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RESUMEN: Entendemos por matriz territorial la base espaciotemporal resultante del medio fisico, el com-
ponente bioldgico, sus relaciones funcionales y las transformaciones que la actividad humana imprime en el
sistema, expresada en formas concretas de paisaje. Por su parte, el paisaje se define desde una perspectiva
histérica, como la expresion territorial del metabolismo que cualquier sociedad mantiene con los sistemas
naturales que la sustentan. Un camino para entender los cambios en la configuracién del territorio, consiste
en analizar los flujos energéticos, materiales y de informacién que resultan del intercambio metabdlico de
la economia con su entorno ambiental, identificando los principales impactos ecoldgicos. Una parte del te-
rritorio estd integrada por espacio urbanizado, en tanto que la mayor parte suele corresponder, todavia hoy,
al concepto de espacio abierto. La conciliacién de los intereses de cada uno de estos dos usos resulta de la
mayor trascendencia en territorios con una fuerte presencia humana. Conduce esto a considerar la matriz
territorial como un sistema funcional, un modelo emergente que aporta criterios ecolégicos y metodologias
paramétricas ttiles en la evaluaciéon ambiental estratégica de planes urbanisticos y de infraestructuras.

DESCRIPTORES: Modelos territoriales. Ecologia. Planeamiento. Metodologia ambiental.

I. LOS CRITERIOS ECOLOGICOS

el fundamento tedrico para entender

que la sostenibilidad del desarrollo es
funcién directa de la complejidad, e inversa
de la disipacién de energia. En la biosfera, el
aumento de la entropia estd asociado a la
adquisicién de complejidad gracias al hecho
de que los sistemas vivos aprovechan la
radiacion solar como si se tratase —en
palabras de Margalef— de una especie de
“libreta de ahorros termodindmica” que une
al mero suministro de energia un mecanismo
adicional “que la utiliza para aumentar la
informacién, complicarse la vida y escribir la
historia” (MARGALEF, 1991).

Ramén Margalef contribuy6 a establecer

Recibido: 15.10.2007.

Cuando el aumento de energia disipada
disminuye la complejidad del sistema, la
degradacién ambiental es un resultado
palpable de la estrategia de malbaratamiento
que ha sido denominada en ecologia como el
“principio de la Reina Roja” (en alusién al
personaje de Alicia en el pais de las
maravillas): correr cada vez mas para seguir
en el mismo sitio. Margalef considera que la
acumulacién de informacién en unos puntos
se sustenta en la explotacién de otros
espacios de menor complejidad y mayor
produccion. Pero esta relacion de
interdependencia puede establecerse de
formas diversas. Un modelo espacialmente
heterogéneo permite, por ejemplo, mantener
unidos lugares mas maduros y organizados
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con otros méas simples y productivos, en una
estructura reticulada capaz de garantizar la
estabilidad del sistema. Los mosaicos
agroforestales de los paisajes tradicionales
mediterraneos son un buen exponente.

Fernando Gonzélez Bernaldez, pionero de
la ecologia del paisaje en la Peninsula Ibérica,
consideraba que el mundo rural tradicional
tiende a mantener un cierto equilibrio entre
explotacién y conservacién, mediante diversos
gradientes de intervencién humana en la
matriz territorial (GONZALEZ-BERNALDEZ,
1981), que definimos como la base
espaciotemporal resultante del medio fisico, el
componente bioldgico, sus relaciones
funcionales y las transformaciones que la
actividad humana imprime en el sistema. En
cambio, el proceso de explosién metropolitana
(urban sprawl) es un modelo de conurbacién
dispersa que supone un ejemplo
diametralmente opuesto, ya que sustenta su
competitividad maximizando la entropia que
se proyecta al entorno (TERRADAS, 2001). La
estrategia de aumentar la complejidad, sin
incrementar —o incluso disminuyendo— el
sistema disipativo es la alternativa que se
propone al actual modelo de desarrollo
(RUEDA, 2002).

Esto sugiere la importancia de analizar el
intercambio de energia, materia e informacion
entre las sociedades humanas y los sistemas
naturales que las sustentan, con el objetivo de
identificar cuales son los mecanismos que
asocian la disipacién de energia con el
incremento o deterioramiento de la
complejidad de los sistemas ecolégicos,
entendida ésta como la capacidad para acoger
especies y procesos y, en definitiva, con la
calidad ambiental (FORMAN, 1995). Buena
parte de la respuesta probablemente reside en
el concepto de eficiencia territorial, que
definimos como las formas de aprovechamiento
econémico de la matriz territorial que
consiguen satisfacer mejor las necesidades
humanas manteniendo, al mismo tiempo, el
buen estado ecolégico de sus paisajes.

Las metodologias para avanzar en esta
direccién han de ser necesariamente
transdisciplinares, y ya se encuentran
disponibles en diversos campos, como los de
la economia ecoldgica y la ecologia del
paisaje. La economia ecoldgica estudia la
contabilidad de los flujos y balances
biofisicos, asi como la apropiacion humana de
los recursos naturales (huella ecoldgica). La
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ecologia del paisaje, por su parte, propone
métricas para analizar la coherencia
estructural y funcional de la matriz
territorial. Entonces, el paisaje puede ser
entendido desde una perspectiva histérica
como la expresién territorial del metabolismo
que la sociedad mantiene con los sistemas
naturales que la sustentan (MARULL & al.,
2006), abriendo la puerta a una visién
evolutiva —ecoldgica y econémica— de los
cambios funcionales producidos en la matriz
territorial por la creciente capacidad
transformadora del hombre, a una escala
espaciotemporal sin precedentes histéricos
(ver FIG. 1).

