a finales de los
60, como consecuencia de sus investigaciones previas disefia un modelo para el crecimiento de las
ciudades, la dinamica de las ciudades o dinamica urbana.

Para Forrester, su modelo de ciudad americana de los 70 consistia en un sistema de industrias
interactuando con viviendas y personas.

En condiciones favorables, esa interrelacion generaba desarrollo. Si el area crecia progresivamente en
un determinado momento se alcanzaba la saturacion.

En ese proceso de crecimiento la ciudad se va deteriorando, envejeciendo, hasta que se estanca.
Nuestro modelo de area urbana se mueve desde la fase de crecimiento a la de equilibrio (entendiendo
por equilibrio el no crecimiento, el estancamiento), entre las cuales la poblaciéon y la actividad
econdmica se renuevan, son dindmicas.

A menos que exista una continua renovacion de todos los tipos de usos, el consumo de suelo
desmesurado convierte un area marcada por la innovacién y el crecimiento en una caracterizada por el
deterioro progresivo de la vivienda y el declive del producto industrial. Si la renovacion del area viniera
acompanada de una economia fuerte, saludable y dindmica, el proceso de estancamiento no se
produciria.

Forrester examinaba el ciclo de vida de un area urbana usando los métodos de la dindmica industrial,
cuyas investigaciones primeras datan del ano 1956.

Los métodos dinamicos son aplicables a sistemas que cambian en el tiempo (biologia, sistemas
sociales, ecologia y todos aquellos procesos que manifiestan realimentacion positiva y negativa).

El modelo de crecimiento planteado comienza con un area urbana vacia para progresivamente crecer
hasta alcanzar el consumo total de suelo que desemboca en el estado de estancamiento 6 equilibrio.

Otra aplicaciéon del modelo sera analizar el estado que alcanza la ciudad partiendo de las condiciones
de equilibrio que se alcanzan al final del ciclo de vida. Este equilibrio se emplea para explorar como
cambios en determinadas politicas aplicadas sobre la ciudad pueden originar alteraciones en el area a
lo largo de un periodo de tiempo de mas de 50 afos posteriores al punto inicial de equilibrio.
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1.2. Estructura de un area urbana

La estructura del area urbana responde al disefio l6gico de los sistemas dinamicos, lo que exige en
primer lugar definir las fronteras o limites del sistema (closed-system boundary).

Las fronteras nos definen aquellos componentes necesarios para generar los modos de
comportamiento que puedan resultar de interés.

También habra que conocer las estructuras de los bucles de realimentacion (Feedback-loop) y las
variables:

» Variables de estado o nivel (level), que representan acumulacién dentro del ciclo. Por ejemplo,
el nimero de personas dentro de una ciudad.

» Variables de flujo ¢ indice (rate) que representan actividad dentro del ciclo, por lo que detectan
posibles discrepancias en los valores, permitiendo llevar a cabo acciones correctoras.

La estructura del modelo de area urbana representa los procesos centrales comunes a todas las areas
urbanas, por lo que se omiten condiciones periféricas especificas de lugares particulares.

El modelo debe mostrar como un area se desarrolla desde el vacio hasta consumir el suelo disponible,
originando el declive del sector constructivo e industrial, y como consecuencia, el estancamiento
econdmico.

Cuando el area alcance esa fase de estancamiento, nos interesaremos por las politicas que revierten
esa situacién y producen el resurgimiento de la economia del area.

El comportamiento de la ciudad estara muy condicionado por el crecimiento econémico y por los
cambios internos del tridangulo industria, vivienda y poblacién.

En este contexto las areas urbanas se comportaran de forma similar a un sistema viviente que se
comunica con el medio ambiente o entorno exterior, si bien éste no influird apreciablemente sobre dicho
sistema.

Las variables de estado del sistema interno se dividen en tres bloques, conteniendo cada uno de ellos
tres variables de estado.

Bloque 1: NEGOCIOS

1. Variable 1: nuevas empresas creadas en el area urbana. Cada empresa dispondra de una
determinada parcela de terreno edificable.

2. Variable 2: negocios ya consolidados. En el transcurso del tiempo la empresa alcanza la
madurez y se consolida en el mercado.

3. Variable 3: declive de la industria. Al cabo de un tiempo la industria entra en declive y a
continuacién desaparece.
El paso de un determinado tipo de negocios a la categoria siguiente depende del tiempo transcurrido y
de las condiciones globales de todo el sistema urbano.
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Bloque 2: VIVIENDAS. Construccion, envejecimiento y demolicion de viviendas.

4. Variable 4: Viviendas de lujo®'
5. Variable 5: Viviendas para trabajadores?®?
6. Variable 6: Infraviviendas®

Las viviendas de lujo, habitadas por profesionales de alto poder adquisitivo, tienen un tiempo de
obsolescencia o depreciacion fisica al cabo del cual pierden su valor, para pasar a formar parte del tipo
de viviendas para trabajadores.

A la vez se construyen viviendas del segundo nivel, que al cabo del tiempo se deterioran y pasan al nivel
inferior, y cuyo periodo de obsolescencia depende del tiempo y de la demanda.

La ultima fase seria la que comprende la demolicidn de las infraviviendas.

Bloque 3: POBLACION

7. Variable 7: Profesionales alto poder adquisitivo

8. Variable 8: Clase trabajadora®. La componen aquellos trabajadores colocados en puestos
conforme a sus capacidades.

9. Variable 9: Desempleados y trabajadores de bajo nivel®.

Incluye: desempleados, no contratables, contratados en trabajos por debajo de sus aptitudes,
empleados en actividades no reguladas (economia sumergida) y por Ultimo aquellos que no
buscan trabajo pero que lo conseguirian sélo en periodos de intensa actividad econémica.

Cada categoria tiene una tasa interna de nacimientos.

En el sistema global o interno existe una correspondencia directa entre las 3 categorias de viviendas y
de poblacion. El grupo de profesionales Unicamente habitan viviendas de lujo, la masa trabajadora lo
hace en viviendas para trabajadores y los desempleados en infraviviendas.

Sin embargo no existe correspondencia directa entre los bloques de negocios y poblacion. Asi, cada
tipo de empresa contrata a todos los tipos de poblacién, aunque también es cierto que una nueva
empresa contrata mas gente que un negocio consolidado.

2 Premium housing (PH)

22 Worker housing (WH)

2 Underemployed housing (UH)
24 Clase trabajadora: Labor (L)
% Underemployed (U)
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FIGURA 20. Diagrama de Forrester de area urbana

En el diagrama de la figura 20 vemos las variables principales ya mencionadas y algunas variables de
flujo:

» PHO: Obsolescencia de las viviendas de lujo. El periodo de vida util de estas viviendas se fija en
30 anos.

»  WHO: Obsolescencia de las viviendas para trabajadores. Periodo de vida Util definido en 50
anos.

= SHD: Demolicién de infraviviendas. Ratio que define el porcentaje de viviendas demolidas
correspondientes a esta categoria, establecido en el 2%. Su periodo de vida Util es de 50 afos.

= NED: Declive de nuevas empresas. Define el periodo de tiempo que tarda un negocio en
consolidarse, que se establece en 12 afos.

= MBD: Declive de negocios consolidados. Periodo de vida de un negocio consolidado.
Establecido en 20 anos.

» DID: Demolicion de industrias en declive. Tiempo establecido para que una industria
consolidada entre en declive, sea deficitaria y llegue a su disolucion y posterior demolicién.
Establecido en 30 anos.
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Los cambios en vivienda, poblacién e industria son los procesos centrales en el crecimiento y
estancamiento de la ciudad. Y son, segin el modelo, mucho mas importantes que el gobierno de la
ciudad, la cultura o la politica fiscal.

El envejecimiento de la ciudad es concebido como un proceso interno, no impuesto u originado por los
cambios que se producen en el medio ambiente exterior, aunque éste si puede acelerar o retardar el
proceso.

Segun la figura 20, los niveles (rectangulos), los indices (valvulas) y las conexiones entre si representan
los componentes que se encuentran dentro de los limites dindmicos del sistema. Los simbolos
representados mediante nubes son las fuentes o los sumideros de los flujos desde/hacia el medio
ambiente exterior, controlados Unicamente por condiciones dadas dentro del sistema.

Si los flujos desde/hacia son controlados Unicamente por las variables de estado, el medio ambiente
(entorno) exterior es implicitamente tomado como referencia.

Si las condiciones en el area urbana son mas favorables que las del entorno, la poblacion y la industria
se moveran hacia ella, y en sentido inverso igualmente. El medio ambiente puede afectar al sistema,
pero el sistema no afecta significativamente al entorno. En términos de lazos o bucles, no existen lazos
que vayan del sistema al medioambiente y vuelvan.

Se pueden argumentar ejemplos en contra del concepto de area urbana como sistema dindmico
cerrado, como que la mecanizacion de la agricultura o las hambrunas en areas rurales han acelerado la
migracion hacia las ciudades, incrementando la presion sobre las mismas. Sin embargo, el desarrollo
de esas ciudades no implica o no afecta a la mecanizacién de la agricultura de forma directa.

Por tanto, estas influencias no son bidireccionales y no las podemos considerar como causas
principales del envejecimiento/estancamiento de las ciudades.

Igualmente el clima puede afectar a la emigracion, pero la emigraciéon nunca afectara al clima.

Por tanto, la relacién sistema/entorno es de lazo abierto, permitiendo la separacién del entorno de
nuestro sistema dinamico.

La existencia de este tipo de limites cerrados dinamicos no implica que el area urbana se encuentre
aislada. La poblacién se desplaza mas alla de los limites, existe comercio con el exterior, lo que no
significa que los bucles de causa y efecto tengan influencia fuera de los limites y retornen.

Por ejemplo, la emigraciéon produce el efecto de llenado de nuestra area urbana, la altera, pero no vacia
el entorno.

El area urbana es representada como un ente vivo, un sistema autocontrolado que regula su propio flujo
poblacional hacia/desde el entorno. Claramente se observa que la relacién area/entorno no es estatica.

Otras hipotesis de partida son que la tecnologia, los estandares de bienestar y la naturaleza de la
actividad econémica en el area siguen el mismo ritmo que los del entorno.

El modelo muestra como el area llega a ser mas o menos atractiva que otras ciudades o paises
circundantes, causando el movimiento poblacional desde/hacia en funcién de las diferencias de
atraccién sistema/entorno.
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1.3. Escenarios

En las graficas que se encuentran a continuacidon se puede observar el tipo de modelo de escenario
inicial que se plantea, que corresponde a los procesos de crecimiento y estancamiento del area urbana.

En primer lugar se produce un proceso de desarrollo urbano, caracterizado por el aumento de todas las
variables de estado, posteriormente un proceso de madurez y reajuste interno, donde las variables
comienzan a descender, hasta alcanzar la Ultima fase, la de estancamiento ¢ equilibrio.

Ese estancamiento en la actividad urbana dependera del tipo de variable y de area urbana analizada,
pero se maneja una cifra entre 80y 180 afos.
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FIGURAS 22-23. Otras variables relevantes
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Posteriormente se plantean otros escenarios una vez alcanzado el estado de equilibrio é estancamiento,
en los cuales se introducen determinadas politicas gubernamentales para observar la evoluciéon del
sistema.

Se parte de las condiciones de equilibrio del area urbana, alcanzadas aproximadamente 250 anos
después del nacimiento de la ciudad, y como se observara a continuacion, se puede aseverar que este
tipo de politicas no mejoran la calidad de las ciudades, catalogandose como “fracasos en los
programas urbanos”.

Estos nuevos programas tendran una duracién aproximada de 50 anos. Entre ellos:

Programa de trabajo

Se introduce un programa de trabajo para los desempleados (U). La consecuencia primera es que se
atrae a la ciudad mas poblacién de esta categoria. Cuando el programa se ha consolidado, la poblaciéon
U ha crecido demasiado y el ratio que indica la disponibilidad de trabajo para los desempleados (UR)*
disminuye. El nimero de infraviviendas (UHR)?” aumenta, habitadas por esta franja de poblacién.

Programa de entrenamiento

Se busca la mejora de las aptitudes de los U gracias a programas de formacion. La primera
consecuencia de este programa es que ha aumentado el niumero de trabajadores que han pasado del
nivel U al superior, el de los trabajadores (L)%.

Pero al mismo tiempo, también se ha incrementado el nimero de trabajadores que hacen el camino
contrario, es decir, que bajan en su cualificacion.

Otra respuesta del sistema a este programa es que aumenta el numero de U que llegan a la ciudad,
gracias al atractivo inicial de esta politica, pero también al cabo de cierto tiempo de implantacién el
numero de U que abandonan la ciudad también aumenta. Mucha gente llega al area urbana por el
programa y la abandonan cuando ven que no hay sitio para las aptitudes de las que disponen.

Como servicio a la sociedad el programa es exitoso, pero para la ciudad no esta tan claro. Las
consecuencias de esta politica son que el area es mas poblada, la fracciéon de tierra ocupada ha
aumentado ligeramente, las condiciones de la vivienda son peores y el total de U se ha incrementado
ligeramente.

Programa de ayuda financiera
Se le da un subsidio a las clases bajas. El numero de desempleados aumenta. No se aprecian cambios

en la actividad econdmica y en el nimero de trabajos disponibles. Ese aumento en la ayuda aportada
por el gobierno de la ciudad hace que se incremente el ratio de impuestos®. El ratio L a U disminuye.

Programa de construccion de viviendas de bajo coste

Se incrementa el niUmero de viviendas demolidas. El nUmero de viviendas para U aumenta un 45% por
encima del que habia antes de introducir el programa.

26 Underemployed job ratio

27 Underemployed housing ratio

B ElratioUal

2 TRN: tax ratio needed. Tasas o impuestos fijadas por el ayuntamiento (en %)
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También el ratio tasas (TRN) aumenta mucho (méas del 30%), mientras que el nimero de empresas
disminuye.

Los programas de bajo coste anaden presion al area, ya que atraen poblaciéon U y ademas se aumenta
el indice de ocupacién de suelo.

También es importante destacar que los ratios de poblacién no son adecuados y ademas las tasas que
se han incrementado hacen que disminuya la construcciéon de nuevos edificios que la ciudad necesita.

Por ultimo el ratio U a L disminuye hasta un 33%.
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FIGURA 24. Tokio 2007

Pero también se simulan en el modelo de Forrester escenarios positivos, los que definimos como
“éxitos en los programas urbanos”. Son aquellos que originan el resurgir urbano después de un
periodo de estancamiento. Algunos de los planteados en el modelo son:

Construccion de viviendas para trabajadores

El nimero de viviendas para la clase trabajadora se ha incrementado ligeramente (alrededor del 5%).
Todos los segmentos de poblacion han disminuido. El nimero de negocios ha disminuido. Hay mayor
disponibilidad de viviendas, pero el empleo para L y U ha empeorado.

Los resultados no son tan desfavorables como el del programa de construccién de viviendas de bajo
coste, pero no existen mejoras sustanciales.

Jaime Solis Guzman
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Construccion de viviendas de alta calidad

Al igual que en el caso anterior, la construccién de viviendas de lujo no supone una mejora importante
para la industria.

Creacion de nuevas empresas

Produce cambios favorables, aunque no se corrige suficientemente la balanza econémica.

Ademas no es muy creible que un programa de creacién de nuevas empresas pueda ser liderado por

instituciones publicas, por lo que siempre sera mas interesante mirar en la direccion de programas que
caigan dentro de la autoridad gubernamental.

Demolicién de industrias en declive

Gracias a esta iniciativa, el nUmero de nuevas empresas se incrementa, e igualmente sucede con el
numero de negocios consolidados.

Disminuye el nimero de viviendas y de habitantes de la ciudad, y también los impuestos municipales.

Demolicién de infraviviendas

El primer efecto del programa es que se incrementan el nimero de nuevas empresas y de negocios
consolidados, al igual que en el caso anterior. Esta politica de renovacién del parque industrial favorece
el abandono y posterior demoliciéon de las industrias en decadencia y la creacién en su lugar de otras
mas competitivas.

Como se potencian las clases mas productivas, el nimero de viviendas para la clase alta y para los
trabajadores aumentan, mientras que disminuyen el niUmero de infraviviendas.

Los impuestos decrecen muy apreciablemente (por encima del 30%).

En contraposicion con estas mejoras en la ciudad, el programa no incorpora ninguna accion para evitar
la emigracion de sus clases mas desfavorecidas.

Otro aspecto a destacar de este programa es que la vitalidad de la ciudad genera reedificacion en el
suelo disponible y nuevos procesos para crear un balance econdémico saludable.

La ciudad genera vivienda de forma mas rapida de lo que tarda en crear industria, por lo que habra que
buscar soluciones que favorezcan la expansion industrial mas que la de la vivienda, siempre que existan
programas que no motiven la emigracion de las clases bajas.

Disminucion del volumen de viviendas construidas

Entran en accién 2 politicas combinadas, el programa de disminucién del niUmero de viviendas para
trabajadores y el de demolicién de viviendas de baja calidad.

El primer efecto es el incremento muy apreciable del nimero de negocios, tanto nuevos como
consolidados, mucho mas que el de negocios en declive.
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El niUmero de viviendas de clase alta y trabajadora también aumenta, y disminuye el de infraviviendas,
éste Ultimo de forma muy apreciable (por encima del 50%).

También se produce un salto importante en el nimero de trabajadores cualificados, ya que latasaU a L
ha aumentado, indicando que la ciudad esta permitiendo el salto cualitativo del empleo.

A causa del cambio, los impuestos aumentan.

Promocion de la industria

Politicas combinadas de tres tipos: demolicion de viviendas de baja calidad, disminucién del volumen
de viviendas construidas para trabajadores y creacion de nuevas empresas.

Aparece gran movilidad de trabajadores de U a L, superior al del apartado anterior, o que implica que la
ciudad ha sido capaz de generar un clima econémico adecuado que fomenta la movilidad hacia el
grupo L. Analizando el grupo U, el nimero de infraviviendas no ha disminuido demasiado.

La creacion de nuevas empresas se realizara en areas centrales de la ciudad, no en cinturones
industriales de los suburbios, ya que en esas zonas el impacto econdémico es menor, surgiendo areas
econdémicamente saneadas mientras otras estaran aisladas y en declive. Se crearan empresas en areas
no excesivamente grandes, para evitar los espacios segregados de poblacion e industria.

Con este Ultimo andlisis se llega a la misma situacién en el afno 250 que en el 50, aunque a lo largo de
toda la vida de la ciudad las condiciones econdmicas han sido saludables.

Time (years)

Variable Symbol -5 50 Change (%)
a. Slum-housing-demolition program SHDP 0 ' 8770 —
b. Slum-housing demolition total rate SHD 9,100 12,360 +36.
c. Worker-housing construction WHC 5,900 7,700 +31.
d. New-enterprise construction NEC 462 830 +80.
1. New enterprise NE 4,900 8,000 +63.
2. Mature business MB 7.800 12,000 +64.
3. Declining industry DI 16,500 22,200 +35.
4. Premium housing PH 110,900 152,800 + 38.
5. Worker housing WH 335,600 450,600 + 34.
6. Underemployed housing UH 310,100 175,300 —43.
7. Managerial-professional MP 71,100 108,700 + 53.
8. Labor L 392,600 600,000 +53.
9. Underemployed U 377,300 335.900 =11
10. Manager/housing ratio MHR 1.07 1.19 +11.
I1. Labor/housing ratio LHR 1.17 1.33 + 14.
12. Underemployed/housing ratio UHR 81 1.28 +38.
13. Manager/job ratio MR 1.38 1.36 —1.
14. Labor/job ratio LR 97 .98 +1.
15. Underemployed/job ratio UR 1.81 1.07 —41.
16. Tax ratio needed TRN 225 1.50 —33.
17. Underemployed to labor net UTLN 5,500 9,200 +67.

FIGURA 25. Cambios causados por la politica “promocion de la industria”

En el modelo de Forrester se puede afirmar que las nuevas y mas satisfactorias politicas de desarrollo
urbano pueden ser iniciadas en cualquier punto en el ciclo crecimiento-madurez-estancamiento, ya que
aunque las condiciones transitorias se vean afectadas, el equilibrio final dependera de las politicas y no
de las condiciones iniciales de tiempo en el que las politicas se implementaron.
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1.4. Analisis de sistemas complejos

1.4.1. Naturaleza de los sistemas complejos

Los distintos escenarios estudiados nos han permitido observar como el sistema se comporta ante
modificaciones introducidas por factores extrinsecos, y gracias a esa forma de reaccién, podemos
determinar las caracteristicas del mismo.

Ya se ha hablado mucho sobre sistemas complejos en apartados anteriores, pero indicar qué dentro de
las dimensiones en las que nos estamos moviendo, algunos tipos serian areas urbanas, gobiernos
nacionales, procesos econdémicos, mercados econdmicos internacionales.... Indiquemos sus
caracteristicas principales :

= El sistema complejo tiene un orden. El orden de un sistema es determinado por el nimero de
ecuaciones de nivel (estados) para describir el sistema. Una compania puede tener variables de
nivel para representar: empleados, balance bancario, inventario, maquinaria, aptitudes
psicolégicas...Para que un sistema se considere complejo debe tener como minimo un orden 4-
5. La adecuada representacion de un sistema social puede ser de orden 10 a 100, y el sistema
urbano es de orden 20.

» Los sistemas complejos deben tener bucles de realimentacion positivos y negativos
interrelacionados. Los bucles positivos generan los procesos de crecimiento y los negativos
regulan los sistemas. EI comportamiento de los sistemas sociales esta intimamente relacionado
con esta interaccion entre feedbacks + y -

» Los sistemas complejos son no lineales. La no linealidad es facil de aceptar cuando dejamos de
pedir soluciones analiticas a los sistemas de ecuaciones y aceptamos la aproximacion mas
empirica de la simulacion.

*=  Son intuitivamente falsos. Asi en los programas que fracasaron, éstos se habian planteado para
solucionar determinados problemas que debido a la complejidad del sistema dieron resultados
peores que los de partida. Por tanto, los cambios en las politicas deben ir en sentido opuesto a
las tendencias que existan en el presente para conseguir el resurgimiento de las areas urbanas.
En los sistemas complejos la relacion causa-efecto no aparece, ni en tiempo ni en espacio,
aunque dicha causa es cercana en el tiempo y espacio a los sintomas observados.

» Son marcadamente insensibles a cambios en muchos parametros del sistema. Como aspecto a
destacar, los sistemas sociales estan dominados por factores psicoldgicos y naturales que
cambian muy poco en el tiempo.

= Resistentes a las politicas de cambio. La razén reside en su naturaleza intuitivamente contraria.
Una politica se compone de estructura (cémo la informacién disponible debe ser usada en una
accion determinada) y parametros. La insensibilidad de un sistema a la mayoria de los
parametros significa que es también insensible a la mayoria de las modificaciones que
podriamos llamar politicas de cambio, porque a menudo las politicas son Unicamente cambios
en el grado de informacion del sistema.

= Se controlan a través de los puntos de influencia o de presién. Dichos puntos fuerzan la
alteracion del sistema. Si una politica afecta a uno de estos puntos, la presién se traslada al
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Donde :

sistema. Los parametros y cambios estructurales a los cuales el sistema es sensible no son
generalmente evidentes, sino que deben ser descubiertos a través de examen cuidadoso del
sistema dinamico.

Largo plazo versus corto plazo. El cambio en un sistema complejo cominmente causa en el
corto plazo una respuesta en el sentido opuesto del largo plazo. Estas politicas seran
problematicas para aquellos lideres enfrentados con el problema de la revitalizacion del sistema
urbano.

Por ejemplo, el programa de entrenamiento primero redujo el nimero de U y después siguid en
el sentido inverso, con un valor final ligeramente superior al del comienzo. Este conflicto
corto/largo plazo del sistema responde en parte al estado infeliz de los sistemas urbanos. Como
la presion del voto y de los politicos obliga a priorizar consideraciones a corto plazo, el
escenario esta determinado para la degeneracion a largo plazo.

NE

PH

S ——— ——

FIGURA 26. Variables de estado y su red de influencias

NE: Nuevas empresas creadas en el area urbana

MB: Negocios ya consolidados

DI : Industrias en declive

PH: Viviendas de lujo
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= WH : Viviendas para trabajadores

UH : Infraviviendas

MP : Profesionales alto poder adquisitivo

L : Clase trabajadora

= U : Desempleados y trabajadores de bajo nivel

1.4.2. Modelado de los sistemas complejos

La simulacion de un modelo describe el proceso dindmico y permite la manipulacion de indices y
niveles para generar un historial en concordancia con los componentes del sistema. Para validar ese
modelo se evalla en varias etapas.

En primer lugar, los principios basicos que sustentan el modelo pueden ser chequeados frente a la
experiencia y los datos disponibles. En segundo lugar, su comportamiento dinamico puede ser
comparado con el sistema real que representa. Y por Ultimo, los cambios introducidos en el modelo
pueden relacionarse con los cambios similares que ocurren en la realidad.

Solo si entendemos el proceso que causa los problemas del sistema podremos esperar la
reestructuracion del mismo para cambiar el rumbo de los procesos sistémicos. Si el modelo sirve para
disefar situaciones complejas, debe contener todas las relaciones que interactlan dentro del sistema.

El modelo sera cerrado, no dependiente en sus caracteristicas inherentes de ninguna variable externa al
sistema.

Se interconectaran disciplinas distintas. Para nuestro caso, se relacionaran la economia, la psicologia y
la fisica por ejemplo.

Disponer de poca informacion sobre el sistema no es una barrera importante para comprender la
dinamica del modelo. Si la estructura del sistema esta adecuadamente representada, los valores de los
parametros son de importancia secundaria, ya que similares comportamientos surgiran en ciudades
que tengan diferentes condiciones econdmicas y tradiciones sociales.
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FIGURA 27. Diagrama de influencias de la variable “Entradas de U”

En la figura 27 se representa un diagrama de influencias de la variable “entradas de desempleados en el

area urbana (UA)”, que depende de variables secundarias como:

Atractivo del area para los inmigrantes: AMM

Movilidad de los desempleados: UM

Impuestos: TPCR

Tamano de las familias de los desempleados: UFS

Trabajos para desempleados: UJ

Programas de construccion de viviendas de bajo coste: LCHP
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1.5. Reflexiones acerca del comportamiento de la ciudad

La vida fuera de la ciudad

Una ciudad saludable posiblemente generara industrias y puestos de trabajo cualificados por encima
de los que puede absorber el area urbana, por lo que estos hombres y empresas se marcharan a otros
nucleos de economias emergentes.

Igualmente, ciudades en crecimiento pueden absorber poblacién de bajo estrato social a mayor
velocidad que areas en fase de estancamiento.

Para la regulacién de la poblacion del area urbana se estableceran politicas sociales de control
poblacional. Las areas urbanas compensadas contribuyen a elevar el nivel de vida de todo el pais.

La ciudad en su entorno

Durante un periodo de crecimiento la antigliedad de las viviendas es baja, y éstas son ocupadas por
aquellos trabajadores empleados en actividades de los negocios emergentes, extendiéndose la ciudad
como un gran centro industrial y comercial rodeado de zonas residenciales.

Pasada la fase inicial de crecimiento, las viviendas seran una barrera para la expansion de los negocios,
por lo que se deterioraran y no seran atractivas para aquellos trabajadores con mayores ingresos.

En una segunda fase se construye un anillo alrededor del primero en condiciones similares. En el
primero se asientan los de menores ingresos, el centro progresivamente se hace menos atractivo.
Después de un periodo de ajuste, los suburbios comienzan a ser autosuficientes, con el desarrollo de
industrias dentro y fuera de sus limites. Cuando las viviendas del centro de la ciudad se demuelan,
comenzard el proceso de rejuvenecimiento.

Cuando la ciudad alcanza el equilibrio estamos en condiciones de estancamiento, que se caracteriza en
primer lugar porque la relacién entre nimero de infraviviendas y el nimero de industrias es excesivo.
Ademas, la poblacion ha envejecido considerablemente, por lo que gran parte de la misma no trabaja,
lo que implica que la mano de obra para la industria ha disminuido, y l6gicamente al mismo tiempo ha
cambiado la poblacién que ocupa ese tipo de viviendas.

Para cualquier clase de persona que viva en la ciudad, las condiciones en el area deben ser
aproximadamente iguales en atractivo que las condiciones en cualquier otro lugar.

El poder de atraccidon de la ciudad depende de factores como la movilidad, la disponibilidad de
viviendas, las tasas publicas, trabajo accesible y programas gubernamentales especificos. Factores
secundarios para el modelo serian el clima, las restricciones politicas o las restricciones a la
inmigracion.

Alternativas de apertura de la ciudad

Para que la ciudad se revitalice hay que disenar programas que corrijan las deficiencias observadas,
que alteren el sistema interno que ha creado las deficiencias.

Los dos componentes que mas influyen en el movimiento de la ciudad y el crecimiento econémico son
el trabajo y la vivienda.
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La condicién natural de envejecimiento de la ciudad tiende hacia mucha vivienda y poco trabajo para
los desempleados, por lo que el area urbana deja de ser atractiva, atrayendo poblacién poco cualificada
a la que le ofrece pocas oportunidades.

La revitalizacién de la ciudad pasa por buscar politicas a largo plazo, como por ejemplo, introducir
politicas de educacion para incrementar la comprension publica de la dindmica urbana y generar
apoyos para los objetivos a largo plazo que pueden cambiar el proceso de envejecimiento.

Dando tiempo, un area desintegrada sera reconstruida si tiene potencial econdmico. La ciudad
dinamica es aquella que acepta un flujo elevado de poblacion desempleada procedente del entorno,
pero que una vez integrada, rapidamente asciende hasta la categoria de clase trabajadora.

Manteniendo el balance econémico

Las politicas deben favorecer industrias que sean rentables, que paguen tasas importantes a las
administraciones y que tengan una intensa actividad.

Segun el andlisis de Forrester, la estructura de impuestos tiende a penalizar a aquellos que contribuyen
mas al bienestar de la ciudad, mientras favorece a los que generan mas costes, lo que a largo plazo
favorece el crecimiento de las ciudades. El plantea que los impuestos deberian ser evaluados en
funcién de cdmo cada cual contribuye al coste y renovacion del balance de la ciudad, introduciendo
posibles exenciones fiscales para aquellas instituciones, industrias, etc. que mas contribuyen al
desarrollo de la ciudad.

Una propuesta seria la zonificacion del suelo, lo que obligaria a zonas residenciales mas restringidas,
areas industriales mas extensas y usos no mezclados.

La zonificacion y la distribucion de tasas deben hacer posible disefar un sistema que promueva o

aliente a los propietarios a tomar acciones de autoproteccion en sus negocios y viviendas que generen
renovacion en la ciudad.

Eleccion de presion urbana

Debe existir algin tipo de presion en el sistema. En el estado de equilibrio esas presiones se
manifiestan en el envejecimiento de los edificios, el declive de las industrias, el aumento de las tasas o
la descompensacion del balance poblacional.

Pero también el modelo de renovacioén introduce presién sobre el sistema, ya que genera exceso de
trabajo, menor nimero de viviendas y mayor desarrollo de la industria.

Para resolver la presion sobre el sistema, se puede incidir sobre el transporte urbano, que permite la
intercomunicacion entre industrias, lo que favorece la descentralizacion y la comunicacion efectiva entre
ciudades.

Por tanto, es necesario que una ciudad dispuesta para la renovaciéon permanente también lo esté para
asumir las presiones del sistema.

La ciudad duena de su destino

La ciudad debe poder mejorar desde dentro.

Una ciudad no necesita necesariamente politicas nacionales, ya que los procesos de renovacion
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internos deben generar el crecimiento econémico.
Algunas politicas para una correcta gestion urbana serian:

» Demolicién de viviendas de baja calidad, sustituidas por suelo para industrias, parques...

» Recolocacion de desempleados hacia la categoria de clase trabajadora y movilidad econémica
para mejorar las condiciones de bienestar.

» Recolocacién econdémica: sustitucion de viviendas viejas por nuevas y de industrias en declive
por Nuevos negocios.

1.6. Analisis de sensibilidad

Los analisis de sensibilidad sirven para medir como los pardmetros del sistema se comportan ante
cambios introducidos en él mismo.

Para ver la sensibilidad del sistema respecto a los parametros deberiamos hacernos preguntas como:

¢Afectan al crecimiento, estabilidad o equilibrio del sistema?
¢Pueden ser controlados?

é{Cambios en los parametros pueden afectar a la seleccién o uso de otros parametros que se emplean
en la mejora del sistema?

Segun Forrester, la mayoria de los parametros de los sistemas complejos son insensibles, y los que son
mas sensibles no suelen verse influidos por las politicas de mejora.

También puede ocurrir que las politicas se vean afectadas por los parametros, como es el caso del
parametro vivienda.

También el andlisis de parametros externos al sistema nos puede dar pistas de la sensibilidad del
sistema ante cambios. Asi, en el estudio del modelo se ha llegado a la conclusién de que una mejora en
el entorno no conseguira resolver los problemas de las ciudades.

En definitiva, el analisis realizado a nuestra area urbana ha permitido obtener un modelo que simula el
comportamiento de una extensién poblacional e introducir distintos escenarios que han puesto en
evidencia el comportamiento de los parametros que lo definen.
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2. Dinamica global/mundial

2.1. Extralimitacion

Jay W.Forrester inicia el estudio de los modelos dinamicos mundiales en su libro World Dynamics, en el
cual presenta dos modelos para simular el comportamiento del mundo, World 1 y World 2.
Posteriormente, en 1972 varios investigadores del MIT, entre ellos Donella H.Meadows y Dennis
L.Meadows presentan el informe al Club de Roma sobre el predicamento de la humanidad, recogido en
el libro “Los limites del crecimiento”, en el que se emplea un modelo de dinamica global denominado
World3, basado légicamente en los desarrollados por Forrester.

Este informe realiza la valoracién del efecto del crecimiento de la poblacion y de la actividad humana en
un mundo de recursos limitados, y supone la primera senal de alarma sobre los efectos de la actividad
humana sobre el planeta.

Poco a poco esa alarma se extiende a todo el mundo y a todos los estamentos, culminando en cumbres
donde se debaten aspectos como crecimiento y desarrollo sostenible (Rio de Janeiro, Kyoto, etc.).

En la cumbre sobre desarrollo sostenible de Rio+10 (2002) se redacté un informe en el que se
debatieron aspectos que hasta no hacia mucho tiempo eran impensables. Alli se acordd reducir a la
mitad el nimero de personas que carecen de acceso al agua potable y sistemas de saneamiento,
fijando como fecha limite 2015, reducir la pérdida mundial de biodiversidad con fecha limite de 2010 o
recuperar los caladeros mundiales para una produccion maxima sostenible hasta la fecha de 2015.

Actualmente muchas de las politicas que se acordaron en todas esas cumbres estan en vigor, con
mayor o menor tasa de éxito. Lo que quedara claro en el siguiente capitulo® es que la dindmica mundial
esta en fase de extralimitacion tendente al colapso.

Asi lo indican las siguientes cifras:
» La produccién per capita mundial de cereales tocé techo a mediados de los 80.

= Las perspectivas de aumento significativo de la produccién pesquera maritima se han
esfumado.

» 54 paises, que abarcan el 12 % de la poblacién mundial experimentaron un descenso del PIB
per capita durante mas de 1 decenio en el periodo entre 1990 y 2001

Y esa dindmica mundial se vera reflejada en el modelo World 3, que se caracteriza por:

* Introducir un modelo de dinamica sistémica actual y aplicarlo a un problema actual. De hecho,
este nuevo informe se termina de redactar en 2002, y emplea un modelo de simulaciéon que
actualiza el World3, usado también como herramienta de trabajo por los investigadores que
conforman el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), reciente premio Nobel
de la Paz 2007 compartido con Al Gore.

30 Gran parte de los andlisis e imadgenes que se recogen en este capitulo proceden del libro “Los limites del crecimiento 30 arfios
después”, cuyos autores, Donella Meadows, Jorgen Randers y Dennis Meadows, son los mismos que redactaron el informe al
Club de Roma 30 anos antes.
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* Incorporar conceptos novedosos desde el punto de vista de la sostenibilidad: huella ecolégica,
indice de bienestar, extralimitacién, colapso, e insertarlos en un medio que permite su facil
compresion.

» Establecer en el desarrollo del modelo una metodologia de escenarios muy util tanto para
entender la creacion de modelos de dinamica sistémica como para encajar propuestas de
sostenibilidad en ambitos tan variados como la ecologia, la biologia, la construccion o la
arquitectura.

Huella ecolégica

El concepto de huella ecolégica, ya mencionado anteriormente, es introducido por Mathis Wackernagel,
que midié la huella ecoldgica de la humanidad y la comparé con la capacidad de carga del planeta. De
acuerdo con su definicién, la huella ecoldgica es la extensién de tierra que seria necesaria para
suministrar los recursos (cereales, pienso, lefia, pescado y terreno urbano) y absorber las emisiones
(CO,) de la sociedad mundial®'. Al compararlo con la extension de tierra disponible, Wackernagel
concluyé que el consumo humano de recursos se situaba actualmente un 20% por encima de la
capacidad de carga mundial, lo que implica que para alcanzar la sostenibilidad, la humanidad tendria
que incrementar el consumo de recursos de los pobres del mundo y al mismo tiempo reducir la huella
ecoldgica total.
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FIGURA 28. Huella ecolégica y capacidad de carga.

indice de desarrollo humano

Otro concepto importante a definir es el indice de desarrollo humano, que se expresa como la media
aritmética del indice de esperanza de vida, del indice de educacion y el indice del Producto Interior
Bruto (PIB). Es similar al Indice de Bienestar Humano (IBH).

81 Otra definicion: tierra cultivable + tierra urbana + tierra para neutralizar la emisién de contaminantes
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Segun lo dicho, el mundo ha entrado en fase de extralimitacion, ya que la huella ecolégica de la
humanidad ha superado la capacidad de carga del planeta. Podemos enumerar algunas de las causas
que la han originado:

= Crecimiento, aceleracion, cambio rapido: fisico, organizativo, financiero...

» Los limites/barreras que impiden el correcto funcionamiento del sistema dinamico. Dichos
limites pueden ser de tiempo, de espacio, politicos...

= Desfase o error de percepcién en las respuestas encaminadas a mantener el sistema dentro de
sus limites, debido al retraso en la informacién, a la burocracia aparatosa, a una teoria falsa
sobre el funcionamiento del sistema, o a la dindmica que impide parar el sistema rapidamente
pese a todos los esfuerzos por detenerlo.

Para conocer las causas y consecuencias a largo plazo del crecimiento para la poblacion humana
debemos disponer de herramientas. Entre ellas estan las teorias cientificas y econémicas sobre el
sistema global, los datos sobre recursos mundiales y el medio ambiente, los modelos informaticos que
ayudan a integrar esta informacién y por Gltimo, y quizas la mas importante, una nueva visiéon del
mundo, que consiste en un conjunto en si mismo coherente de creencias, actitudes y valores: un
paradigma, un modo basico de mirar la realidad, lo que seria la perspectiva sistémica.

Esta superacion de los limites viene impulsada por el crecimiento exponencial, que analizaremos en
profundidad en el siguiente apartado.

En el mundo rico, el crecimiento se considera necesario para el empleo, la movilidad social ascendente
y el progreso tecnolégico. En el mundo pobre, parece ser el Unico camino para salir de la pobreza.

Los limites del crecimiento no limitan el nimero de personas, automéviles, casas o fabricas, al menos
no directamente. Lo que limitan es el caudal productivo, es decir, los flujos continuos de material y
energia que se precisan para mantener funcionando a la poblacién, automéviles, casas y fabricas.
Limitan el ritmo al que la humanidad puede extraer recursos y emitir residuos sin superar la capacidad
de produccién o de absorcién del planeta.

Las fuentes del planeta las componen los yacimientos minerales, los acuiferos y las reservas de
nutrientes en el suelo. Los sumideros son la atmésfera, los cuerpos acuaticos de superficie y los
vertederos.

Definimos como limites fisicos los limites de la capacidad de los sumideros del planeta para absorber la
contaminacioén y los residuos.

Una vez introducidos los conceptos de limite, fuente y sumidero, podemos sefalar dos aspectos
fundamentales de la situacién del planeta en la actualidad:

»= Los flujos de caudal productivo generados actualmente por la economia humana no pueden
mantenerse en sus niveles actuales durante mucho mas tiempo.

= Los altos niveles actuales del caudal productivo no son necesarios para sostener un nivel de
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vida digno de todos los habitantes del planeta, ya que la huella ecolégica podria reducirse si
disminuye la poblacién, se cambiaran las pautas de consumo o se emplearan tecnologias que
permitieran un uso mas eficiente de las fuentes®

Délares
3.000
Crecimiento exponencial
3 000 et (interés bancario del 7% anual)
1.000 4— ek /{a iento lineal
| /"(adicién e 7 dolares
/ cada afio len la huchg)
0 10 20 30 40 50
afos

FIGURA 29. El crecimiento exponencial aplicado al ahorro

32 World scientists ": Warning to humanity (Diciembre 1992)”...Ios seres humanos y el mundo natural siguen una trayectoria que
conduce a la colisién. Las actividades humanas menoscaban violentamente y a menudo de modo irreversible el medio ambiente y
recursos cruciales. Si no se revisan muchas de las practicas actuales se pone gravemente en peligro el futuro que deseamos para
la sociedad humana y los reinos vegetal y animal y puede que se altere el mundo vivo hasta el punto de que ya no sea capaz de
sostener la vida del modo que conocemos. Urgen cambios fundamentales si queremos evitar la colision a que conduce nuestro

rumbo actual...”
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2.2. Crecimiento exponencial

Una magnitud crece exponencialmente cuando su incremento es proporcional a la cantidad
preexistente®,

Nuestro sistema mundial actual crece exponencialmente, en poblacién, en produccién de alimentos, en
produccién industrial, en consumo de recursos y en contaminacioén, un crecimiento que en un espacio
finito con recursos finito no es perdurable.

PERfODOS DE DUPLICACION

Tasa de crecimiento Periodos de duplicacion
(% anual) aproximados (afios)
0,1 720
0,5 144
I,0 )
2,0 36
3,0 24
4,0 18
5,0 14
6,0 I2
7,0 _ 1o
10,0 7

FIGURA 30. Crecimiento. Periodos de duplicacién

Este tipo de crecimiento se produce de 2 maneras distintas:

= Si una entidad se autorreproduce, lleva inherente su crecimiento exponencial. Por ejemplo, la
poblacién de seres vivos.

» Siuna entidad es impulsada por algo que crece exponencialmente, su crecimiento es derivado.
Y se origina por los ciclos de realimentacion, que pueden ser:

= Ciclos de realimentacién positivos: cadena de relaciones de causa y efecto cerrada en si misma
que genera un cambio que se autorrefuerza.

» Ciclos de realimentacion negativos. Contrarrestan o invierten o equilibran la influencia causal a
lo largo del ciclo.

Las existencias de capital industrial son otro elemento que puede experimentar un crecimiento
exponencial intrinseco, pues las maquinas y fabricas pueden crear colectivamente otras maquinas y
fabricas. Tanto el capital fisico como el monetario permiten generar mas capital de modo
autorreproductivo.

También el cambio climatico comporta varios factores de realimentacion positivos. Por ejemplo la
emision de GEI* hace que aumente la temperatura, lo que acelera la fusién de la tundra artica, que a

33 Una férmula sencilla para establecer el periodo de duplicacién es 72/tasa crecimiento.
34 GEI: Gases de Efecto Invernadero
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medida que se descongela se libera el metano atrapado en ella, que al ser un potente GEI puede

Sistémica/Crecimiento

facultar a que aumente todavia mas la temperatura del planeta.

Sin duda los procesos de crecimiento que rigen el comportamiento de la poblacién y la industria han

sido las principales fuerzas motrices que han empujado a la sociedad mundial fuera de sus limites.

Otras magnitudes, como la produccién de alimentos, el consumo de recursos y la contaminacién
tienden a crecer exponencialmente, pero no porque se automultipliquen, sino porque son impulsadas
por la poblacion y el capital. Por tanto, en la medida en que la produccion de alimentos y el consumo de
materiales y energia han crecido exponencialmente no lo han hecho por su propia capacidad
estructural, sino porque el crecimiento exponencial de la poblacion y la economia han demandado mas

alimentos, materiales y energia y se ha conseguido producirlos.

De igual modo, la contaminacién y el volumen de residuos no han crecido porque tengan su propia
estructura de realimentacion positiva, sino debido a las crecientes cantidades de materiales que circulan

y de energia que se consume en la economia humana.
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FIGURA 31. Poblacién y capital en el
ecosistema mundial

FIGURA 32. Ciclos de realimentaciéon que
rigen el comportamiento de la poblacién y el
capital
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FIGURA 33. Ciclos de realimentacion de la poblacion,
el capital, los servicios v los recursos

En la grafica superior vemos los ciclos de realimentacién que rigen el crecimiento de la poblacion y el
capital. La tasa de crecimiento de la poblacion se define como la diferencia entre fertilidad y mortalidad
y depende de factores econdémicos, ambientales y demogréaficos, como por ejemplo la renta®, la
educacién, la sanidad, las tecnologias de planificacion familiar, la religién, los niveles de
contaminacion...

Mas importante que la renta son factores como la educacién y el empleo, la planificacién familiar, una
baja mortalidad infantil y una distribucién relativamente igualitaria de la renta y las oportunidades.

% Renta per capita = RNB por persona y afio; RNB = PIB + ingresos del exterior; PIB = valor monetario de la produccion de
bienes y servicios dentro de las fronteras nacionales.
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CONTABILIZADO EN EL PIB
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FIGURA 34. Flujos de capital fisico en la economia de
World3

Para el crecimiento industrial también podemos observar el ciclo de realimentacién.

Las economias preindustriales (agrarias y de servicios) son las que inician el ciclo de crecimiento de
capital. Después, en la fase industrial, crecen todos los sectores econdmicos, pero durante un tiempo
es el sector industrial el que crece mas rapidamente. Después, una vez creada la base industrial, el
crecimiento ulterior se da en el sector servicios, aunque la base industrial debe mantenerse.

Con los modelos de crecimiento exponencial actuales se perpetla la pobreza y se ensanchan la brecha
entre ricos y pobres. Asi, en 1998, mas del 45% de la poblacion mundial tenia que vivir con una renta
media de 2 ddlares al dia mas o menos o un hogar africano consumia en 1997 un 20% menos que en
1972.
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FIGURA 35. Disparidades mundiales
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El crecimiento de siempre ha ampliado la brecha entre ricos y pobres.

Primero, debido a una estructura perversa de mecanismos sociales que otorgan sistematicamente a los
privilegiados el poder y los recursos para adquirir todavia mas privilegios, como la discriminacion étnica,
las ventajas fiscales (para ricos), la inferioridad de nutricidn para los nifios de los paises pobres, mejores
escuelas para los hijos de los ricos o dinero para obtener influencia politica.

Son los llamados ciclos de realimentacion de fortuna para los afortunados.

Y en segundo lugar, a las poblaciones ricas les resulta mas facil ahorrar, invertir y multiplicar su capital
que a los pobres. Los ricos no solo tienen mas poder para controlar las condiciones del mercado,
comprar nuevas tecnologias y reclamar recursos, sino que ademas varios siglos de crecimiento les han
permitido crear grandes existencias de capital que se automultiplican. La mayoria de sus necesidades
estan cubiertas, por lo que pueden alcanzar elevadas tasas de inversion sin privar a la poblaciéon de
bienes esenciales. El bajo crecimiento demografico permite dedicar una proporcién mayor de la
produccién al logro del crecimiento econémico y una parte menor a la satisfacciéon de las necesidades
sanitarias y educativas.

En los paises pobres, por el contrario, el crecimiento del capital dificilmente podria mantener el ritmo del
crecimiento de la poblaciéon. La producciéon que podria reinvertirse se precisara mas probablemente
para construir escuelas y hospitales y para satisfacer las necesidades de consumo de subsistencia. La
economia crecera lentamente. La transicién demografica se estanca en la fase intermedia, con una gran
distancia entre tasas de natalidad y mortalidad.

{Es la pobreza la que hace que crezca la poblacion o es el crecimiento de la poblacion el que origina la
pobreza?

Es el Ciclo de menos fortuna para los ya desafortunados.

Un gran logro agricola (el enorme aumento de la produccion de alimentos) a nivel mundial ha sido
absorbido en gran medida no para alimentar suficientemente a las personas, sino para alimentar
insuficientemente a mas personas, acelerando ademas del deterioro de las tierras, las aguas, los
bosques y los ecosistemas.

Por otra parte, las mejoras sociales pueden reducir la tasa de crecimiento de la poblaciéon. También
mayores inversiones en capital industrial producen mas bienes y servicios, o que ayuda a reducir
todavia mas el crecimiento de la poblacién.

En determinadas regiones ya se estan aplicando estas politicas. Pero en otras no.

Esas poblaciones ancladas en la pobreza y con un crecimiento veloz corren el grave peligro de ver
frenado dicho crecimiento no por el descenso de las tasas de natalidad, sino por el aumento de las
tasas de mortalidad. Zimbabwe, Botswana, Namibia o Zambia alcanzaran tasas de crecimiento de
poblacién cero a comienzos del siglo XXI debido a la muerte de jévenes, adultos y nifos a causa del
SIDA.

Resumiendo, si la huella ecolégica ha crecido mas alla del nivel sostenible, como ya ha ocurrido, al final
tendrd que volver a descender, bien a través de un proceso controlado (por ejemplo, mediante un
rapido aumento de la ecoeficiencia) bien por obra de la naturaleza (por ejemplo, debido al descenso del
consumo de madera a medida que desaparecen los bosques).
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2.3. Limites: fuentes y sumideros

Para que una determinada area habitada pueda crecer en el tiempo son necesarios dos requisitos, por
una parte que se satisfagan las necesidades fisicas, es decir existencia de tierras fértiles, minerales,
metales, energia..., y por otro, las necesidades sociales, como la estabilidad social, justicia y seguridad
personal, educacion, bases institucionales para el progreso técnico constante...

Centrandonos en las necesidades fisicas, para poder definir los limites sostenibles del caudal
productivo de material y energia emplearemos el siguiente criterio:

= Para una fuente renovable (suelo, agua, bosques, peces), la tasa de consumo sostenible no
debe ser mayor a la tasa de regeneracion de su fuente.

= Para una fuente no renovable (combustible fésil, menas de minerales de alta pureza, aguas
freaticas fésiles) la tasa de consumo sostenible no debe ser superior a la tasa que un recurso
renovable utilizado de modo sostenible puede sustituirla. Por ejemplo, un tanque de petroleo se
consumiria de modo sostenible si parte de los beneficios obtenidos del mismo se invirtiera
sistematicamente en parques eolicos, placas fotovoltaicas y plantaciones de arboles de manera
que cuando el petrdleo se haya agotado todavia este disponible un flujo equivalente de energia
renovable.

= Para un contaminante, la tasa de emisidn sostenible no debe ser mayor que la tasa con la que
este contaminante puede ser reciclado, absorbido o neutralizado en su sumidero. Por ejemplo,
las aguas residuales pueden verterse en una corriente de agua superficial, un lago o un acuifero
subterraneo de modo sostenible a un ritmo no mayor al que las bacterias y otros organismos
pueden absorber sus nutrientes sin desbordar y desestabilizar a su vez el ecosistema acuatico.

Escasez de recu;?s Acumulacién de contaminacion
Aumento 2 Solucion Aumento .,  Solucién
de precios técnica de costes técnica
Reasignacién econdmica Reasignacion econdmica

FIGURA 36. Ciclos de realimentacion negativos

2.3.1. Fuentes renovables

1. Alimentos, tierra, suelo

Los cereales constituyen el 50% de la produccién agricola mundial, aunque gran parte se utilizan para
alimentar animales, por lo que las hambrunas persisten, afectando sobre todo a mujeres y nifios.
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FIGURA 37. Rendimiento de la produccion de cereales

Respecto al suelo, mas de un tercio de la tierra agricola explotada actualmente se ha degradado, al
igual que un porcentaje de los pastos y de la superficie forestal. El grado de degradacion es de
moderado a grave, y ademas gran parte de la tierra agricola se estd empleando en urbanizar®. Este
proceso de erosion incide sobre dos tipos de fuentes, por un lado la calidad (profundidad, contenido de
humus, fertilidad) de los suelos en las tierras de cultivo y por otro la propia tierra. La reserva de tierra
potencialmente cultivable esta disminuyendo al tiempo que crece la extension de los eriales
improductivos.

El flujo de alimentos que sostiene a la poblacion humana se produce desplazando continuamente los
cultivos a nuevos terrenos, dejando atras suelos exhaustos, salados, erosionados o asfaltados. Ha sido
posible seguir alimentando a una poblaciéon creciente con menos hectareas por persona porque se ha
incrementado el rendimiento.

3 Yakarta: se expande sobre tierras cultivables a un ritmo de 20.000 Ha/ano; Vietnam: pierde 20.000 Ha/afo de arrozales debido a
la urbanizacion; Tailandia convirtié 34.000 Ha de terreno agricola en campos de golf entre 1989 y 1994; China perdi6 6.5 millones
Ha entre 1987 y 1992, aunque en el mismo periodo convirtié 3.8 millones Ha de bosques y pastos en tierras de cultivo; EEUU: se
asfaltan 170.000 Ha/afo de terreno cultivable.
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FIGURA 38. Alimentacién y esperanza de vida

Es importante que se lleve a cabo un uso de forma sostenible del suelo, sin el empleo a gran escala de
fertilizantes y plaguicidas.

Actualmente, en tierras de todo tipo, tanto en zonas templadas como tropicales, se obtienen altos
rendimientos de forma sostenible (maquinas que ahorran mano de obra, sofisticados métodos
ecoldgicos de abono y control de plagas, variedades de alto rendimiento...).

Por otro lado, los organismos modificados genéticamente plantean controversias, ya que originan
cantidades de alimentos de alto coste.

Podemos afirmar que todo el mundo podria alimentarse de modo mas que suficiente con el volumen de
alimentos que se producen actualmente y seria posible producir todavia mas, con mucha menos
contaminacién, en una superficie menor y utilizando menos energia fosil.

2. Agua dulce

El agua dulce no es un recurso mundial. Tiene caracter regional, pues esta disponible en cuencas
concretas, de modo que los limites adoptan diferentes formas: estacionales, ritmos de recuperacion de
los acuiferos, velocidad de fusién de la nieve...

Las limitaciones de agua restringen otros caudales necesarios, como los de alimentos, energia, peces y
la flora y fauna silvestres, y ademas la extraccion de otros caudales productivos (alimentos, minerales)
puede limitar todavia mas la cantidad o calidad del agua.

También la captacion excesiva de aguas freaticas se esta acelerando en todos los continentes salvo la
Antartida.
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Es también muy importante mejorar los indices de consumo de agua por habitante®. Para ello, se
podrian aplicar medidas como ajustar la calidad del agua a los distintos usos, utilizar el riego por goteo
(reduce el consumo entre 30-70% e incrementa el rendimiento 20-90%), instalar grifos, cisternas y
lavadores de caudal reducido, eliminar las fugas®, plantar vegetales adaptados a cada clima, reciclar el
agua (recaptar, depurar y reutilizar) o captar el agua de lluvia en zonas urbanas® .

El precio del agua debe incorporar aunque solo fuera una parte del coste econdémico, social y ambiental
total del suministro, y ademas incrementar la tarifa en funcién del consumo.

3. Bosques

Los bosques moderan el clima, controlan las riadas y almacenan el agua contra la sequia. También
acolchan los efectos erosivos de la lluvia, acumulan y retienen el suelo en las laderas y mantienen libres
de cieno los rios y las costas maritimas, los canales de regadio y los pantanos.

Otra de sus caracteristicas es que absorben y retienen gran cantidad de carbono, contribuyendo a
equilibrar el nivel de carbono en la atmdsfera y de este modo paliar el efecto invernadero y el
calentamiento del planeta.

La pérdida de masa forestal es un problema por dos cuestiones. La primera, de indole cuantitativa, se
refiere a la extension de masa forestal desaparecida. Y otra de caracter cualitativo, que hace referencia a
aquellos bosques virgenes que nunca han sido talados y que en muchas ocasiones representan
verdaderos pulmones verdes del planeta, como el caso del Amazonas®.

Mientras que la extension de los bosques en las zonas templadas no ha disminuido apreciablemente de
1990 a 2000, la deforestacion tropical es imparable, y aunque las selvas tropicales crecen con mayor
rapidez, también son mas vulnerables, ya que no esta claro si pueden sobrevivir a una sola tala o un
incendio sin una grave degradacion del suelo y del ecosistema. De hecho, actualmente la mayoria de
las practicas silvicolas tratan la selva tropical como un recurso no renovable.

Entre las causas de la deforestacion: multinacionales madereras y papeleras, gobiernos que potencian
las exportaciones para pagar la deuda externa, ganaderos/agricultores que convierten los bosques en
tierras de cultivo o pasto, poblaciones sin tierra que buscan lefa para quemar o una parcela de terreno
para cultivar alimentos...

Como esta desapareciendo la madera de alta calidad, también estan apareciendo practicas corruptas,
como el trafico clandestino de permisos de tala, la contabilidad fraudulenta o la falsificaciéon de
certificados sobre las especies.

Para mejorar el balance: reciclar papel, eficiencia de los aserraderos, eficiencia del combustible, uso
eficiente del papel, repercusion del coste total en el precio, certificado verde*' , ampliar plantaciones
forestales de alto rendimiento en tierras ya rozadas o marginales, etc.

87 EEUU: 1500 m3/persona*ano; Pais en vias de desarrollo 500 m3; Africa subsahariana 150 m3

%Una ciudad media de EEUU pierde alrededor del 25% del agua transportada en tubos debido a las fugas.

3% Una cisterna o colector en el tejado permite acumular y utilizar tanta agua de escorrentia como una presa importante a mucho
menor coste.

40 EEUU: 95% de su superficie forestal original ha desaparecido (se descarta Alaska); China: 75% de sus bosques y casi todos sus
bosques virgenes desaparecidos.

4 Permite a los consumidores discernir los productos forestales elaborados con practicas cuidadosas de tala y gestion de los
bosques.
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4. Especies y servicios del ecosistema

Son elementos que no habian sido tenidos en cuenta hasta ahora en el andlisis de las fuentes
renovables pero que sin ellos no puede plantearse la vida en la tierra tal y como nosotros la conocemos.

Algunos ejemplos podrian ser la depuracion del agua y del aire, la absorcion y el almacenamiento del
agua, la descomposicion, desintoxicacién y secuestro de residuos, la regeneracion de nutrientes del
suelo, la polinizacion, el control de plagas, la diseminacion de semillas y nutrientes, la moderacién de
vientos y temperaturas extremas, el abastecimiento de una gran variedad de productos agricolas,
farmacéuticos e industriales, la evolucién y mantenimiento de la reserva de genes bidticos y de la
biodiversidad o el aprendizaje de estrategias de supervivencia, resistencia, evolucién y diversificacion
probadas durante 3000 millones de anos.

Para medir la pérdida de estas especies y servicios se emplea el indice de nUmero de especies y su
tasa de extincién®. El problema es que no es tan facil cuantificar ese numero. Entre los datos
contrastados estan que el 30% de los arrecifes de coral de todo el mundo se encuentran en estado
critico o que el 50% de los humedales del mundo se han perdido por operaciones de dragado,
terraplenado, drenaje y canalizacion.

Las tasas de extincién actualmente se estiman que son 1000 veces mayores que las que habria sin el
impacto humano y que la poblacidon media de las especies ha disminuido mas de 1/3 desde 1970.

2.3.2. Fuentes no renovables

1. Combustibles fosiles

Los combustibles fésiles una vez quemados, se transforman en CO,, vapor agua, SO, y una serie de
sustancias consideradas residuos y materias contaminantes que penetran en los sumideros planetarios,
por lo que el problema inicial de las fuentes no renovables que era precisamente su finitud esta
desviandose hacia la capacidad de contaminacién de los mismos.

De todos estos combustibles, el petréleo es el mas limitado, y su producciéon mundial alcanzara el punto
maximo en algun momento de la primera mitad del siglo XXI, a partir del cual comenzara el declinar de
su produccion. En ese intervalo de tiempo el consumo de energia primaria se incrementard muy
apreciablemente (incremento de 2/3 del consumo mundial de energia primaria de 2000 a 2030), por lo
que es imprescindible que la demanda de energia se base en combustibles menos contaminantes y a
ser posibles procedentes de energias renovables.

Ya hemos dicho que actualmente la atencién se centra mas en el combustible fésil como sumidero
(contaminante) que como fuente debido a su influencia en el cambio climatico. Por ejemplo, la
combustién del petréleo genera GEl y sin duda serd el primero que se agote en la fuente. Ese
agotamiento se manifestarda a modo de un continuo descenso de la rentabilidad de la inversién en
exploracién, de creciente concentracion de las reservas remanentes en unos pocos paises y finalmente
de declive gradual de la produccion mundial total después de tocar techo.

El gas natural es un sustituto l6gico del petrdleo, ya que de todos los combustibles fésiles es el que

2 Existe una regla empirica que afirma que el 50% de las especies se conservan incluso si ha desaparecido el 90% del habitat.
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emite menos contaminacion (incluido el GEI, CO,) por unidad de energia. Al ser el mas interesante, se
acelerara el agotamiento de sus recursos.

Las mejoras en el consumo tienen que ir por el lado de la eficiencia y del empleo de energias
alternativas como la edlica, fotovoltaica o el hidrégeno.

2. Materiales

El primer problema que nos encontramos en el uso de los materiales es el bajo porcentaje de reciclado
de muchos de ellos. De hecho, el reciclado de la basura® solo abarca el extremo final y menos
problematico del flujo de materiales.

La mejor manera de reducir estos flujos consiste en incrementar el periodo de vida util de los productos
y reducir los flujos de materiales en la fuente.

Si se duplica la vida util media de cualquier producto se reducira a la mitad el consumo de energia, la
generacion de residuos y la contaminacién, asi como el agotamiento final de los materiales utilizados
para fabricarlos.

Para sacar conclusiones sobre la manera de minimizar la huella ecolégica sera preciso realizar siempre
un exhaustivo ACV* del material analizado.

La reduccion en la fuente implica encontrar la manera de realizar el mismo trabajo utilizando menos
material. Es el equivalente a la eficiencia energética. Los avances actuales en nanotecnologia y
biotecnologia permiten a la industria llevar a cabo reacciones quimicas de la misma forma en que lo
hace la naturaleza, ajustando cuidadosamente una molécula a otra.
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FIGURA 39. Reservas de reciclado desconocidas

43 Una regla empirica dice que cada tonelada de basura en el extremo final del flujo ha implicado también la generacién de 5
toneladas de residuos en la fase de fabricacién y 20 toneladas de residuos en el lugar de extraccion inicial del recurso (minas,
pozos de bombeo, explotaciones agricolas...).

4 ACV: Analisis de Ciclo de Vida
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FIGURA 41. De reservas conocidas a combustibles procesados

2.3.3. Sumideros de contaminacion y residuos

Debido al cambio climatico mundial (efecto invernadero) el planeta se ha calentado 0.6+/-0.2 °C desde
1860, siendo los dos ultimos decenios los mas célidos del ultimo siglo.

También se ha comprobado que el aumento de las temperaturas de la superficie a lo largo del siglo XX
en el hemisferio norte es probablemente mayor que el que se haya producido en cualquier otro siglo del
ultimo milenio.

Otro efecto del cambio es que los patrones de precipitacién estan cambiando, con un incremento de los
fendmenos de fuertes precipitaciones en algunas regiones.

También el nivel del mar se ve afectado por este cambio. Existen datos de que dicho nivel ha subido de
10 a 20 centimetros desde 1900, en parte porque la mayoria de los glaciares no polares se estan
contrayendo, y que la extensién y el grosor del hielo marino artico esta disminuyendo en verano.

Las responsables en gran medida del calentamiento observado en los ultimos 50 afnos son las
actividades humanas, que incrementan las concentraciones atmosféricas de GEl que calientan la
atmosfera.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas publica
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periédicamente informes sobre el estado de la temperatura del planeta. Algunos de sus Ultimos andlisis
los recogemos aqui:

= El calor atrapado incrementara la temperatura de la tierra por encima de lo que ésta aumentaria
en ausencia de este factor.

= El calentamiento se distribuird de forma desigual, siendo méas acentuado en la proximidad de
los polos que cerca del ecuador. Dado que el tiempo meteoroldgico y el clima de la Tierra se
basan en gran medida en las diferencias de temperatura entre los polos y el ecuador, los
vientos, las lluvias y las corrientes oceanicas experimentaran cambios de intensidad y direccion.

= En una tierra mas caliente, el océano se expandira y el nivel del mar subira. Si el calor es
suficiente para fundir grandes cantidades del hielo polar, el nivel del mar ascendera
significativamente, pero en un horizonte de tiempo mas prolongado®.

Para determinar un indice de cémo se ve afectado el planeta por la actividad humana empleamos el
concepto del impacto, que nos da de forma empirica las causas del deterioro ambiental. Se expresa de
la siguiente forma:

Impacto = poblacién x abundancia x tecnologia

Y expresado en palabras el impacto se define como la huella ecolégica de toda la poblacién en las
fuentes y sumideros del planeta , y es igual al producto de su poblaciéon (P) por su nivel de abundancia
(A) y por el dano causado por las tecnologias (T) empleadas para sostener esta abundancia.

Para minimizar esa huella, cada region del planeta puede actuar de una determinada forma. El sur
deberia incidir sobre la poblacién, buscando férmulas para su control. Occidente deberia atacar la
cuestion de la abundancia y Europa Oriental deberia mejorar sus procesos tecnoldgicos.

La abundancia viene determinada por un alto nivel de consumo; por ejemplo, el nUmero de horas
dedicadas a ver la TV, conducir un automovil o descansar en una habitacion. La huella ecolégica de la
abundancia es el impacto del caudal generado por el material, la energia y las emisiones asociadas a
este consumo.

Por ejemplo, si uno bebe 3 tazas de café al dia, la huella puede variar mucho en funcién de si utiliza
tazas de porcelana o de plastico. Se requiere energia para extraer la arcilla para las tazas ceramicas,
cocer la arcilla, suministrar las tazas a los hogares y calentar el agua para lavarlas. Se precisa energia
para encontrar y bombear el petréleo para las tazas de poliestireno, transportar el petréleo, hacer
funcionar la refineria, formar el polimero, moldear las tazas, suministrarlas y transportar las tazas usadas
al vertedero.

En definitiva, habra que buscar procesos mas ecoeficientes, es decir, que obtengan mejores resultados
y que impliquen menor uso de energia o material (y menos emisiones) por unidad de consumo.

45 Més alla de los limites: “ si todos los habitantes del planeta gozaran de los mismos niveles ecolégicos que los norteamericanos,
necesitariamos tres planetas Tierra para satisfacer la demanda material agregada con la tecnologia actual”
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2.4. Modelo World3

El modelo World3 establece una metodologia para conocer la dindmica del crecimiento en el mundo.
Emplea la teoria de dinamica de sistemas desarrollada por Forrester y la actualiza para obtener
resultados que tengan en cuenta las caracteristicas del planeta en el tiempo presente.

Analizando el modelo previo que se empled en los 70, su alcance se vio perjudicado por los avances
tecnoldgicos producidos, sobre todo en cuestiones energéticas. Este nuevo modelo plantea escenarios
donde la tecnologia es uno de los factores relevantes para conseguir futuros mas sostenibles para el
hombre.

2.4.1. Objetivo y estructura de World3

El nuevo modelo establece una interrelacién entre el mundo real (o sea la realidad o mejor dicho, la
imagen mental que tenemos del mundo) y el mundo complejo de World3, en el cual se hace un
seguimiento de magnitudes como la poblacion, el capital industrial, la contaminacién y la superficie de
tierra cultivada, de las que ya se ha hecho un pequeno andlisis en los apartados anteriores.

El modelo World3 incluye decenas de ciclos de realimentacién, como corresponde a los sistemas
dinamicos complejos.

También aparecen numerosas relaciones no lineales, las cuales producen comportamientos no
intuitivos.

Un ejemplo de no linealidad seria la influencia de la cantidad de alimentos per capita en la esperanza de
vida humana. Si las personas insuficientemente alimentadas obtienen mas alimentos, su esperanza de
vida puede aumentar mucho. Las sociedades que han conseguido duplicar el consumo diario de
alimentos (de 2000 a 4000 equivalentes de calorias vegetales por persona y dia) pueden ver
incrementada su esperanza de vida el 50% (40 a 60 anos). Pero si se duplica de nuevo el consumo a
8000 el aumento de la esperanza de vida serd quizds de 10 afnos mas. E incluso puede llegar un
momento en que un nuevo aumento del consumo de alimentos puede incluso reducir la esperanza de
vida.

World3 se modela para comprender la amplia dinamica del futuro, o como las posibles modalidades o
pautas de comportamiento a través de las cuales la economia humana interactuara con la capacidad de
carga del planeta a lo largo del siglo que viene.

La capacidad de carga es un concepto dindmico, ya que cambia continuamente con la meteorologia, el
progreso tecnoldgico, las pautas de consumo, el clima y otros factores. Empleamos el término para
designar el nimero de personas que en las circunstancias actuales podrian sostenerse en el planeta
durante un largo espacio de tiempo (decenios) sin deteriorar la productividad global de la tierra.

La pregunta fundamental que World3 intenta responder es como van a interactuar la poblacion mundial
y la economia material en expansion con la capacidad de carga limitada de la tierra y adaptarse a ella
en los proximos decenios.

La estructura del modelo se basa en el analisis de aspectos que ya han sido mencionados en apartados
anteriores, como los procesos de crecimiento de determinadas variables de estado, los limites fisicos
del mundo real y del modelo y los desfases que ocurren en la percepcién tanto de esos limites como de
los procesos de erosion productos del crecimiento del planeta.
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FIGURA 42. Posibles modalidades de aproximaciéon de
una poblacion a su capacidad de carga

2.4.2. Los limites

Como ya hemos analizado anteriormente, las fuentes y los sumideros del planeta determinan la
capacidad de carga del planeta. Para establecer cuantitativamente esos limites era necesario determinar
indicadores que proporcionaran informacién sobre en qué situacién se encontraban los limites del
planeta. World3 establece los siguientes:

= Superficie cultivada de tierra utilizada para todas las formas de agricultura.

» Fertilidad de la tierra. Es la capacidad intrinseca del suelo para sostener el crecimiento vegetal y
se ve reducida por la contaminacion, principalmente por insumos agricolas industriales.

= Rendimiento alcanzable en cada unidad de terreno. Aunque los insumos industriales
(principalmente fertilizantes) incrementan el rendimiento, sus efectos son decrecientes, ya que a
medida que aumentamos el consumo de fertilizantes el rendimiento crece cada vez menos.
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= Recursos no renovables. Incluyen minerales, metales y combustibles fosiles. Se parte de la
hipodtesis de que la inversidbn necesaria para descubrir y extraer recursos no renovables
aumenta en el tiempo.

» Capacidad del planeta para absorber la contaminacion. Se trata del efecto neto de muchos
procesos diferentes que secuestran o convierten los materiales téxicos de larga vida, de manera
que dejan de causar dafo.

En el mundo real hay muchas otras clases de limites, incluidos los de tipo social. Algunos de ellos estan
implicitos en el modelo, otros como guerras, huelgas, terrorismo o criminalidad no se contemplan.
Desde el punto de vista social, asumimos que la poblacién se comporta de la mejor manera posible
para solucionar los problemas de extralimitacién que van surgiendo en los distintos escenarios.

World3 fija una serie de variables para determinar el estado del planeta y se agrupan en funcién de la
informacion que proporcionan. Cada escenario establece once variables agrupadas en tres conjuntos:

1. Estado del mundo. Refleja los valores mundiales de los principales factores

= Poblacion

*=  Produccion de alimentos

= Producto industrial

* Nivel de contaminacion relativo

= Reservas de recursos no renovables

2. Nivel de vida material. Lo componen:
*= Produccién de alimentos por persona
= Servicios por persona
= Esperanza de vida media
= Bienes de consumo por persona

3. Bienestar humano y huella ecolégica. Muestra los valores de dos indicadores mundiales

» Huella ecologica humana
= indice de bienestar humano
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Analicemos la primera proyeccion (Proyeccion 0) donde el escenario es irreal, ya que no se plantean
limites al sistema.

FIGURA 43. PROYECCION 0
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Algunas de las consecuencias de ese escenario serian:

= La cantidad de recursos no renovables necesaria para fabricar una unidad de producto
industrial cae exponencial e ilimitadamente un 5% cada afo, disminuyendo un 50% cada 15
anos mientras la sociedad se esfuerza por mejorar su eficiencia de uso de recursos.

» La cantidad de contaminacion generada por unidad de producto industrial cae exponencial e
ilimitadamente un 5% cada ano.

= El rendimiento agricola por unidad de producto industrial aumenta un 5% cada afo,
duplicandose cada 15 afnos mientras la sociedad se esfuerza por incrementar la producciéon de
alimentos.

= Todos estos avances son efectivos en toda la economia mundial sin ningin coste de capital
adicional y con un desfase de implementacién de tan sélo 2 afos.

= Los asentamientos humanos invaden tierras agricolas a un ritmo equivalente al 25% del que
normalmente se asume en World3 y los humanos no experimentan ningun efecto negativo de la
superpoblacién en su esperanza de vida.

» La contaminacién ya no afecta adversamente a la produccién agricola

» La poblacién reduce su ritmo de crecimiento, deja de crecer al alcanzar los 9000 millones de
habitantes y después disminuye gradualmente pues el conjunto de la poblacion mundial se
enriquece suficientemente para experimentar la transicion econémica. La esperanza de vida se
estabiliza en 80 afos.
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Este primer escenario no es real, porque la respuesta a los problemas que se plantean en el escenario 0
se resuelven inmediatamente.

Y uno de los aspectos fundamentales de los sistemas complejos es su mayor o menor indice de
desfase entre la fecha en la que se observa un problema y la fecha en que todos los implicados se
ponen de acuerdo.

Un ejemplo representativo podria ser el del PCB*, un componente quimico que se encontraba hasta los
anos 70 en condensadores, transformadores...

La mayoria son relativamente insolubles en agua, pero solubles en grasas y muy persistentes en el
medio ambiente. Se desplazan rapidamente en la atmdsfera y lentamente en los suelos o sedimentos
de rios y lagos hasta que se introducen en algun ser vivo, donde se acumulan en el tejido graso y
aumentan su concentracion a medida que ascienden en la cadena alimentaria.

Las concentraciones mas altas se encuentran en peces carnivoros, aves, mamiferos marinos, grasa
humana y leche materna. De hecho, un elevado consumo de pescado y mamiferos marinos es la via
principal de ingestion del PCB.

Su efecto principal es que actian como disruptores endocrinos, imitando la accién de algunas
hormonas, como el estrégeno, y blogueando la accién de otras como las hormonas tiroideas. El
resultado es que todos los animales con un sistema endocrino confunden delicadas sefales que
gobiernan el metabolismo y el comportamiento, y pueden afectar especialmente a los embriones,
incluso en diminutas concentraciones. Ademas perduran mucho tiempo.

Aunque los PCB estaban prohibidos en muchos paises desde la década de los 70, en 1989 se
calculaba que el 30% de todos los PCB fabricados ya estaban liberados en el medio ambiente, del que
tan solo el 1% habia llegado a los océanos, mientras que el 29% restante estaba disperso en suelos,
lagos... donde pasarian al organismo de criaturas vivas durante decenios.

Otros desfases aparecen en cuestiones relacionadas con la poblacién y los recursos no renovables.

2.4.3. Extralimitacion y oscilacion

Si se retrasan las sefiales de advertencia de los limites a la entidad que crece, o si se retrasa la
respuesta y el medioambiente no se erosiona con las tensiones excesivas, entonces la entidad que
crece sobrepasara sus limites durante un tiempo, se corregira y volvera al interior de los limites, para
después extralimitarse de nuevo, en una serie de oscilaciones que normalmente se amortiguaran hasta
alcanzar el equilibrio dentro de los limites (figura 42).

El punto importante es que en este modelo el sistema se regenera porque los limites son inerosionables
o capaces de recuperarse rapidamente de la erosion.

Un ejemplo de este tipo de limites podrian ser los recursos renovables como bosques, suelos o peces,
ya que son erosionables pero también tienen la capacidad de autorregenerarse. Asi, en Noruega la

46 PCB: policlorobifenilos
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pesca de bajura vivi6 a finales del siglo XX un ciclo de agotamiento que obligé al gobierno a comprar y
retirar buques pesqueros para que la poblacién se regenerase.

La fase de declive de una extralimitacién es un periodo duro para las industrias que dependen del
recurso del que se ha abusado, o también para las poblaciones expuestas a altos niveles de
contaminacion, y aunque es preferible evitar las oscilaciones, no suelen ser fatales para el sistema.

Las extralimitaciones pueden resultar catastréficas si el dafo que causan es irreversible, como seria el
caso de especies extinguidas o combustibles fosiles agotados.

Si el clima se altera significativamente los datos geoldgicos indican que las pautas de temperatura y
precipitaciones probablemente no volveran a la normalidad durante un tiempo relevante para la
sociedad humana, incluso los recursos renovables y procesos de absorcién de materias contaminantes
pueden ser destruidos permanentemente a causa de un abuso prolongado y sistematico.

2.4.4. Extralimitacion y colapso

Si la senal procedente del limite o la respuesta se retrasan y el medio ambiente se ve irremisiblemente
erosionado debido al exceso de tensién, la economia en crecimiento sobrepasara su capacidad de
carga, degradara su base de recursos y se colapsara (figura 42).

La diferencia respecto al caso anterior reside en la presencia de ciclos de erosion en el sistema. Se trata
de los ciclos de realimentacion positivos de la peor clase. Normalmente estan latentes, pero cuando se
deteriora una situacion, la agravan arrastrando al sistema pendiente abajo a un ritmo cada vez mayor.

Algunos ejemplos:

» Si las personas tienen mas hambre trabajan la tierra mas intensamente, se producen mas
alimentos a corto plazo, pero a expensas de la inversion en mantenimiento del suelo a largo
plazo. La pérdida de fertilidad del suelo provoca entonces que la producciéon de alimentos
resulte menor que antes.

= Aparecen problemas como la contaminacién que requieren mas productos industriales. La
inversién disponible se dedica a resolver el problema inmediato, en vez de mantener el capital
industrial existente compensando la amortizacion. Si el capital comienza a disminuir, eso
significa que en el futuro habra ain menos productos disponibles.

= En una economia debilitada los servicios per capita pueden verse mermados. Puede ocurrir que
la reduccion del gasto en planificacién familiar aumente la tasa de natalidad, por lo que crece la
poblacién y se reducen aiin mas los servicios per capita.

» Si los niveles de contaminacion aumentan demasiado pueden erosionar los mecanismos de
absorcién de la contaminacion, reduciendo asi la tasa de asimilacion de la contaminacion. Por
ejemplo, agentes contaminantes de corta vida como el CO destruyen un mecanismo de
depuracion del aire, por lo que agravan el problema del cambio climatico a largo plazo, o la
capacidad de los contaminantes atmosféricos para debilitar o matar los bosques, eliminando un
sumidero de GEI.

»= La acidificacién de los suelos. Cuando los niveles de acidez son normales, los suelos absorben
la contaminacién, ya que se combinan con los metales téxicos y los secuestran. En condiciones
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de acidez estos enlaces se rompen, los metales se movilizan y se lixivian rapidamente en las
aguas subterraneas y de superficie, o se absorben por las plantas.

A nivel local, la extralimitacion y posterior colapso se manifiestan en el proceso de desertificacion, el
agotamiento de minerales y acuiferos, la intoxicacion de suelos agricolas o zonas boscosas a causa de
residuos toxicos de larga duracion y la extincién de especies.

A escala mundial, dichos procesos podrian comportar la quiebra de los grandes ciclos de sostenimiento
de la naturaleza que regulan el clima, purifican el aire y el agua, regeneran la biomasa, preservan la
biodiversidad y convierten los residuos en nutrientes®’.

En el mundo simulado de World3 el objetivo primario es el crecimiento, lo que significa que la poblacion
solo dejara de crecer cuando sea muy rica y la economia sélo dejara de expandirse cuando choque con
sus limites.

En la actualidad, los recursos disminuyen y se deterioran con la sobreexplotacion, los ciclos de
realimentacion que articulan y determinan las decisiones encierran sustanciales desfases y los procesos
politicos tienen una notable inercia, por lo que el modo de comportamiento mas probable sera la
extralimitacion y el colapso.
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FIGURA 44. PROYECCION 1

47 Actualmente existen algunas investigaciones sobre el cambio planetario a escala mundial, como el Programa internacional
Geosfera-Biosfera, el Programa Mundial de Investigacion del Clima o el Programa internacional de Dimensiones Humanas.
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La proyeccion p1 retrata el comportamiento del sistema si la politica que influye en el crecimiento de la
economia y la poblacién es similar a la que predominé en la Ultima parte del siglo XX y si las tecnologias
y valores siguen evolucionando de un modo representativo en dicho periodo y si los nimeros del
modelo resultan ser correctos.
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FIGURA 45. PROYECCION 2

En la proyeccién p2 planteamos un modelo similar aunque existe una mayor abundancia de recursos
no renovables.

La humanidad se extralimita cuando la huella ecoldgica se sitla por encima del nivel sostenible, pero
todavia no es suficientemente grande para provocar cambios que comporten una contraccién de su
huella ecolégica.
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La extralimitacion se deriva de los desfases de la realimentacion, causados porque quienes toman las
decisiones en el sistema no reciben de inmediato o no se creen la informacién (ni responden
activamente a ella) de que se han sobrepasado los limites.

La extralimitacion es posible porque hay existencias acumuladas de recursos que pueden
aprovecharse.

La inercia fisica se suma al desfase de las sefnales de advertencia y constituyen otra fuente de demora
en la respuesta. Debido al tiempo que necesitan los bosques para recuperarse, las poblaciones para
envejecer, las aguas contaminadas para depurarse de nuevo....el sistema no puede cambiar de la
noche a la manana.

La otra causa de la extralimitacién es la busqueda del crecimiento. Los desfases de la realimentacion
son manejables en la medida en que el sistema no se mueva demasiado rapidamente para recibir las
sefales y responder antes de chocar con el limite.

Cuanto mas rapido sea el crecimiento, tanto mayor sera la extralimitacion y mas lejana la caida.

Lo que convierte la extralimitacion en colapso es la erosién, ayudada por las relaciones no lineales. La
erosion es una tension que se automultiplica si no se le pone remedio rapidamente.

Las relaciones no lineales equivalen a umbrales, mas alla de los cuales cambia sUbitamente el
comportamiento del sistema. Por ejemplo, los suelos pueden degradarse sin afectar al rendimiento de
los cultivos hasta que el suelo sea menos profundo que las raices de las plantas. Entonces, la erosién
ulterior conduce rapidamente a la desertizacion.

Todo sistema de poblacién-economia-medio ambiente que adolece de desfases de realimentacion y
respuestas fisicas lentas, que tiene umbrales y mecanismos de erosion, y que crece rapidamente es
inmanejable en el sentido literal de la palabra.

Una sociedad puede determinar que se ha extralimitado cuando disminuyen las reservas de recursos y
aumentan los niveles de contaminacion.

Algunos otros sintomas pueden ser el capital desviado para compensar la pérdida de servicios que
previamente prestaba la naturaleza sin coste alguno, el capital o los recursos desviados para la
explotacion de recursos cada vez mas escasos, deterioro de los objetivos de salud y medio ambiente,
proliferacion de los conflictos, sobre todo en torno a fuentes o sumideros o el creciente caos en los
sistemas naturales, con catastrofes naturales mas frecuentes y graves debido a la pérdida de resistencia
del sistema ambiental.

Para evitar el colapso quizas no sea necesario reducir la poblacion, el capital o el nivel de vida, pero si
que habria que aminorar pronto los caudales de produccion de materiales y energia*® (reducir la huella
ecoldgica).

Por fortuna hay tantos residuos e ineficiencias en la economia mundial actual que existe un enorme
potencial para reducir la huella ecolégica manteniendo al mismo tiempo e incluso incrementando la
calidad de vida. También habria que mejorar las senales y acelerar las respuestas y prevenir la erosion y
en los casos en que ya se produce frenarla y después invertir el proceso.

8 Introducir el concepto de desmaterializacion, es decir, un menor consumo de energia y materiales.
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Como ejemplo paradigmatico de que los procesos de extralimitacidon son reversibles encontramos la
cuestion del ozono.

El caso del ozono
En el problema del ozono aparecen todos los pasos habituales en los procesos de extralimitacion:

= Una etapa de crecimiento exponencial acompafnada de la presencia de limites fisicos
erosionables.

» Una segunda etapa de senales de deterioro con sus correspondientes desfases fisicos.
» Una tercera de extralimitacién motivada por los desfases previos.
» Y una ultima de soluciones practicas desfasadas en el tiempo.

La fase de crecimiento se origina por la introduccién de los CFC* en una serie de materiales.

Los CFC son compuestos quimicos muy estables, que permiten fabricar disolventes, aislantes y
refrigerantes de altas prestaciones. No son costosos de fabricar y se eliminan con seguridad (eso se
pensaba antes) simplemente liberandolos en forma de gas a la atmésfera o en vertedero.

El limite fisico es la capa de ozono, una especie de velo que impide que penetre una radiacion
ultravioleta especialmente danina, la radiacién UVB de la luz solar incidente. La UVB consigue disociar
moléculas organicas (aquellas que conforman la vida), y cuando un organismo vivo recibe un rayo UVB
un posible efecto posterior es la aparicién del cancer.

Los CFC son responsables de la destruccion del ozono troposférico, pero ese proceso conlleva una
serie de desfases fisicos, entre ellos la continua regeneracion del cloro o la sintesis industrial de cada
molécula de CFC vy su llegada a la estratosfera.

El consenso cientifico para considerar que el efecto de los CFC era dafnino para el medio ambiente y
que se estaba en la fase de extralimitacién se produce cuando se descubre que el responsable del
agujero de la capa de ozono es el Cloro de los CFC (1987%).

Como los gases presentes en la atmosfera se mezclan, la concentracion de ozono en la estratosfera
disminuye en todo el planeta. Debido a la larga vida de los CFC y del Cloro en la atmosfera, el proceso
de reduccién del ozono perdurara mucho tiempo, por lo menos un siglo.

La respuesta a esta extralimitacion se caracteriza por los desfases en la practica. Desde 1985 hasta
1987 no se aprueban medidas contra el empleo de los CFC.

Sera el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) quién reunira las
evidencias y se debatiran en el Protocolo de Montreal de 1987. Ahi se establecen las primeras medidas
de control:

49 Clorofluorocarbonos

50 En Octubre de 1984 se realizan mediciones en la Antartida donde se observa un descenso de la concentracion de ozono en la
estratosfera del 50%.
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*  Produccién de CFC congelada en los niveles de 1986.
» Reduccion de la produccién durante los siguientes afnos.

Pese a los recortes de produccion, las grandes reservas de CFC que se habian fabricado pero todavia
no se habian liberado y las que se habian liberado pero no habian alcanzado la estratosfera habrian
seguido incrementando la concentracion de Cloro. Ademas, los paises en vias de industrializacion no
habian firmado el protocolo. En 1989 EE.UU. y la Unién Europea acuerdan poner fin a la produccion de
los cinco CFC mas importantes para el ano 2000. Dicho acuerdo es ratificado por 92 paises en el
Acuerdo de Londres de 1990.

Pero en la primavera de 1991 nuevas mediciones revelan que la reduccion de la capa de ozono avanza
dos veces mas rapido de lo previsto. Paises como Alemania deciden anular la producciéon de CFC
incluso antes de lo estipulado en el Acuerdo de Londres. Los paises en vias de desarrollo deciden
seguir el mismo calendario de reduccién que los paises industrializados. Se fija que toda la produccién
cese en la fecha limite de 2010. En el protocolo de Copenhague de 1992 se adelanta el cese al afno
1996, y en Montreal 1997 se hacen pequenos ajustes al acuerdo de 1992. Los CFC se sustituyen por los
llamados HCFC®', menos dafinos para la atmésfera.

Los datos disponibles en el afo 2000 revelan que la produccién mundial de gases CFC ha descendido
del maximo de 1988 (1 millén de toneladas) a 100.000 toneladas. Dado que los CFC también son GEl,
varios miles de veces mas potentes que el CO,, el cese de su produccién también reduce el ritmo del
cambio climatico.

Aunque el crecimiento del agujero de ozono fue desacelerandose progresivamente, en 2002 la
Evaluacion Cientifica de la Organizacién Mundial Medioambiental no estaba en disposicion de decir si la
extension del agujero de ozono (antartico) habia alcanzado su punto maximo, si bien admitié que la
capa de ozono se recuperara lentamente durante los préximos 50 afos.

También se han buscado soluciones desde el ambito de la innovacion tecnoldgica.

En primer lugar, se estan investigando mejoras técnicas que eviten la necesidad de emplear este tipo de
gases, por ejemplo mejorando el aislamiento para reducir las necesidades de refrigeracion.

También reciclando las sustancias quimicas que lo emplean. Actualmente se estdn empleando
sustitutos de los CFC, los HCFC, que solo son de 2 al 20% de destructivos para la capa de ozono
respecto a lo que lo son los CFC, y su eliminacién se prevé para 2030. Otras alternativas son
disolventes a partir de soluciones acuosas, rotacion de cultivos para evitar usar pesticidas con CFC...

En la historia del ozono podemos ver todos los ingredientes de un sistema de extralimitacién y colapso:

crecimiento exponencial, limite ambiental erosionable y largos desfases de la respuesta, tanto fisica
como politica.

Pasaron 13 anos desde las primeras advertencias cientificas en 1974 hasta la firma del Protocolo en
1987 y otros 13 desde la primera firma hasta el vencimiento del plazo de plena aplicacién del protocolo
reforzado.

Hara falta méas de 1 siglo para eliminar totalmente el cloro de la estratosfera después de 2050.

51 CFC hidrogenados
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Las conclusiones que podemos sacar del problema del ozono y de la cuestion de la extralimitacion es
que los acuerdos internacionales para evitar futuros dafos en el medio ambiente exigen normalmente
tanto instrumentos como voluntad para realizar proyecciones a largo plazo, que debe existir
cooperacioén cientifica mundial, un sistema de informacién global, que se puede reaccionar con rapidez
pero no de forma instantdnea y que las predicciones alarmistas de la industria sobre las consecuencias
econdmicas del cumplimiento de la normativa ambiental pueden ser exagerados, ya que se subestima
el progreso tecnolégico.

2.5. Tecnologia y mercados

Escasez de recursos Acumulacion de contaminacion
Aumento “ Solucion Aumento ,y  Solucién
de precios técnica de costes técnica
Reasignacién econdmica Reasignacion econdmica

FIGURA 46. Ciclos de realimentacion negativos

Segun la figura de ciclos de realimentacion, el mercado es necesario para senalar el problema, destinar
recursos a resolverlo y seleccionar y premiar la mejor solucion, y la tecnologia es necesaria para
resolver el problema.

La necesidad de las tecnologias incorporadas en el modelo se senaliza perfectamente y sin desfase al
sector del capital. Para representar el mecanismo (la escasez genera una respuesta técnica) se omite la
mediacién de un precio, lo que evita los desfases e imprecisiones que ocurren en los sistemas de
mercado reales.
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En este apartado se analizard como la tecnologia es capaz de estirar los limites.

En la proyeccion 3 se plantea una tecnologia de control de la contaminacion.

Se considera la hipotesis de que la tecnologia mejora a un 4% anual, por lo que se necesitan 20 anos
en promedio para que una nueva capacidad se disemine universalmente del laboratorio a la reserva de
capital de produccién a escala mundial.

En el ano simulado de 2002, antes que el nivel de contaminacion mundial haya subido tanto como para
causar un dano importante en la salud o los cultivos, el mundo decide reducir la contaminacién a los
niveles existentes en los 70 y asigna sistematicamente capital a la consecucion del objetivo.

Las emisiones disminuyen con los aumentos asociados del coste de inversion del capital del 20%. La
contaminacion sigue aumentando durante casi 50 afos a pesar del programa de eliminacion, tanto
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debido a los desfases de la implementaciéon como a la continuidad del crecimiento subyacente de la
produccién industrial.

La sociedad de esta proyeccién reduce en gran medida su nivel de contaminacion y logra mantener un
alto IBH durante largo tiempo, pero al final la alimentacién se convierte en un problema (crisis de
alimentacion).

En la proyeccidn 4 se incorpora una combinacion de tecnologias. Por una parte, una de control de la
contaminacién y por otra una de aumento del rendimiento de la tierra (un aumento de la produccion de
alimentos).

En esta proyeccion al final se produce una crisis en el sistema por la erosién del suelo (crisis de erosion
del suelo).
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Proyeccion 5: En este escenario se disponen de tres nuevos avances tecnolégicos, los
correspondientes a p3 y p4 y una nueva tecnologia para proteger el suelo contra la erosion.

No se requiere inversidon de capital adicional, sino el uso de técnicas de cultivo mas cuidadosas para
alargar la vida productiva del suelo.

Este programa no tiene efectos significativos hasta después de 2050, cuando las tasas de erosion de la
tierra se reducen drasticamente a raiz de mejoras en las técnicas de cultivo.

El resultado permite alargar ligeramente el periodo de elevado bienestar humano después de 2070,
pero el resultado no es sostenible, y la p5 desemboca en un colapso causado por la combinacién de
sendas crisis de recursos, alimentos y elevados costes, mas o menos simultaneas. Hasta alrededor de
2070, el bienestar humano es elevado. Después de esta fecha, el coste de las diversas tecnologias, mas
el coste creciente de la extraccién de recursos no renovables de yacimientos cada vez mas agotados
reclaman mas capital que el que puede aportar la economia.

El resultado es un declive bastante abrupto (crisis de recursos).

Proyeccion 6°%: Escenario similar al p5 al que ahora se le anade tecnologias de ahorro de recursos
(eficiencia energética).

La poblacién no disminuye, pero la esperanza de vida desciende en 2050. Al mismo tiempo la
producciéon de alimentos es baja, efecto que se subsana finalmente mediante el incremento del
rendimiento agricola y las tecnologias de reduccién de la contaminacion. Los recursos no renovables se
agotan menos rapidamente y su coste se mantiene bajo.

Al final del un siglo XXI fluctuante, una poblacion estable de 8000 millones habita un mundo de alta
tecnologia y escasa contaminacion, con un IBH equivalente al del ano 2000. La esperanza de vida y la
cantidad de alimentos per cépita son mas altas, la disponibilidad de servicios es la misma pero la de
bienes de consumo per capita es menor.

El producto industrial comienza a disminuir debido a que el aumento del gasto destinado a proteger a la
poblacién del hambre, la contaminacion, la erosion y la escasez de recursos recortan el capital
disponible para el crecimiento (crisis de costes).

El mundo simulado resulta incapaz de sostener su nivel de vida a medida que la tecnologia, los
servicios sociales y las nuevas inversiones devienen simultaneamente demasiado costosos.

Como recordatorio, indicar una serie de simplificaciones que hace el modelo:
= No distingue entre las partes ricas y pobres del mundo.

» Todas las sefales de hambre, escasez de recursos y contaminacion se suponen que llegan al
mundo en su conjunto y que suscitan respuestas que se basan en las capacidades de

52 No se representa el escenario p6 porque es muy similar al p5
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adaptacién del mundo en su conjunto.

» Las decisiones politicas adoptadas para establecer determinadas tecnologias se realizan sin
coste alguno y sin retraso.

* No se incluye en el modelo el sector militar, que absorbe capital y recursos de la economia
productiva.

»= No incluye conflictos de ningun tipo.

Con los ultimos ejemplos, hemos constatado que la tecnologia y los mercados no pueden evitar la
extralimitacion por si solos.

En todos los casos anteriores, la huella ecologica tiende a crecer por encima de su limite sostenible y
esto a su vez provoca una reduccion forzosa de la huella.Es igualmente cierto que es posible reducir la
huella mediante el desarrollo y uso de tecnologias que aminoran el volumen de materiales y energia que
requieren la industria y la agricultura. Es lo que se denomina la desmaterializaciéon de la economia
mundial.

Una sociedad que consigue desplazar sus limites mediante adaptaciones econdmicas y técnicas es
muy probable que se tope con varios de ellos al mismo tiempo. Al final el sistema agota su capacidad
de dar abasto, representada por el volumen de producto industrial disponible cada afo para invertirlo
en la solucién de problemas.

Cuando los problemas surgen exponencialmente y de forma multiple, aunque en teoria surgen de uno
en uno, en su conjunto pueden superar la capacidad para dar abasto. El tiempo es de hecho el limite
definitivo, y el crecimiento exponencial acorta el tiempo disponible para actuar efectivamente

Ademas, los mercados y las tecnologias son meros instrumentos que sirven a los objetivos, la ética y el
horizonte temporal de la sociedad en su conjunto.

Si los objetivos implicitos de la sociedad consisten en explotar la naturaleza y enriquecer a las élites, esa
sociedad desarrollara tecnologias y mercados que destruyan el medio ambiente, ensanchen la distancia
entre pobres y ricos y optimicen las ganancias a corto plazo, acelerandose el colapso.

Asi, aunque la idea de la globalizacién econémica se vende como la tabla de salvacion para los paises
en vias de desarrollo, en realidad es otro sistema que tiene el mercado para mantener los privilegios
consolidados.

Ya en 1890, en Gran Bretana se afirmaba de forma premonitoria la idea que tenian las metrépolis
respecto a sus feudos en la época del colonialismo: “Las colonias proporcionaran un vertedero para el
excedente de productos producidos en nuestras fabricas”.

El sistema capitalista actual se fragua al finalizar la Segunda Guerra Mundial, cuando los vencedores
elaboran en las reuniones de Bretton Woods (junio de 1944) un nuevo reglamento para la economia
mundial.

Esta estructura financiera de la posguerra incluia al Banco Mundial®®, el Fondo Monetario Internacional

53 FMI: supervisién de un sistema de tipos de cambio fijos. Entidad crediticia de ultimo recurso; Banco Mundial: facilita créditos
blandos con interés bajo a los paises mas pobres; GATT/Organizacion Mundial del Comercio (OMC).
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(FMI) y el Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT), ademas de optar por un
sistema basado en el movimiento libre de mercancias con el délar como moneda internacional, que
permitié a EEUU convertirse en la primera potencia econémica mundial.

Posteriormente, el sistema se liberaliza de forma total con los gobiernos de principios de los 80 de
Ronald Reagan y Margaret Thatcher.

Y el sistema econdmico actual en su busqueda desenfrenada del crecimiento sigue perpetuando
aquellos modelos del colonialismo y permitiendo las desigualdades que causan la extralimitacion.

La montana de la deuda

Quién gana y quién pierde con el GATT / OMC

Las deudas exteriores de los pafses en desarrollo superan los
dos billones (millén de millones) de délares estadounidenses
y contindan aumentando. El resultado es que cada hombre,
mujer y nifo de los paises en desarrollo debe mas de 400 d6-
lares, cuando los ingresos medios en los paises mas pobres
son inferiores a un doélar al dia.
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quién pierde con el GATT/OMC

Los costes ya mencionados de la tecnologia y el mercado se cuentan en recursos, energia, dinero,
mano de obra y capital, que crecen de modo no lineal cuando se esta cerca de los limites. El
crecimiento lleva a una economia por la pendiente ascendente de una curva de coste hasta el punto en
que toda reduccion ulterior de la contaminacion resulta inasequible.

Y es que al igual que otros aspectos de la dinamica mundial, la tecnologia y el mercado operan
mediante ciclos de realimentacién que encierran distorsiones de la informacién y desfases, y son a su
vez fuentes de extralimitacién, fluctuacién e inestabilidad.

Un ejemplo de imperfeccién del mercado lo representan las oscilaciones del petréleo.
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El caso del petréleo

En los 70 la crisis del petréleo origina una escalada del precio del crudo. Los consumidores responden
a esta alza de precios con medidas de ahorro. También los gobiernos ordenan formas de ahorro de
energia y promueven el desarrollo de fuentes de energia alternativas, aunque se tardaran mas de 10
anos hasta que las numerosas respuestas comiencen finalmente a reequilibrar la oferta y la demanda,
con una tasa de consumo mas baja en consonancia con el mayor precio del petréleo.

En 1983 el consumo de petrdleo habia descendido un 12% respecto al maximo de 1979, y como
todavia habia exceso de produccién la OPEP* tuvo que reducir mas su capacidad de bombeo hasta
casi un 50%. El precio mundial descendi6 lentamente hasta caer en picado en 1985, antes de seguir su
tendencia a la baja hasta finales de la década de 90. Como el precio bajé mucho, todas las medidas de
ahorro se abandonaron, aparecié un nuevo desequilibrio y el consiguiente aumento del precio hasta
llegar a la actualidad.

Estas extralimitaciones se debieron a los inevitables desfases de la respuesta del mercado, todo por el
intento de ajustar los volumenes relativos del capital de producciéon y del capital de consumo de
petroleo, en ningln momento motivadas por la cantidad de crudo realmente existente en el subsuelo
(que disminuye de modo constante) o con los efectos ambientales de la perforacion, transporte, refino y
combustion.

La conclusién de este proceso es que el mercado no ve a largo plazo y no presta atencién a las fuentes
y sumideros Ultimos hasta que estan casi agotados.
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FIGURA 52. Produccion de petroleo

También el mercado y la tecnologia han sido responsables de la destruccion de caladeros de peces.

54 OPEP: Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo. Organizacién creada en la Conferencia de Bagdad de 1960 que
agrupa a los paises productores de petréleo y cuyo objetivo es la consecucién de los mejores precios de venta para los productos
petroleros de los paises miembros. El total de paises de la OPEP computa el 39,4% de la produccion de petréleo mundial y mas
del 77% de las reservas del planeta.
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Los caladeros de peces

En este caso entran en juego la combinacién normal de negacién de los limites, el aumento de
esfuerzos por mantener los voliUmenes de captura tradicionales, la expulsién de pescadores extranjeros,
los subsidios a los pescadores locales y finalmente una reglamentacioén vacilante.

La era de los mares abiertos ha llegado a su fin. Debido a la escasez de recursos y la reglamentacion, el
total mundial de capturas de peces salvajes ha dejado de crecer.

La solucion aparente esta en las piscifactorias, pero existen importantes puntos negativos en ellas. Por
una parte la piscicultura no es una fuente de alimentacion neta, sino que convierte una forma de
alimento en otra, ya que los peces de las piscifactorias se alimentan con cereales o harina de pescado.
Antes el pescado solia ser fuente de alimentacién para los pobres, disponible a escala local y con un
coste financiero reducido. En cambio, la piscicultura es una actividad que sirve a los mercados en la
que los beneficios son maximos. Y por ultimo, el cultivo de peces, gambas y otras especies causa
graves danos ambientales, ya que la huida de especies cultivadas al océano, la diseminacion de
residuos de alimentos y antibidticos a las aguas marinas, la propagacion de virus y la destruccion de los
humedales costeros son otras secuelas de esta tecnologia.

Segun datos de la FAO de 2002, el 75% de los caladeros oceanicos estan agotados.

Se ha constatado que las poblaciones de atln rojo, un pez que vive 30 anos y llega a los 700 Kg.,
decayeron un 94% en los 20 afos que median entre 1970 y 1990. Aunque también se han establecido
moratorias en algunos paises como Noruega (de 10 afos) que han permitido recuperar las pescas
autéctonas del arenque y bacalao.

En vez de proteger y reforzar las poblaciones de peces, el tipo de tecnologia que se emplea
actualmente aspira a capturar hasta el dltimo pez. Ademas si el mercado da sehales de escasez
incrementando el precio del pescado, la poblacion mas rica estara dispuesta a pagar el precio. En
Tokio, a comienzos de la década de 1990 el atin rojo costaba hasta 100 ddlares la libra en el mercado
de sushi. Por un efecto perverso, estos precios elevados estimulan la intensificacion del esfuerzo
pesquero de las empresas de pesca, mientras la poblacion de peces sigue en vias de agotarse.
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FIGURA 53. Captura mundial de peces salvajes
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Un sistema de mercado desregulado que rige un recurso comun con una lenta tasa de regeneracion
conduce inevitablemente a la extralimitacion y la destruccion de los viveres. S6lo mediante imperativos
politicos de algun tipo sera posible proteger el recurso.

En resumen, el crecimiento exponencial puede superar rapidamente cualquier limite fijado. Si se
desplaza un limite, el crecimiento exponencial chocara pronto con otro limite.

Es claramente visible que la extralimitacion es un hecho en muchas fuentes y sumideros.

Y que la tecnologia y los mercados operan Unicamente a partir de informaciones imperfectas y con
retraso, y generan crecimiento mientras pueden.

Si sus objetivos primarios fueran la igualdad y la sostenibilidad, también podrian servir a estos objetivos.

2.6. Transicion hacia el equilibrio

Las politicas puestas en marcha por la mayoria de los paises desarrollados para evitar el problema del
colapso han sido trasladar los costes de la extralimitacion a quienes se hallan muy lejos en el espacio y
en el tiempo y aliviar las presiones de los limites a base de recetas tecnolodgicas o econémicas, cuando
la solucién real se halla en buscar un cambio en la estructura del sistema.

Para ello es necesario cambiar la estructura de realimentacion, los vinculos de informacién dentro de un
sistema, es decir, el contenido y la actualidad de los datos con que han de operar los agentes del
sistema y las ideas, objetivos, incentivos, costes y sefales de realimentacién que motivan o condicionan
el comportamiento.

Esta nueva estructura de informacién también cambiara probablemente sus estructuras sociales y
fisicas.

Si en el devenir de la Historia de la Humanidad ha habido dos revoluciones tecnolégicas realmente
importantes, la agricola y la industrial, la nueva estructura del sistema seria el germen de la revolucion
de la sostenibilidad.

Siguiendo con este nuevo modelo del sistema, se disefian varios escenarios que intentan implantar esta
nueva forma de hacer las cosas. Los escenarios proximos plantean una limitacion deliberada del
crecimiento.

La proyeccion P7° introduce el control poblacional.

El mundo aspira a una poblacién estable a partir de 2002, y se fija el tamano familiar deseado en 2 hijos.
Gracias a esta politica de planificacion familiar, la poblaciéon alcanza su maximo en 2040 (7.500
millones), cifra cercana a la de la proyeccion p2. La explicacion de esas cifras tan parejas esta en que
incluso sin esta politica la poblacidon en el 2000 se esta acercando rapidamente a un nivel de vida en
que las familias pequenas son deseables de todos modos.

El resultado de este escenario es que el crecimiento continuo del capital es tan insostenible como el
crecimiento de la poblacion, llegandose al colapso por una crisis de contaminacion.

%5 Los escenarios p7 y p8 no se representan porque son muy similares al p9
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En la proyeccion p8 el mundo aspira a una poblacién estable y un producto industrial estable por
persona a partir de 2002, moderandose la demanda de hijos y el tren de vida material.

Lograr este segundo cambio significaria que la poblacién del planeta basaria su condicién social, se
consideraria satisfecha y centraria sus aspiraciones en objetivos distintos del crecimiento continuo de la
produccién y la interminable acumulacion de riqueza material.

El mundo aspira a un producto industrial per capita para todos que se sitia un 10% por encima del
promedio del 2000. Ademas el modelo alcanza este nivel de producciéon con menor inversion, ya que
opta por disenar el equipamiento de capital de forma que dure un 25% mas. Se supone que la vida Util
del capital industrial asciende de 14 a 18 afos, la del capital de servicios de 20 a 25 anos y la de los
insumos agricolas de 2 a 2,5 afos.

Aumentan notablemente los bienes de consumo y servicios per capita, ya que hay que invertir menos
productos industriales en crecimiento del capital y en reponer la amortizacion.

Pero esta economia no es muy estable, ya que su huella ecolédgica es superior a la sostenible y cae
forzosamente en un largo declive después de 2040.

Aunque el mundo de p8 logra sostener a mas de 7000 millones de personas con un nivel de vida
suficiente de 2010 a 2040, el declive causado por la carestia de alimentos y el aumento de la
contaminacion se alcanza después de 2040.
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FIGURA 54. PROYECCION 9
Proyeccion p9. Limitacion del crecimiento y mejora tecnoldgica.

A p8 se le anade las tecnologias de mejora ya vistas en otras proyecciones. A saber, tecnologias de
mejora de la contaminacion, del uso de recursos y del rendimiento agricola a partir de 2002.

Al igual que en p6, estas tecnologias solo resultan efectivas al cabo de un periodo de 20 anos.

Como la poblacion crece mas lentamente y el capital no tiene que alimentar un mayor crecimiento o
hacer frente a la escalada de una serie de problemas, las nuevas tecnologias pueden sostenerse
plenamente. Si funcionan de modo constante durante un siglo, reducen un 80% el uso de recursos no
renovables por unidad de producto industrial y un 90% la generacién de contaminacién por unidad de
producto.

Como el crecimiento del producto industrial esta contenido, estas ventajas se agregan en forma de
reduccion real de la huella ecolégica.
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Alrededor de 2040, la mejora de la tecnologia reduce la contaminacion, el rendimiento de la tierra se
recupera y aumenta lentamente durante el resto del siglo.

La poblacién se estabiliza en una cota de menos de 8.000 millones y su esperanza de vida es alta,
aunque desciende ligeramente durante el periodo en que zozobra la produccién de alimentos. La
prestacion de servicios per capita crece hasta un 50% por encima del nivel del 2000.

Al final del siglo XXI hay alimentos suficientes para todos, los recursos no renovables se agotan tan
lentamente que en el ano 2100 todavia hay disponibles el 50% de las reservas originales, la tasa de
extraccién de recursos no renovables disminuye a partir de 2010, la erosion del suelo se reduce
después de 2002 y la generacidn de contaminantes persistentes alcanza el maximo 10 anos después.

El sistema ha alcanzado el EQUILIBRIO.

En dinamica de sistemas la palabra equilibrio significa que los ciclos de realimentacion positivos y
negativos se compensan reciprocamente y que las principales existencias del sistema (poblacion,
capital, tierra, fertilidad del suelo, recursos no renovables y contaminaciéon) se mantienen en un nivel
bastante constante. El equilibrio no implica estancamiento.

El mundo p9% cuenta con casi 8000 millones y con suficientes alimentos, bienes de consumo vy
servicios para sostenerlos a todos en bienestar. Dedica bastantes esfuerzos y emplea tecnologias
continuamente mejoradas para proteger las tierras y los suelos, reducir la contaminacién y utilizar
recursos no renovables con un alto grado de eficiencia. Dado que su crecimiento fisico se desacelera y
acaba frenandose por completo, y dado que sus tecnologias funcionan con la suficiente rapidez para
rebajar su huella ecolégica hasta un nivel sostenible, tiene tiempo, capital y capacidad para resolver sus
demas problemas.

Si todas esas politicas se introdujeran 20 anos antes, es decir, en 1982, la poblacién seria de 6000
millones, la contaminacién menor y la esperanza de vida de 80 anos.

En definitiva, una sociedad mas alejada de sus limites, lo que demuestra que los retrasos reducen los
niveles de abundancia de que podriamos gozar finalmente de modo sostenible.

Segun la Comisién Mundial de Medio Ambiente, una sociedad sostenible es aquella que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades.

Desde el punto de vista de la teoria de sistemas, una sociedad sostenible es aquella que cuenta con
mecanismos informativos, sociales e institucionales que le permiten controlar los ciclos de
realimentacion positivos causantes del crecimiento exponencial de la poblacién y el capital®.

Herman Daly define como debe ser un sistema sostenible material y energéticamente, y lo hace en
funcién de tasas de uso de fuentes y sumideros:

= Latasa de uso de recursos renovables no debe superar la tasa de regeneracién de los mismos.

56 Los autores del libro “Los limites del crecimiento” sostienen que p9 esté al alcance de la mano del mundo actual.
57 Ciclos realimentacion compensados: Tasas natalidad = tasas mortalidad y tasas inversion = tasas amortizacion
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= Latasa de uso de recursos no renovables no debe superar la tasa de desarrollo de sustitutos
renovables sostenibles de aquellos.

* La tasa de emisiéon de contaminacién no debe superar la capacidad de asimilacién del medio
ambiente.

Una sociedad sostenible no significa crecimiento cero.

Una sociedad sostenible impulsa el desarrollo cualitativo, no la expansion fisica, utiliza el crecimiento
material como un instrumento estudiado, no un mandato perpetuo.

Una sociedad sostenible no conservaria de modo permanente pautas de distribucién desiguales, no
seria una sociedad de estancamiento, desempleo y quiebra.

No hay motivo por el cual una sociedad sostenible tenga que ser primitiva en el aspecto técnico y
cultural®®.

Un mundo sostenible tendria reglas y normas que se aplicarian para crear libertades o protegerlas.
Una sociedad sostenible no tiene porgque ser uniforme y no democratica.

Algunas lineas maestras para reestructurar nuestro sistema con vistas a la sostenibilidad serian:

Ampliar el horizonte de planificacion

= Mejorar las senales

= Acortar los tiempos de respuesta

= Minimizar el uso de recursos no renovables

= Prevenir la erosién de recursos renovables

= Utilizar todos los recursos con maxima eficiencia

= Desacelerar y finalmente parar el crecimiento exponencial de la poblacién y del capital fisico.

La revolucién sostenible surgira a partir de las visiones, deducciones, experimentos y acciones de miles
de millones de personas.

Dos aspectos a tener en cuenta seran la informacion, que debera ser relevante y seleccionada, y la
resistencia feroz de los sistemas a los cambios de sus flujos de informacion, especialmente de sus
reglas y objetivos.

% “Un estado estacionario del capital y la poblacion implica un estado no estacionario de la mejora humana” (J.S.Mill)
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Para el cambio de estructura, nuestros pilares deberan ser la vision con accion y orientacion, la
coordinacion mediante redes, los flujos informativos veraces, la busqueda del aprendizaje y el amory la
comprension institucionalizadas en soluciones colectivas®.

59 [...] no esta lejos el [...] dia en que el Problema Econdmico se ubicaré en el asiento de atras que le corresponde y [...] el foro del
corazén y la cabeza estard ocupado... por nuestros problemas reales: el problema de la vida y las relaciones humanas, de la
creacion, el comportamiento y la religion (J.M.Keynes, 1932)
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Sistema obra de
construccion
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Sistema obra de construccion

1. Legislacion sobre sostenibilidad en la construccion.
Estado de la cuestidn

Las primeras aproximaciones al concepto de sostenibilidad aparecen en libros como “Blueprint for
Survival” de Goldsmith®, o el informe del Club de Roma “Limits to Growth”, ambos publicados en 1972.

Ese mismo afo la Conferencia de Naciones Unidas “Solo una Tierra “, celebrada en Estocolmo,
proponia la reconciliaciéon entre el medio ambiente y el desarrollo econémico. Ademas se establecié un
Plan de Accidn y se cred el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

La definicion méas conocida de desarrollo sostenible es la siguiente: “que satisface las necesidades de la
generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades”®'.

Otras definiciones son que la sostenibilidad es un concepto basado en el equilibrio de diferentes
aspectos, cuyos resultados algunos autores han definido como solidaridad, o es un triangulo de
equilibrios entre lo ecoldgico, lo econémico y lo social.

La suma de aproximaciones parciales o sectoriales a la sostenibilidad no da un resultado sostenible, por
lo que serd necesaria una aproximacién global y conjunta, holistica, tal como defiende la teoria
sistémica.

En su exposicion de motivos la ley GICA®, aprobada este mismo ano, habla de conceptos como el
desarrollo sostenible o la calidad del medio ambiente: “La proliferacién de instrumentos al servicio de
politicas de desarrollo sostenible ha evolucionado y madurado en los Ultimos afos en el plano
internacional, desde la Conferencia de Estocolmo en 1972, hasta las mas recientes en Rio (1992) o
Johannesburgo (2002), pero también en los ambitos europeo, estatal, regional o local. Hemos
presenciado con satisfaccjén la elevacion del concepto de desarrollo sostenible a la categoria de
principio en el Tratado de Amsterdam (1997) y su inclusion en la Carta de los Derechos Fundamentales
de la Unién Europea (2000). El VI Programa Comunitario en materia de medio ambiente reconoce, en
este sentido, que aun siendo hoy prioritario mejorar la aplicacion de las normas ambientales, es preciso
adoptar un enfoque mas estratégico para inducir los cambios necesarios en nuestros modelos de
produccién y consumo.”

Vemos claramente cdmo se estd hablando de cambios en los modelos de produccion que ya se
recogen en los escenarios de World3.

También la ley GICA dice expresamente que intenta dar respuesta a las tres dimensiones del concepto

80 Goldsmith, Edward, en colaboracién con Allen, Robert. A Blueprint for Survival. Publicado por la revista The Ecologist, vol. 2 n.1,
Londres enero 1972. Meadows, Donella et al. Limits to Growth. Informe encargado por el Club de Roma. Edita Universe Books,
New York 1972.

8! Informe “Nuestro futuro comdn” o “Informe Brundtland”, 1987
52 | ey 7/2007, de 9 de Julio, de la Gestion Integrada de la Calidad Ambiental (GICA) de la Junta de Andalucia.
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de desarrollo sostenible (ambiental, social y econémico). En el articulo 3 (Principios) del titulo I, aparece
el principio de utilizacién racional y sostenible de los recursos naturales para salvaguardar el derecho
de las generaciones presentes y futuras a la utilizacion de los mismos, que recuerda mucho al principio
de desarrollo sostenible. Algunos aspectos fundamentales de esta ley son:

*= Planeamiento urbanistico. Evaluacién de impacto ambiental

= Se establecen las garantias de proteccion de la calidad ambiental del aire, agua y suelos, asi
como de la gestion de los residuos.

= Se regula por primera vez en Andalucia la contaminacion luminica

= Respecto de la calidad ambiental de los suelos, se introducen y desarrollan aquellos aspectos
contemplados en el Real Decreto 9/2005 de 14 de Enero, por el que se establece la relacion de
actividades potencialmente contaminantes del suelo.

» Se actualiza el régimen para los residuos, adoptandose como prioridad en el modelo de
gestién® de los mismos y, por este orden, minimizar su produccién en origen y fomentar su
reutilizacién y reciclado. El principio general es fomentar el aprovechamiento, es decir, la
valorizacion® frente a la eliminacion® en vertedero®, todo ello de acuerdo con los principios de
jerarquia establecidos en la normativa comunitaria para la correcta gestion de los residuos. En
el articulo 104, produccién de RCD¥, se recogen conceptos similares a los del proyecto de
Real Decreto del Ministerio de Medio Ambiente por el que se regula la produccién y gestion
de los residuos de construccion y demolicién, de fecha 5 de Octubre de 2006%.

* Principio de quién contamina paga, conforme al cual los costes derivados de la prevencion de
las amenazas o riesgos inminentes y la correccién de los dafios ambientales corresponden a
los responsables de los mismos.

» Principio de adaptacion al progreso técnico

Medidas europeas y nacionales dentro del ambito de la sostenibilidad en la construccion.

Entre las directivas europeas, las principales relacionadas con este ambito son la de Productos de
Construccién (1989/106/CE), la de Eficiencia Energética (2002/91/CE) y la de Productos que usan
energia (2005/32/CE).

83 Gestion: la recogida, el almacenamiento, el transporte, la valorizacion y la eliminacion de los residuos, incluida la vigilancia de
estas actividades, asi como la vigilancia de los lugares de depdsito o vertido después de su cierre.

54 Valorizacion: recuperaciéon o reciclado de determinadas sustancias/materiales contenidas en los residuos, incluyendo
reutilizacion directa, reciclado e incineracion con aprovechamiento energético.

% Eliminacion: todo procedimiento dirigido, bien al vertido controlado de los residuos en depdsito o bien a su destruccion, total o
parcial, realizado sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente. En
algunas legislaciones se acepta como eliminacién la incineracion sin aprovechamiento energético.

56 Vertedero: instalacion de eliminacién que se destina al depdsito de residuos en la superficie o bajo tierra.

SRCD: residuo de construccion y demolicién. “Cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la definicion de “Residuo” incluida
en el articulo 3.a) de la Ley 10/1998, de 21 de Abril, se genere en una obra de construccién y demolicion.

% En el trabajo se va a denominar a este futuro decreto “Proyecto MMA”
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Entre las politicas nacionales tenemos:

» Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espana (2004-2012)

Plan de Energias Renovables 2005-2010
» Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE) y Codigo Técnico (RD 314/2006)
= Certificacion Energética (Real Decreto 47/2007)
* Nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios RITE

Y entre las normas internacionales, europeas y nacionales:

= Technical Committee 1SO/TC59/SC17 “Building construction/ Sustainability in building
construction”

=  Technical Committee CEN/TC350 “Sustainability in construction works”

=  Comité Técnico AEN/CTN41/SC9 “Construccidon Sostenible”.

Es importante citar la Estrategia de Medio Ambiente Urbano (impulsada por el 62 Programa de Accion
Comunitario en materia de Medio Ambiente), europea y espanola, y del Libro Verde de Medio ambiente
Urbano, ya que una de las prioridades de esos documentos es la construccién sostenible, que se define
como: “Aquélla que, desde planteamientos respetuosos y comprometidos con el medio ambiente,
utiliza adecuadamente el agua y los distintos tipos de energia; selecciona desde el proyecto y aplica
eficientemente durante la obra recursos, tecnologias y materiales; evita los impactos ambientales;
gestiona los residuos que genera en su ciclo de vida; busca un mantenimiento y conservacion
adecuados del patrimonio construido; reutiliza y rehabilita siempre que es posible, es rentable vy,
ademas y finalmente, resulta mas accesible, confortable y saludable”®.

Por tanto, la gestiébn de los residuos en la obra de construccion es un punto fundamental para
determinar la sostenibilidad en la construccion.

Marco legislativo europeo para la gestion de los RCD

1. Estrategia Comunitaria sobre residuos (resolucion de la Comision Europea del 7 mayo de 1990),
estableciendo el protocolo de gestién de residuos (principio de jerarquia).

Prevencion : reduccién volumen y toxicidad
Reutilizacion: sin tratamiento fisico

Reciclado (incluye compostaje y biometanizacion)
Valorizacién energética: incineracion.

Dep0sito controlado en vertederos

SAE I R

9 Garcia Navarro, Justo. Jornada Técnica sobre “Normalizacién y Sostenibilidad en la Construccién”. Construmat, Barcelona, 16
de Mayo de 2007.
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2. Directiva Marco 18 Marzo 1991. Reglas generales de aplicacion a todo tipo de residuos

3. 52 Programa Comunitario de Politica y Actuacién en Materia de Medio Ambiente (“Hacia un
desarrollo sostenible”). 1993-2000.

4. Estrategia Comunitaria sobre residuos (Resolucién de la Comisiéon Europea del 24 febrero de 1997),
donde se introducen los principios fundamentales de: “QUIEN CONTAMINA PAGA” y de
“RESPONSABILIDAD COMPARTIDA”. También se avanzan instrumentos para el conocimiento
profundo de los procesos de fabricacion de los materiales, como el andlisis del ciclo de vida (ACV)
y las auditorias ambientales.

5. Informe Symonds™ , donde se establecen parametros de volimenes y de reutilizacion en los paises
de la UE.

6. Directiva 1999/31/CE, de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos.

7. Decisidon de la Comisién de 16 de Enero de 2001 que modifica a la Decisién 2000/532/CE sobre la
lista Europea de residuos (Catalogo CER).

8. Decisién 2003/33 de la Comisién sobre criterios de admisién de residuos en vertedero.

9. 62 Programa de Accién Europeo en materia de Medio Ambiente. 2002-2012. Entre sus prioridades
tematicas se encuentran los recursos naturales y los residuos. En relacién con los RCD, el
Programa exige una mayor eficiencia en la gestiéon de los recursos y residuos que posibilite una
reduccion global de su volumen. También recomienda ir a modelos de produccién sostenibles que
permitan la disociacion crecimiento econémico-utilizacion de recursos.

Marco legislativo espanol

1. Ley 10/1998 de 21 de Abril, de Residuos. Transpone la Directiva 91/156/CE. Distribuye las
competencias en materia de medio ambiente. Al Estado le corresponde la redaccion de planes
nacionales y la autorizacion de traslados de residuos desde o hacia paises que no pertenecen a la
UE. A las Comunidades Auténomas, la redaccién de planes autonémicos, las competencias sobre
autorizacion, vigilancia... de las actividades de produccién y gestion de residuos, la autorizacién de
traslados de residuos desde o hacia paises que pertenecen a la UE y cualquier otra actividad sobre
la que no recaiga la competencia estatal o local. A las Entidades locales, la competencia sobre la
gestién de los residuos urbanos’.

2. Plan Nacional RCD 2001-2006. Entre sus principios esta: el de jerarquia, de proximidad, la
posibilidad de acuerdos productor-gestor y la inclusion de la gestion de los residuos en los
proyectos constructivos, incluida la financiacién de la misma. Entre sus objetivos esta: la recogida
controlada y correcta gestion de al menos el 90% de los RCD en 2006, la disminucién de al menos
el 10% del flujo de RCD en 2006 vy el reciclaje o reutilizacion de al menos el 40% de RCD en 2005 y
del 60% en 2006. En Comunidades como Cataluna, Madrid, Galicia, Baleares, Valencia, Pais Vasco
o Aragon ya tienen legislacion sobre RCD, vy, practicamente todas las CCAA, tienen planes

70 Construction and demolition waste management practices, and their economic impacts.CE.Febrero 1999.
" Residuos urbanos: residuos y escombros procedentes de obras menores de construccion y reparacion domiciliaria.
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redactados.

Entre los Ultimos planes aprobados se encuentran los siguientes:

»= Plan gestién RCD. Aragén 2002-2011

* Plan Gestion Integrado RCD. Madrid 2002-2011

» Plan Gestion RCD. Castilla-La Mancha 2006-2015
» Programa Gestion RCD. Galicia 2005-2007

3. Real Decreto 1481/2001, de 27 de Diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depoésito en vertedero. El objetivo del Real Decreto es la implantacién de un marco
juridico y técnico adecuado para las actividades de eliminacién de residuos mediante su deposicién
controlada, transponiendo la Directiva Europea 1999/31. Se establecen los tipos de vertederos
segun el tipo de residuos.

4. Orden Ministerio de Medio Ambiente 304/2002, por la que se publican las operaciones de
valorizacion y eliminacion de residuos y la Lista europea de residuos™.

5. Proyecto MMA. Borrador en el que se regula la produccion y gestion de los RCD. Define en el
articulo 1 el objeto del mismo: “...prevenir la generaciéon, fomentar la reutilizaciéon y el reciclado,
asegurar la eliminacién con el tratamiento adecuado,...para proteger la salud de las personas vy el
medio ambiente, y contribuir a un desarrollo sostenible...”

6. Il Plan Nacional RCD. En el Plan Nacional Integral de Residuos 2006-2015, todavia en fase de
borrador, se esta tramitando el Il Plan Nacional de RCD, cuyo plan previo abarcaba de 2001 a 2006.
En este segundo Plan, se recogen como objetivos propuestos la recogida controlada y correcta
gestion del 95% de los RCD a partir de 2011, la reduccion o reutilizacion del 15% de RCD a partir de
2011, el reciclaje del 40% de RCD a partir de 2011 o la recogida selectiva y correcta gestion del 95%
de los residuos peligrosos a partir de 2008.

Marco legislativo andaluz

1. Decreto 218/99, de 26 de Octubre, de la Junta de Andalucia, por el que se aprueba el Plan Director
Territorial de Gestion de Residuos Urbanos de Andalucia 1999-2008.

2. Decreto 104/2000, de 21 de marzo, de la Junta de Andalucia, por el que se regulan las
autorizaciones administrativas para la valorizacion y/o eliminacién de residuos urbanos.

Marco legislativo de la provincia de Sevilla

1. Plan Provincial de residuos de la Diputacién de Sevilla. Enmarcados en este Plan como residuos del
Grupo C: “escombros y restos de obra”, se reflejan las directrices marcadas en el afno 1998-99 para
este tipo de residuos. Entre los objetivos del Plan, la reduccién mediante la prevencion, el reciclaje y

2 En permanente actualizacion. http://www.lexureditorial.com/boe/200202/03285.htm
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la valorizacion.

2. Ordenanza Marco de la Mancomunidad de Los Alcores. 24 de noviembre de 2003. Tiene por
objeto regular las operaciones de gestion de los residuos generados en la construccion y
demolicion, para conseguir una efectiva proteccion del Medio Ambiente. Sus modificaciones para
adaptarlas a cada ordenanza local estan recogidas en la Ordenanza Municipal de Limpieza Publica
y Gestién de los Residuos Sélidos Urbanos de Sevilla, en la Modificacion de la Ordenanza Municipal
de Gestion de Residuos Solidos Urbanos y Limpieza Publica de Carmona (9/06/2004) y en la
Ordenanza Reguladora de la gestion de RCD de Alcala de Guadaira (8/02/2005).

3. Avance del Plan especial de indicadores de sostenibilidad ambiental de la actividad
urbanistica de Sevilla. Gerencia de Urbanismo de Sevilla. Enero, 2007. En él se establecen
indicadores relacionados con la morfologia urbana (por ejemplo, densidad edificatoria), con el
espacio publico y la movilidad, con la organizaciéon urbana, con el metabolismo urbano, con el
aumento de la biodiversidad y con la cohesion social. Incluso plantea el concepto de funcién guia
de la sostenibilidad. El plan presenta muchos aspectos que se recogen en la Estrategia de Medio
ambiente Urbano y del Libro Verde de Medio Ambiente Urbano, ambos documentos presentados
por el Ministerio de Medio Ambiente. En el apartado de indicadores relacionados con el
metabolismo urbano, se plantean dos condicionantes relacionados con la gestién de RCD:

1. Condicionante 4.4: Minimizacién y recuperacion de residuos generados en la construcciéon y
demolicion (RCD). Inclusion de Plan de Gestion. Considera dos aspectos, reciclaje o
reutilizacion del 60% de RCD y separacion en origen del 100% de los residuos peligrosos
contenidos en RCD.

2. Condicionante 4.5.: Uso de materiales reutilizables, reciclados y renovables en obras. Considera
que del 25 al 30% de los materiales reciclados deben utilizarse en obras.
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2. La obra de construccion

Una vez analizada en profundidad la estructura de la dinamica sistémica y sus aplicaciones a sistemas
relacionados con la sostenibilidad y el crecimiento, y antes de entrar en este apartado, conviene
recordar algunas de las caracteristicas principales de los sistemas dindmicos:

» Los ciclos de realimentacion positivos son precursores del crecimiento exponencial y de la
dinamica autorreforzadora.

»= Los ciclos de realimentaciéon negativos son precursores de los procesos autorreguladores.
» Los sistemas abiertos autorregulados evolucionan hacia estados de creciente complejidad.

» Cuando los ciclos de realimentacion se compensan se alcanza el estado de equilibrio. En los
seres vivos, ese estado se denomina uniforme y permite alcanzar estados de mayor
complejidad.

= Los sistemas complejos son no lineales.

» Son intuitivamente falsos.

= Marcadamente insensibles a cambios en muchos parametros del sistema.
= Se controlan a través de los puntos de influencia o de presion.

» Largo plazo versus corto plazo. El cambio en un sistema complejo comiUnmente causa en el
corto plazo una respuesta en el sentido opuesto del largo plazo.

»= Las variables de estado y de flujo (endégenas), las exdgenas, y consecuentemente, los limites o
fronteras del sistema.

»= Los sistemas dinamicos relacionados con el crecimiento del planeta tienen que tener en cuenta
los limites fisicos (fuentes, sumideros) y los estados que pueden llevar al sistema a la
extralimitacién y el colapso.

Muchas de estas caracteristicas apareceran en nuestros modelos para los sistemas constructivos,
porque la mayoria de los sistemas dinamicos se comportan de forma similar.

En este apartado se pretende disefnar la estructura integrada de la obra de construccién, de forma que
nos permita definir los flujos internos desde el punto de vista de los residuos que se generan en la
misma, siguiendo minuciosamente lo redactado en el Proyecto MMA.

Se partira del modelo de obra disenado para el analisis de presupuesto de obras por el investigador D.
Antonio Ramirez de Arellano Agudo, catedratico de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de
Sevilla y tutor de este trabajo. Gran parte de los conceptos que se introduciran aqui estan recogidos en
su libro “La teoria de sistemas al servicio del analisis de presupuesto de obras”.
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Para la descripcion del sistema obra de construccién es necesario determinar o perfilar la estructura del
entorno general y del entorno especifico, siendo este Ultimo el que incide directamente sobre el sistema.

La obra se va a considerar como un sistema cuasiaislado y cuasidivisible.

Un sistema se denomina cuasiaislado cuando esta influenciado por el entorno segiin insumos, entradas
o inputs, y a su vez el sistema incide en el entorno segun outputs o salidas de elementos del sistema™.

Igualmente se denomina cuasidivisible cuando se puede descomponer en sistemas cuasiaislados, que
estan ligados entre si y con el entorno del sistema. Se define por la red de interacciones entre
subsistemas, las relaciones entrada-salida de cada subsistema y las que vinculan al entorno con el
sistema.

Los principales subsistemas en los que se divide la obra de construccién son:

1. Proyecto. Modelo normativo donde estan definidos todos los elementos de la obra
2. Ejecucién

3. Contratacién. Desde el punto de vista del flujo de materiales de entrada y salida no
intervendra, aunque siempre haremos referencia a él ya que es otra fase del proceso
constructivo.

Subsistema
NORMATIVO

I—'_

ENTRADAS S SISTEMA OBRA ————— .. DAS

——— P’

= FLUJO MATERILAL
 — FLUJO INFORMATIVO
E— FLUJO ENERGETICO

FIGURA 55. Sistema obra de construccion

7 La teoria de sistemas al servicio del andlisis de presupuesto de obras. Antonio Ramirez De Arellano Agudo. Editorial Colegio
Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Sevilla. Sevilla, 1989.
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Los agentes implicados en el sistema obra seran el Estado, los promotores, el equipo técnico, los
constructores y los gestores de residuos.

El Estado, cuya intervencidon se desarrolla en tres campos, legislador, motivador (subvenciones,
exenciones fiscales....) y promotor (por ejemplo, en la promocion de viviendas de proteccion oficial).

El promotor, cuya relacion con los otros agentes sera de la siguiente forma: con el Estado a través de la
legislacion. Con el constructor para que realice los proyectos. Con el equipo técnico para que redacte
los proyectos y contrate la ejecucion. Y con los gestores para establecer los sistemas de gestion de
recogida de los residuos.

El equipo técnico se relaciona con el Estado a través de la legislacién, con el promotor para materializar
los proyectos, con el constructor y promotor para que las relaciones entre ellos sean equilibradas y con
el gestor para el disefio de los planes de gestion.

El constructor con el Estado a través de la legislacion y como ejecutor de las obras que promueve. Con
el promotor como ejecutor de las obras. Con el equipo técnico, como responsable de que las
construcciones se desarrollen segln los proyectos redactados. Y con los gestores como el responsable
de la gestién de los residuos en obra.

El gestor con el resto de agentes como ya se ha indicado en los puntos anteriores.
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3. Descripcion del sistema

3.1. Fronteras

Las fronteras del sistema no son visibles, no se materializan, como era el caso de la dinamica global y la
dinamica urbana.

Nuestros limites permiten los flujos en ambos sentidos, es decir, desde el sistema hacia el entorno y
viceversa, y para conocerlos utilizaremos como hilo argumental el proceso que recorre la vida del
sistema.

El inicio del sistema aparece cuando el promotor toma la decisién de promover la ejecucién de la obra.
Por tanto, la decisién de construir es una frontera del sistema.

El fin del sistema llega cuando la obra concluida es recibida por el promotor y los directores técnicos
firman el certificado de terminacion de la obra. Por tanto, la recepcion de la obra también es frontera del
sistema.

El mantenimiento de la obra no se incluye en el ciclo de vida de la obra.

Resumiendo, “el periodo de tiempo comprendido entre la decisidon de construir y la recepcién de la obra
determina el periodo de vida del sistema”.

Habra que tener en cuenta también los aspectos geograficos, como los relacionados con el solar donde
se ubicara la obra. O la climatologia de la zona, topografia del terreno, orientacién y geometria del solar.

Se pueden concretar de la siguiente forma las fronteras del sistema:

1. Aspectos temporales
» Decision de construir
= Recepcion de la obra
2. Aspectos geograficos
» Climatologia
»= Topografia del terreno
= QOrientacién geogréfica
= Geometria del solar

= Aptitud del terreno
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= Ubicacién de plantas de tratamiento. Las plantas de tratamiento de materiales de construccion
se pueden situar en la propia obra o fuera de ella.

» Ubicacion de los vertederos. Segun reza el articulo 2 del Proyecto MMA, “se considerara parte
integrante de la obra toda instalacion que de servicio exclusivo a la misma, y en la medida en
que su montaje y desmontaje tenga lugar durante la ejecucion de la obra o al final de la misma,
tales como plantas de machaqueo, plantas de fabricacién de hormigén, almacenes™ de
materiales y almacenes de residuos de la propia obra y plantas de tratamiento” de los RCD de
la obra”.

Por tanto, la ubicacion de los vertederos, principalmente de residuos inertes™, también definen los
limites fisicos de la obra, ya que dependiendo de la distancia a la que se encuentren el coste de la obra
puede variar.

Se puede observar que del hecho de introducir la gestiéon de los residuos como parte del proceso
constructivo hace que los limites fisicos se ensanchen y alcancen la ubicacién de los vertederos que
también se consideran parte de la obra.

3. Aspectos estéticos/técnicos
* Ingenieria
= Tecnologia

= Materiales empleados. Se pueden considerar materiales nuevos o procedentes de la
reutilizacion o el reciclado, incluso de la propia obra. De hecho, ya existe un precedente
legislativo donde se cita la expresion “materia prima secundaria’”.

» Nivel de formacion, cultura, gustos....
4. Aspectos relacionados con los mercados

= Caracteristicas de los mercados de productos. Cuando hablamos de producto nos referimos a
la obra ya terminada.

7 Almacenamiento: El deposito temporal de residuos, con cardcter previo a su valorizacién o eliminacion, durante el tiempo
establecido en la normativa basica u otro inferior fijado reglamentariamente para cada tipo de residuo y operacién. No se incluye
en este concepto el depdsito temporal de residuos en las instalaciones de produccién con los mismos fines y por periodos de
tiempo inferiores a los sehalados en el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante depdsito en vertedero.

s Tratamiento previo al vertido: proceso fisico, térmico, quimico o bioldgico, incluida la clasificacién, que cambia las
caracteristicas de los residuos reduciendo su volumen o su peligrosidad, facilitando su manipulacion o mejorando su
comportamiento en el vertedero.

8 Residuo inerte: aquel residuo no peligroso que no experimenta transformaciones fisicas, quimicas o biologicas significativas, no
es soluble ni combustible, ni reacciona fisica ni quimicamente ni de ninguna otra manera, no es biodegradable, no afecta
negativamente a otras materias con las cuales entra en contacto de forma que pueda dar lugar a contaminacién del medio
ambiente o perjudicar la salud humana; la lixiviabilidad total, el contenido de contaminantes del residuo y la ecotoxicidad del
lixiviado deberan ser insignificantes, y en particular no deberan suponer un riesgo para la calidad de las aguas superficiales y/o
subterraneas. Proyecto MMA.

7 Los objetos o sustancias residuales de un proceso de produccion, transformacién o consumo, que se utilicen de forma directa
como producto o materia prima en un proceso que no sea de valorizacién, en el sentido definido por la normativa sobre residuos
y sin poner en peligro la salud humana, ni causar perjuicios al medio ambiente. Ley 7/2007, de 9 de Julio, de la Gestion Integrada
de la Calidad Ambiental (GICA) de la Junta de Andalucia.
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= Caracteristicas de los mercados de factores. Dentro de los factores tendremos los materiales y
la mano de obra. En ese mercado de materiales podremos hablar entre otros, de materiales
reciclados (por ejemplo, aridos reciclados) obtenidos como producto de una operacién de
valorizacion de RCD.

= Caracteristicas del mercado de trabajo

»= Organizacién de las empresas constructoras. Como indica el Proyecto MMA, las empresas
constructoras deberan disponer de sistemas de gestion de RCD.

= Qrganizacién de los gestores de valorizacién
5. Aspectos legales
1. Legislacion en materia de promocién
= Proyecto MMA

= Ordenanzas locales™

2. Legislaciéon en materia de construccién
= Proyecto MMA

= QOrdenanzas locales

3. Planificacion urbanistica.

= Ley GICA: introduce en el titulo 3, instrumentos de prevenciéon y control ambiental, en su
capitulo 2, articulo 40, la evaluacidon ambiental de los instrumentos de planeamiento urbanistico.

*= Plan especial de indicadores de sostenibilidad ambiental de la actividad urbanistica de Sevilla.
En él se establecen indicadores relacionados con la morfologia urbana (por ejemplo, densidad
edificatoria).

4. Estructura general de leyes relacionadas con la sostenibilidad (vista en el primer apartado)

78 Ordenanza Marco de la Mancomunidad de Los Alcores. B.O.P 24 de noviembre de 2003.
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E1

Proyecto MMA
Ley GICA
Ordenanzas locales

E2

Ley General Residuos

SISTEMA OBRA
E1

E2

E3

Lista Europea Residuos

E3
CTE
E4

Leyes sostenibilidad — E4

Especificos: E1,E2
Generales: E3, E4

FIGURA 56. Sistema/entorno

6. Aspectos financieros

» Mercado financiero: Habra que considerar, entre otros, la relacion Productor/Promotor/ Gestor y
el establecimiento y recuperacion de fianzas.

3.2. Flujos de interaccion sistema-entorno (inputs/outputs)

Tal como se han definido en el esquema, los flujos seran de entrada o salida, y podran ser fisicos (de
materia y energia) e informativos.

3.2.1. Flujos de entrada

FiSICOS MATERIALES

Promotor

Es el productor de RCD, publico o privado, penetra en el sistema aportando los elementos de

 Productor: persona fisica o juridica titular de la licencia urbanistica en una obra de construccion y/o demolicion; en aquellas
obras que no precisen de licencia urbanistica, tendra la consideracion de productor del residuo la persona fisica o juridica titular
del bien inmueble objeto de una obra de construccién y/ demolicion. También sera productor la persona fisica o juridica que
efectlie operaciones de tratamiento, de mezcla o de otro tipo, que ocasionen un cambio de naturaleza o de composiciéon de los
residuos. Proyecto MMA
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referencia que dan origen al mismo y permanece durante toda la vida del sistema, es un invariante
temporal.®

Equipo de disefo

Responsable de la redaccién del proyecto. Lo componen el conjunto de personas y los medios técnicos
de los que disponen.

Material fungible
Papel, soportes magnéticos...
Suelo

El terreno donde se ubica la obra. Invariante.

Direccidn técnica

Empresa constructora

Es el poseedor® de RCD y participa como ejecutor de la obra.

Gestor de residuos

Responsable de los residuos que salen de la obra. Los gestores pueden ser de operaciones de
recogida, almacenamiento, transferencia, transporte, valorizacién o eliminacién, es decir, que se
incluyen en este apartado empresas de transporte, plantas de transferencia, empresas de tratamiento y
transformacion de RCD (plantas de valorizacién) y empresas propietarias de vertederos.

Factores productivos

= Materiales. Por ejemplo, material reutilizado, como las tierras de excavacion reutilizadas.

= Maquinaria. Por ejemplo, plantas de machaqueo, almacenes para acopio de materiales,
almacenes para acopio de residuos en obra o plantas de tratamiento de RCD.

= Mano de obra

Flujos financieros

Para :

= Pago de honorarios

8 Aunque también puede darse el caso de que abandone la obra, haciéndose cargo de la misma otro promotor hasta su
finalizacion.

81 Poseedor: el productor de RCD o la persona fisica o juridica que los tenga en su poder y que no tenga la condicion de gestor de
residuos. En todo caso, tendra la consideracion de poseedor la persona fisica o juridica que ejecute la obra de construcciéon y/o
demolicion. Proyecto MMA
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= Pago de licencias y autorizaciones

* Fianzas para obras sometidas a licencia®.

FiSICOS ENERGETICOS
Energia eléctrica

Combustibles

INFORMATIVOS

Planificacion urbanistica del territorio

Caracteristicas del suelo

Normas para la redaccion de proyectos
Legislacion civil y mercantil

Proyecto MMA

El futuro Real Decreto sera el documento de referencia en la obra para llevar a cabo el plan de gestion
de residuos al que obliga el mismo®.

Ordenanzas locales

La de mayor importancia en nuestra provincia es la Ordenanza Marco de la Mancomunidad de Los
Alcores, a la que le siguen todas las ordenanzas locales aprobadas por los municipios que pertenecen a
la Mancomunidad (entre otras, Sevilla, Alcala de Guadaira y Carmona).

CTE

El Codigo Técnico de la Edificacion sera el marco referencial a tener en cuenta en el proyecto y
ejecucion de la obra, aunque en él no se haga mencion a la gestion de los RCD.

Lista Europea de Residuos

82 Desde el punto de vista de los Ayuntamientos, que son los que conceden las licencias de obra, las fianzas constituyen una
importante fuente de ingresos, de dotacién para las tesorerias de los mismos. Por ejemplo, en el caso de una promocién de 2000
viviendas de superficie construida media de 100 m2. Suponemos un ratio medio de generacién de residuos de 0,5 m3 de residuos
de construccion por m2 de superficie construida, por lo que se obtiene un volumen total para la promocién de 100.000 m3. El
coste de la fianza total de la promocién seria 100.000 *10 € (coste fianza)= 1.000.000 €.

8 Indicar que las obras menores no tienen que cumplir el Proyecto MMA, y se ajustardn a lo que digan las ordenanzas
municipales.
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Precios de los factores

Senalar la importancia de la nueva estructura de costes, que incorpora la posibilidad de precios
negativos, para aquellos elementos reutilizados procedentes de la obra y que se ponen en el mercado.
Estariamos hablando de tejas usadas, residuos metdlicos..., es decir, cualquier material que se pueda
recuperar de la obra y ponerse en venta. En el BCCA® se ha realizado este ano una profunda revision
del capitulo 17 (residuos) en el cual se han incorporado algunos precios negativos.

Costes de fianzas a depositar

Coste de la gestion de los RCD®

3.2.2. Flujos de salida

FiSICOS MATERIALES

Residuos (RCD)

Los RCD una vez que salen de la obra seran responsabilidad de los gestores, que dependiendo del
proceso seran: gestores transportistas, gestores de valorizacién, propietarios de vertederos o gestores
de residuos peligrosos.

Flujos financieros

= Costes de gestion de RCD
= Intereses de las fianzas depositadas

Empresa constructora

Aunque la salida de la empresa constructora coincide con el certificado de terminaciéon de las obras, sin
embargo, permanece una relacion residual derivada de las responsabilidades legales y contractuales.

Direccidn técnica

Al igual que para la empresa constructora, su salida coincide con el certificado de terminacién de las
obras, permaneciendo la responsabilidad recogida en la LOE.

Promotor

El promotor es el principal agente de la obra, hasta tal punto que el periodo de invarianza coincide con
la duracion del proceso global. Por esto, su salida marca el final de la vida del sistema.

84 Banco de Costes de la Construccion de Andalucia

85 | os derechos de gestion de residuos (tratamiento) en la Mancomunidad de Los Alcores son por tierras excavadas 1,50 €/T, por
residuos de obra limpios (clasificados) 6,00€/T y por residuos de obra sin clasificar 12,50 €/m3.
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Empresas de gestion RCD

Transportistas, valorizadores, propietarios de vertederos....

Factores productivos

Magquinaria. Por ejemplo, plantas méviles de machaqueo empleadas en la obra para obtener
aridos reciclados.

Materiales reciclados o reutilizados

Obra terminada

Con la recepcién de la obra se cumple la finalidad del sistema. EIl momento a partir del cual se
considera terminada la obra queda definido con la firma, por los directores técnicos, del Certificado
Final de Obras y su visado en los colegios profesionales correspondientes.

INFORMATIVOS®®

Proyecto

Entre las obligaciones del promotor, esta la de incluir un ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS? en el
proyecto de ejecucion. Dicho estudio contendra:

Estimacion de la cantidad, en toneladas y metros cubicos, de los RCD que se generaran en la
obra, codificados con arreglo a la LER.

Medidas para la prevencién de residuos en la obra.

Operaciones de reutilizacién, valorizacién o eliminacion a que se destinaran los residuos que
se generaran en la obra. Las actividades de valorizaciéon en obra deberan ser aprobadas por
la direccion facultativa (articulo 8. Proyecto MMA)

Planos de instalaciones para almacenamiento, manejo y otras operaciones de gestién de
RCD dentro de la obra.

Prescripciones en el Pliego de Prescripciones Técnicas (PPT) del proyecto, en relacion con el
almacenamiento, manejo, y operaciones de gestion de los RCD dentro de la obra.

Valoracion del coste previsto de la gestion de los RCD, coste que formara parte del
presupuesto del proyecto en capitulo aparte.

8 En este apartado se van a incorporar todas las novedades que introduce el Proyecto MMA, y que transforman sustancialmente
la estructura de trabajo de los proyectos y de la obra.

87 Articulo 4 Proyecto MMA. En obras sometidas a licencia, para poder presentar el proyecto basico sera obligatorio presentar un
estudio de gestién de RCD basico que incorpore los puntos 1,2,3,6y 7.
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7. Inventario y sistema de gestién de residuos peligrosos.

Documentacion acreditativa de la correcta gestion de los RCD

Plan de Gestion de Residuos®

Es responsabilidad del constructor, y en él se reflejara como llevara a cabo el constructor las
obligaciones que le incumban en relacién con los RCD.

Una vez aprobado por la direccion facultativa y aceptado por la propiedad, pasara a formar parte de los
documentos contractuales de la obra.

Posibles contenidos del plan de gestion®:
1. Cantidad y naturaleza de los residuos que se van a originar en cada etapa de la obra.
2. Gestién a pie obra

a) Planificaciéon de la obra. Habra que estudiar las oportunidades de reutilizacién y reciclado,
tanto dentro como fuera de la obra, y prever el tipo y volumen de residuos para organizar
adecuadamente los contenedores.

b) Manipulacion de residuos en obra. Establecer los lugares de almacenamiento y los medios
para la gestion en obra.

Los contenedores deben estar en lugares que no entorpezcan la marcha de la obra y los residuos
deben almacenarse justo después de que se generen para que no se ensucien y se mezclen con
otros sobrantes.

c) Responsabilidades de los agentes
Las obligaciones del responsable de los residuos en obra deben ser:
= Cumplir las normas

= Utilizar de forma preferente productos en los que la materia prima contenga RCD en lugar de
materiales nuevos.

= Disponer de un directorio de compradores potenciales de materiales usados 6 reciclados
= Registro del movimiento de los residuos en la obra

» Revisar periddicamente el etiquetado correcto de los contenedores

8 Articulo 5 Proyecto MMA

8nformacién procedente del Programa de acciones técnicas para fomentar la valorizacion, minimizacién y seleccion de residuos
originados en las obras de construccién y demolicion. ITEC, 1998.
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* Incentivar la reutilizacién y el reciclado en la propia obra

Las obligaciones de los trabajadores serian etiquetar correctamente los contenedores vy
asegurarse que los residuos que salgan de la obra estén perfectamente cubiertos.

Documentacién que acredite las relaciones con los distintos gestores

El Proyecto MMA, en su articulo 5 dice que la entrega de RCD a un gestor habra de constar en
documento fehaciente, en el que figuraran:

= Poseedor

*=  Productor

= QObra de procedencia

» Cantidad, en toneladas y m3.

» Tipo de residuos entregados, codificados con arreglo a la LER

» Gestor de las operaciones

Actas de recepcion y certificados de terminacion

Datos estadisticos
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4. Organizacion y estructura interna

En las paginas anteriores hemos analizado las relaciones del sistema con el entorno. Ahora nos interesa
aislarnos del exterior, y tener s6lo en cuenta el sistema, sin relacién con el entorno, para estudiar los
elementos que lo forman, su organizacion y la estructura de sus relaciones internas.

4.1. Organizacion del sistema

Siguiendo los criterios propuestos al considerar el conjunto del Sector, podemos introducirnos en el
sistema alcanzando niveles mas profundos de descomposicion.

Con ese hilo conductor podemos avanzar en el interior del sistema utilizando como referencia una
estructura arborescente y jerarquizada con tres niveles de desarrollo (figura 57):

NIVEL J

83 NIVEL J +1

——

[511]’512' 513 [521][522][531]’5321[533] NIVEL J +2

FIGURA 57. Organizacion del sistema

Nivel J

= Sistema Obra de Construccién (S)

Nivel J +1

=  Subsistema Proyecto (S1)

»  Subsistema Contratacion (S2)

= Subsistema Ejecucién (S3)
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Nivel J +2

SUBSISTEMA PROYECTO (S1)

SUBSISTEMA CONTROLADOR (S11)

Formado principalmente por los 6rganos de control de la entidad promotora. Su tarea consistira en velar
por el cumplimiento de la finalidad del sistema; en este caso, la realizacién de un Proyecto que recoja
las restricciones planteadas por el promotor en el encargo.

SUBSISTEMA DISENADOR (S12)

En el seno de este subsistema el equipo de disefo y sus colaboradores elaboraran los documentos
descriptivos de la obra que se pretende realizar, utilizando como referencia el programa de necesidades
del promotor, las normas urbanisticas, las caracteristicas del suelo y también sus propios criterios. El
conjunto de transformaciones da lugar a outputs con diferentes grados de terminacion: anteproyectos,
proyectos basicos y proyectos de ejecucion.

SUBSISTEMA PRESUPUESTACION (S13)

El objetivo de este subsistema es determinar el coste esperado de la construccion disehada. Para
conseguirlo utiliza los datos contenidos en los documentos del Proyecto: memorias, pliegos de
prescripciones técnicas y planos, aparte de utilizar la informacion relativa a precios procedente de los
mercados de productos (obras) y de factores productivos (materiales, subcontratas, mano de obra...)

SUBSISTEMA CONTRATACION® (S2)

SUBSISTEMA EJECUCION (S3)

SUBSISTEMA CONTROLADOR (S31)

Formado principalmente por los encargados de la direccion técnica, responsables de que la obra se
ajuste fielmente al proyecto redactado. También podrian intervenir, con funciones de asesoramiento, los
6rganos de control de la entidad promotora, los miembros del equipo de disefo y los técnicos
asignados por la empresa constructora.

SUBSISTEMA EJECUCION (S32)

Este subsistema recoge todos los procesos de produccion que conducen a la realizacién de la obra.

90 Aunque aparece en la estructura no se analizara este subsistema ya que sus implicaciones caen fuera del andlisis de la gestion
de residuos en obra.
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Por lo tanto, desde un enfoque productivo debe ser éste el subsistema principal del sistema.

SUBSISTEMA VALORACION (S33)°'

4.2. Estructura interna del sistema

Para explicar la estructura de relaciones internas del sistema, dividiremos éste en los tres subsistemas
pertenecientes al nivel J +1 y analizaremos cada uno de ellos individualmente, profundizando en las
relaciones de nivel J +2.

4.2.1. Subsistemas de nivel J +1

La estructura relacional del nivel J +1 se concreta mediante el grafo de la figura 58. En él se
representan los subsistemas pertenecientes al citado nivel y el conjunto de interacciones que los
caracterizan.

Y03

Y21 Y20
Y02

Y01 Y12 Y23

Y13

Y10

Y31

FIGURA 58. Estructura interna de subsistemas de nivel J +1

Aunque se hayan representado los tres subsistemas, para nuestra investigacion el subsistema S2 no
interviene, por lo que Unicamente haremos referencia a las relaciones que afecten a S1y S3.

A continuacién se definen las relaciones contenidas en el grafo anterior desde el punto de vista del
subsistema proyecto y ejecucion:

9! No analizaremos este subsistema por hacer referencia a las certificaciones de obra, una fase que desde el punto de vista
productivo no interviene.

Jaime Solis Guzman
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Y01: Entradas en el subsistema Proyecto procedentes del entorno (promotores, equipos de disefio,
caracteristicas del suelo...).

Y03: Entradas en el subsistema Ejecucién procedentes del Entorno (empresa constructora, factores
productivos...).

Y10: Salidas al entorno: ejemplares del proyecto dirigidos a los organismos de control externo (por
ejemplo, Colegios de Arquitectos).

Y13: flujo informativo hacia la Ejecucién, formado por el conjunto de documentos que componen el
modelo normativo (proyecto) que servira de referencia para realizar la futura construccion.

Y30: la obra ejecutada sera el OUTPUT final del subsistema Ejecucion.

Y31: flujo de retroaccion entre la Ejecucion y el Proyecto. A través de este canal es posible ajustar los
sucesos que se produzcan durante el proceso de Ejecucién y que no estén recogidos en el proyecto.

4.2.1. Subsistemas de nivel J +2

Avanzando en el intento de descripcion, descenderemos un escalén en el nivel jerarquico hasta
alcanzar los subsistemas de nivel J +2. Estudiaremos los subsistemas Proyecto y Ejecucion.
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A. SUBSISTEMA PROYECTO

Estructura del grafo (estructura relacional):

Y13,

FIGURA 59. Grafo subsistema S1 Proyecto

S11: subsistema CONTROLADOR. Formado principalmente por los érganos de control de la entidad
promotora.

S12: subsistema DISENADOR. Elaboracién de documentos prescriptivos.
S13: subsistema PRESUPUESTACION.

Y0,,: Flujos informativos que nutren de referencias al subsistema Controlador (por ejemplo, situacién de
la oferta y demanda de productos).

Y0,,: Entradas en el equipo de disefio (por ejemplo, deseos del promotor, planes urbanisticos...).
Y0,5: Flujos informativos relacionados con la situacion del nivel de precios en los diferentes mercados.

Y11,,-Y12,;: Flujos interactivos entre el promotor y el equipo de diseno, donde se analizan posibles
desviaciones y se establecen acciones correctoras.

Jaime Solis Guzman
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Y11,5,-Y13,;: Flujos interactivos relativos al analisis de costes.

Y12,: Salidas de los resultados del proceso de disefo hacia las instituciones de control.

Y12,,-Y13,,: Flujos interactivos de informaciéon mutua que permiten ajustar el presupuesto al disefo.

Y13,: Salida que completa el producto del subsistema Presupuestacion, esto es, el Proyecto.

116
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PROCESO INTERNO DE TRANSFORMACIONES
Conjunto de transformaciones que se desarrollan en este sistema.

FIGURA 60. Proceso interno de
transformaciones S1 Proyecto

Jaime Solis Guzman



Proyecto fin de master E.T.S.A. Sistémica/Crecimiento 118

B. SUBSISTEMA EJECUCION

Y33,

FIGURA 61. Grafo subsistema S3 Ejecucion

S31: subsistema CONTROLADOR
S32: subsistema EJECUCION
S33: subsistema VALORACION

Y0,,: Flujos informativos procedentes de los subsistemas normativos externos (por ejemplo, Colegios
Profesionales, érganos de la Administracion, normas tecnolégicas...).

YO0,,: Entrada del solar y de la empresa constructora en el sistema. Flujos informativos externos (precios
de factores), internos (Proyecto, normas complementarias procedentes del equipo de diseno...).

YO0,,: Flujos informativos externos relacionados con los costes. Flujos informativos internos (presupuesto
del Proyecto, contrato de obras...).

Y31,,-Y32;;: Flujos interactivos entre el equipo de direccién y el subsistema Ejecucion. Permiten analizar
posibles desviaciones entre el Proyecto y la obra realizada, y en su caso, introducir acciones
correctoras.

Y314,;-Y33,;: Flujos interactivos entre la direccién de obra y los técnicos de la empresa constructora.

Jaime Solis Guzman
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Y32,: Salida del sistema de la Obra terminada. Este flujo fisico marca el final de la vida del sistema.
Y32,,-Y33,,: Flujos interactivos de informacion.

Y33,: Flujos informativos hacia el Promotor que expresan el importe de las certificaciones de obra.

PROCESO INTERNO DE TRANSFORMACIONES

Para definir el proceso interno de transformaciones del subsistema ejecucién nos basaremos en la
clasificacion sistematica por procesos® y también en como dicha clasificacion estructura la retirada de
residuos en obra.

La clasificacion sistematica por procesos define los procesos de ejecucion que se llevan a cabo en una
obra. Siguen, en la medida de lo posible, un orden cronoldgico, aunque es cierto que muchos procesos
se solapan, o incluso se dan a lo largo de toda la obra (por ejemplo, los procesos de retirada de
residuos tienen asignado el codigo 27 y sin embargo ocurren durante todo el proceso constructivo).

Después también haremos un analisis de los residuos generados en obra.

Para obra nueva, la clasificacion sistematica por procesos seria la siguiente:

Cédigo Concepto
01 CENTROS DE PRODUCCION
02  ACTUACIONES PREPARATORIAS
03  DEMOLICIONES Y DESMONTADOS
04  ACONDICIONAMIENTOS DE TERRENOS
05 CIMENTACIONES
06  SANEAMIENTOS
07  ESTRUCTURAS
08  CERRAMIENTOS
09  CUBIERTAS
10  PAREDES INTERIORES
11 INSTALACIONES DE CLIMATIZACION
12 INSTALACIONES DE ELECTRICIDAD
13 INSTALACIONES DE FONTANERIA
14 INSTALACIONES DE GASES Y LICUADOS
15 INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
16 INSTALACIONES DE CONTROL Y SEGURIDAD
17 INSTALACIONES DE TELECOMUNICACIONES

92 Tesis Doctoral "Nuevo modelo de presupuestacion de obras basado en procesos productivos’, realizada por M2 Victoria de
Montes Delgado, bajo la tutela de Antonio Ramirez de Arellano Agudo.
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18 INSTALACIONES DE TRANSPORTE

19 INSTALACIONES SOLARES

20 INSTALACIONES DE RETIRADA DE RESIDUOS
21 OTRAS INSTALACIONES

22 CARPINTERIAS

23 REVESTIMIENTOS

24 AMUEBLAMIENTOS

25 TRABAJOS EXTERIORES

26 TERMINACIONES

27 RETIRADAS

Los procesos en negrita son los que consideramos que comprenden el subsistema ejecucion.

Resumiendo, nuestro subsistema ejecuciéon lo compondrian, por orden cronolégico aproximado, los
siguientes procesos:

0. AUTORIZACIONES ADMINISTRATIVAS
1. ACTUACIONES PREPARATORIAS
. DEMOLICIONES Y DESMONTADOS
. ACONDICIONAMIENTOS DE TERRENOS
. CIMENTACIONES
. SANEAMIENTOS

2

3

4

5

6. ESTRUCTURAS
7. CERRAMIENTOS

8. CUBIERTAS

9. PAREDES INTERIORES
10. INSTALACIONES

11. CARPINTERIAS

12. REVESTIMIENTOS

13. AMUEBLAMIENTOS
14. OBRA TERMINADA

Por lo tanto, el proceso interno de transformaciones sera
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Y para la gestiéon de los residuos los procesos se podrian agrupar en funciéon del tipo de material a
reciclar. Esa clasificacion del nuevo modelo de presupuestacion en parte coincide con la que se esta

realizando en el BCCA para el capitulo 17 “Residuos”.

27 RETIRADAS®*
2710 RESIDUOS

271001  AISLAMIENTOS

271010 HORMIGONES, MATERIALES PETREOS Y

CERAMICOS

271020 MADERAS, PAPELES, CARTONES, SINTETICOS

Y VIDRIOS

271030 METALES Y ALEACIONES

271040 PRODUCTOS ALQUITRANADOS

271050 TIERRAS

271070 PROCESOS MIXTOS

271080 PROCESOS ESPECIALES

271090 VARIOS

De todos los subsistemas del sistema OBRA habria que considerar los que realmente afectan a la

gestién de los residuos. En nuestro caso serian el proyecto y la ejecucion®.

9 Clasificacion por procesos. "Nuevo modelo de presupuestacion de obras basado en procesos productivos”

% Hiposistema: formado por aquellos subsistemas que conforman la estructura del entorno especifico del sistema que contendra

el modelo del cuerpo central de la investigacion.
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5. Jerarquia de finalidades

- ‘!!IIIIIIIII\IIIIIIIIIII!!‘

Nivel 1

N/

ANTEPROYECTO

Nivel 3

/" N\

FIGURA 63. Jerarquia de finalidades

El Sistema Obra nace para cumplir la misiéon de CONSTRUIR UNA OBRA. Ademas una vez cumplida
esa finalidad, desaparece. Sin embargo, en éste como en la mayoria de los sistemas finales, existen
otros objetivos cuyo cumplimiento es necesario para alcanzar la meta propuesta.

El conjunto de esos fines se puede ordenar en niveles jerarquicos, atendiendo a la prioridad temporal
en su ejecucion, de forma que conseguir cada objetivo intermedio se convierte en una etapa de la
evolucién gue conduce a la finalidad fundamental.

La interpretacion de cada objetivo, analizado desde el nivel inferior al superior seria la siguiente:

Nivel 4

Solar
El promotor obtendra un solar que cumpla los requisitos propuestos

Jaime Solis Guzman
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Equipo de disefio

De él nace la idea que, convenientemente desarrollada, dara lugar al proyecto que servira de base para
ejecutar la obra.

Nivel 3

Anteproyecto

Cumpliendo las restricciones, hipétesis y necesidades del promotor, el Disefiador redactara un
anteproyecto en el que se exponen los aspectos fundamentales de las caracteristicas generales de la
obra: funcionales, formales, constructivas y econémicas.

Nivel 2

Proyecto

El proyecto de la obra, como objetivo del sistema, se elabora en dos fases:

1. Proyecto bésico. Es la fase del proyecto en la que se definen de modo preciso las caracteristicas
generales de la obra. Con la aprobacién del Proyecto MMA, en dicho proyecto tiene que aparecer
un Estudio bésico de gestion de residuos ya citado anteriormente.

2. Proyecto de ejecucion. Es la fase del trabajo que desarrolla el proyecto basico, con la determinacion
completa de detalles y especificaciones de todos los materiales, elementos, sistemas constructivos
y equipos. Debe contener un Estudio completo de gestion de residuos, ya resefiado anteriormente.

Nivel 1

Constructor

Agente encargado de la ejecucion de la obra, y responsable del Plan de gestion de residuos de la obra,
en el cual se reflejara como llevara a cabo el constructor las obligaciones que le incumban en relacion
con los RCD. El plan debera ser aprobado por la direccién facultativa.

Direccidn técnica

La ejecucion de la obra de acuerdo con el proyecto requiere la participacién obligada de técnicos.
Ademas, la direccién técnica responsable en obra debera aprobar el plan de gestién de residuos que
tiene que ejecutar el constructor.

Autorizaciones administrativas

Terminado el proyecto, antes de iniciarse la construccion, es necesario conseguir ciertas autorizaciones
administrativas como podrian ser las licencias de obras otorgadas por el Ayuntamiento correspondiente.

Ahora, bien con la nueva legislacion, es obligatorio depositar determinadas fianzas en los
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Ayuntamientos para que se otorgue la licencia. El procedimiento que deberia llevarse a cabo seria el
siguiente:

= El productor (promotor) encarga el proyecto.

» El proyectista elabora el Estudio de Gestién de RCD.

» El productor solicita licencia y deposita la fianza.

= El productor contrata al poseedor (constructor).

= El poseedor entrega los RCD al un transportista autorizado y paga.
= Eltransportista entrega los RCD al gestor autorizado.

= El gestor autorizado realiza tareas y cobra del poseedor.

= El gestor autorizado entrega certificacién al poseedor.

= El poseedor entrega la certificacién al productor y cobra.

= El productor entrega el certificado y recupera la fianza.

Los documentos mostrados en las figuras 64 y 65 son fichas de evaluacién de RCD que rellenan los
ayuntamientos de la Mancomunidad de Los Alcores para fijar las fianzas a depositar. Mientras no se
deposite la fianza no se concede la licencia de obra.

Nivel 0

Obra terminada

Supone la culminacion del proceso, y por lo tanto, la FINALIDAD FUNDAMENTAL del sistema. La
consecucion de los objetivos y subobjetivos de niveles inferiores puede tener diferentes repercusiones
en el desarrollo del Sistema.
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' FICHA DE EVALUACION DE RCD

Ayuntamiento de
deald de Guadaira

ETTrrT— ] ) m—
[CATOS GEL PROMGTOR -

MNombre o Razdn Social |

CIF | Direccitn:

CP | Municipio: | Prow.;
Talel. Fax: E-mail:

[PERSONA AUTORIZADA 1
Mombre;
CIF | Direccion )
Talaf.: Fax E-rrumil:

I DATOS DE LA OBRA 1

Dwnominaceon | |
Localizackn:

| = C P Donde se ublca la obra: I—.—:

I DATOS DE LA EMPRESA GEETRUETERA (8l proceda) |

= Nombre o Rardn Social:

- CiF: | ' Direccitn: |
| = (== | | Municipio: | | Pron.: |
& Taled.: Fax: E-mail

E 1 Comunicacién de imports de la flanza 1

- MNombre

s Taled ] | Fax: [ | E-mail

{(Curnplimentar @l medio que proceda para anviar |a comunicacitn)

A cumplimentar por ol Ayuntamisnto

Una var estudisads la documentacidn aporads a8 astima gue el volimen de residucs
producidos &n la obra ciada as desglosa de la siguients forma:
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Este trabajo fin de master pretende ser el inicio de la investigacién que desembocara en la tesis
dedicada a investigar sobre modelos de cuantificacion de residuos en la construccion.

Este trabajo previo ha permitido en primer lugar, el andlisis profundo de la teoria de sistemas, donde se
ha realizado una aproximacion al estado de la cuestion referido a la teoria de sistemas en general y a la
dindmica sistémica en particular.

Posteriormente se han revisado dos modelos de dinamica sistémica que se consideraron de interés por
varias razones. Como aspecto importante, ambos modelos habian sido desarrollados en el MIT, la cuna
de la dinamica sistémica, bien por los pioneros, como Forrester, bien por discipulos suyos. También
interes6 el hecho de que el modelo de dinamica urbana planteaba modelos para las ciudades desde el
punto de vista sistémico, lo que de alguna manera permitia confrontar las teorias urbanisticas desde la
arquitectura y desde la teoria de sistemas.

Aunque se observa que en los analisis de Forrester predomina la aproximacién cercana a la ingenieria,
si se establecen puntos de contacto interesantes entre las dos teorias. Respecto al modelo de
crecimiento mundial, permitia revisar la dinamica sistémica de las situaciones actuales como la del
cambio climatico, y comprobando que muchas de las herramientas de dinamica de sistemas siguen
vigentes. Ademas, el modelo de crecimiento nos introduce de lleno en toda la complejidad sobre lo
sostenible, planteando posibles lineas de seguimiento que hemos considerado de gran interés.

Con ese bagaje a cuestas, hemos querido iniciar en este master el trabajo de investigacion de tesis,
proponiendo un modelo del sistema de obra, basado en el ya desarrollado por el investigador D.
Antonio Ramirez de Arellano Agudo e incorporando aquellos aspectos que no recogia el modelo sobre
la gestion de residuos en obra. Este modelo ha procurado incorporar todas las novedades que desde el
punto de vista practico pueden afectar a la gestion de residuos, lo que ha obligado a la revisién de toda
la normativa existente en dicho campo. Como la referencia marco ha de ser la normativa nacional, el
préximo real Decreto que regulara la gestion de residuos, cuya aprobacién se espera para los préximos
meses, y sera la base sobre la que debemos trabajar.

Una vez fijado el sistema a analizar, la futura investigacién debe profundizar en él para disehar un
modelo para cuantificar los residuos de construccion en las obras.
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Glosario

ALMACENAMIENTO: El depésito temporal de residuos, con caracter previo a su valorizacion o
eliminacién, durante el tiempo establecido en la normativa basica u otro inferior fijado
reglamentariamente para cada tipo de residuo y operacion.

AUTOPOIESIS: Patrén de vida. Conjunto de relaciones entre procesos de produccion.

CAPACIDAD DE CARGA: Numero de personas que en las circunstancias actuales podrian sostenerse
en el planeta durante un largo espacio de tiempo sin deteriorar la productividad global de la tierra.

CICLO DE REALIMENTACION POSITIVO: Cadena de relaciones de causa y efecto cerrada en si
misma que genera un cambio que se autorrefuerza.

COLAPSO: Estado que implica la erosion irreversible del medio ambiente. Origina la contraccién de la
huella ecolégica.

CONSTRUCCION SOSTENIBLE: Aquélla que, desde planteamientos respetuosos y comprometidos
con el medio ambiente, utiliza adecuadamente el agua y los distintos tipos de energia; selecciona desde
el proyecto y aplica eficientemente durante la obra recursos, tecnologias y materiales; evita los impactos
ambientales; gestiona los residuos que genera en su ciclo de vida; busca un mantenimiento y
conservacion adecuados del patrimonio construido; reutiliza y rehabilita siempre que es posible, es
rentable y, ademas y finalmente, resulta mas accesible, confortable y saludable.

DESARROLLO SOSTENIBLE: El que satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

ELIMINACION: Todo procedimiento dirigido, bien al vertido de los residuos o bien a su destruccion,
total o parcial, realizado sin poner en peligro la salud humana vy sin utilizar métodos que puedan causar
perjuicios al medio ambiente.

EXTRALIMITACION: Superacion del umbral de crecimiento sostenible.

ESPECIES Y SERVICIOS DEL ECOSISTEMA: Elementos sin los que no puede plantearse la vida en la
tierra tal como nosotros la conocemos. Algunos ejemplos podrian ser la depuracién del agua y del aire,
la absorcion y el almacenamiento del agua, la descomposicién, desintoxicacion y secuestro de
residuos...

FRONTERA: Limite (fisico o no) de nuestro sistema.
GAIA: La Tierra Viva. Teoria que considera que el Planeta Tierra es un sistema autoorganizador vivo.

GESTION: La recogida, el almacenamiento, el transporte, la valorizacion y la eliminacion de los
residuos, incluida la vigilancia de estas actividades, asi como la vigilancia de los lugares de depésito o
vertido después de su cierre.
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GEOMETRIA FRACTAL: Los patrones caracteristicos se encuentran repetidamente en escalas
descendentes, de modo que sus partes, en cualquier escala, son semejantes en forma al conjunto.

HOMEOSTASIS: Conjunto de funciones que permite mantener todo un conjunto de factores del medio
interno entre unos intervalos que se consideran constantes, a pesar de las posibles variaciones del
medio externo.

HUELLA ECOLOGICA: Tierra cultivable + tierra urbana + tierra para neutralizar la emision de
contaminantes.

iINDICE DE DESARROLLO HUMANO: Media aritmética del indice de esperanza de vida, del indice de
educacion y el indice del Producto Interior Bruto.

ISOMORFO: Dos sistemas matematicos son isomorfos cuando puede establecerse una
correspondencia biunivoca entre los elementos de ambos, y cuando toda relacion definida entre los
elementos de uno cualquiera de ellos también se cumple entre los elementos correspondientes del otro.
Dos sistemas son isomorfos si ambos pueden representarse por medio del mismo modelo matematico.

MATERIA PRIMA SECUNDARIA: Los objetos o sustancias residuales de un proceso de produccién,
transformacién o consumo, que se utilicen de forma directa como producto o materia prima en un
proceso que no sea de valorizacion, en el sentido definido por la normativa sobre residuos y sin poner
en peligro la salud humana, ni causar perjuicios al medio ambiente.

MODELO: Representacion de un determinado aspecto de la realidad en un lenguaje especifico. Un
objeto M es un modelo de X para un observador O si O puede emplear M para responder a cuestiones
que le interesan acerca de X.

PARADIGMA: Conjunto de realizaciones cientificas universalmente reconocidas y que durante un cierto
tiempo proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad cientifica.

PREMIUM HOUSING: Viviendas para trabajadores de alta cualificacion.

RCD: residuo de construccion y demolicion. “Cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la definicion
de “Residuo” incluida en el articulo 3.a) de la Ley 10/1998, se genere en una obra de construccién y
demolicion.

SLUM HOUSING: Viviendas de baja calidad.

SISTEMA: Modelo de naturaleza general, esto es, una representacion conceptual de ciertos caracteres
mas bien universales de entidades observadas. Conjunto de elementos relacionados entre si y con el
medio ambiente.

UNDEREMPLOYED: Desempleados y trabajadores de bajo nivel.

VALORIZACION: Recuperacion o reciclado de determinadas sustancias/materiales contenidas en los
residuos, incluyendo reutilizacion directa, reciclado e incineracion con aprovechamiento energético.

VARIABLES DE ESTADO: Constituyen aquel conjunto de variables cuya evolucion es significativa para
el estudio del sistema.
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VARIABLES DE FLUJO: Representan la variacion de una variable de estado.

VISION HOLISTICA: Ver el objeto como un todo funcional y entender consecuentemente la
interdependencia de las partes.
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