FiG. I. Cambios en la matriz territorial del
area metropolitana de Barcelona (sensor
HRY del satélite SPOT). Se representan

—en color— las principales transformaciones
urbanisticas y de infraestructuras en el periodo
preolimpico (1986-1992;a) y desde los Juegos
Olimpicos hasta ahora (1992-2007; b). Se aprecia
la creciente capacidad transformadora del hombre,
a una escala espaciotemporal sin precedentes
histéricos

Fuente: Fotografias NASA-Johnson Space Center.
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El enlace entre la economia ecolégica y la
ecologia del paisaje se relaciona con el giro
que estan experimentando en el mundo las
politicas ambientales. En este sentido, la
Estrategia Mundial de la Conservacién ya
introdujo —en 1980— la idea de que la
conservacion implica el uso prudente y
responsable de los recursos y de los servicios
ambientales de todo el territorio, que no
puede confundirse con una mera
“preservacion” de algunas unidades aisladas
donde se limite o deje de haber intervencién
humana. Este enfoque de las politicas
ambientales, obliga a incorporar como un
objetivo central del planeamiento, el estado
ecoldgico de la matriz territorial, entendida
—segun nuestro axioma de partida— como
un sistema funcional (FOLCH, 2003).

2. LAS METODOLOGIAS PARAMETRICAS

Si consideramos el territorio como un
sistema complejo, podemos escoger un
método ecosistémico para estudiarlo (MAY,
1989). De acuerdo con esta premisa, la matriz
territorial —y el paisaje— serian sistemas
organizados en niveles jerdarquicos de
complejidad que dependerian de su escala
espaciotemporal. Para entender esta
organizacion de la complejidad consideramos
necesaria una aproximacién holistica, que
tenga en cuenta los principales factores que
caracterizan el territorio globalmente, de una
forma integrada. La aproximacion sistémica
empleada en la ecologia del paisaje
cuantitativa permite transferir las teorias
actuales sobre la matriz biofisica en
herramientas ttiles para una planificacién
territorial sostenible. La formulacién
matematica asociada a ellas, si bien puede
dificultar la comprension de algunos
conceptos, ayuda a formalizar y acotar
caracteristicas importantes e intuitivas del
terreno. Aproximacién conceptual y
metodoldgica que confluyen en el tratamiento
del territorio como sistema:

T=F(X)=(V esabiertode T, V c X}

Donde X es la matriz territorial, es decir,
la superficie total de terreno que se quiere
estudiar. Consideramos T’ como una topologia
discreta: todo subconjunto (V) de X es abierto

—a flujos en el sistema— de T La superficie
asi definida resulta continua y cuantificable.
Por tanto, la expresién formal de X parte de
la reunién de todos los puntos (p;) en un
ambito de estudio determinado:

X = U p;
iel

De este modo, se define un espacio
topoldgico uniforme, estratificado y elegante
que la expresion matematica ha querido
destacar. Una vez definida formalmente la
matriz territorial, el método paramétrico
propuesto pretende interactuar para
comprobar el efecto que diferentes planes
transformadores o medidas correctoras
pueden producir sobre el medio biofisico
subyacente, mediante sucesivas iteraciones.
Recordemos que la matriz territorial se ha
definido, precisamente, como la base
resultante de las interrelaciones entre la
matriz biofisica y las transformaciones
debidas a la actividad humana. En la
percepcion del planificador viene a ser el
espacio que se propone modificar, para
generar la matriz territorial de la siguiente
transformacién. A tal propésito, se consideran
dos métricas complementarias:

1) una valoraciéon homogénea de la matriz
territorial en base a una estructura de
indices ecolbgicos, que confluye en el
calculo de la aptitud territorial de planes y
programas (MARULL & al., 2007);

ii) una modelizacién de la conectividad eco-
légica entre elementos del paisaje, como
analisis de la funcionalidad territorial
de diversas alternativas o escenarios, lo
que permite calcular los impactos acumu-
lativos con ella relacionados (MARULL &
MALLARACH, 2005).

Mediante la evaluacion de la aptitud
territorial se pretende determinar la
idoneidad de una extension del terreno
determinada para un uso concreto.
Inicialmente, esta herramienta fue
desarrollada como un recurso técnico
destinado a los planificadores, ya que les
proporciona una visién sistémica del entorno
a partir de una serie de factores espaciales
independientes, que posteriormente seria
necesario especificar. De acuerdo con estudios
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recientes, el calculo de la aptitud territorial
es un andlisis multicriterio dependiente del
contexto y basado en criterios de expertos,
que en tltima instancia son los que definen
los factores mads relevantes a tener en cuenta,
sus valores 6ptimos y las diferentes
ponderaciones que deben aplicarse en los
algoritmos (STOMS & al., 2002).

En este marco de trabajo, se propone una
estructura jerarquica, modular y
transparente de métricas con aplicacién
cartografica, que constituye la base de un
indice de aptitud del territorio (IAT) para la
ordenacion del espacio construido y la
planificacion de infraestructuras. La
metodologia permite obtener un valor global
de aptitud para cada punto de la matriz
territorial, determinar que factor ambiental
pesa mas en dicha valoracién y conocer la
expresion de los indices parciales, indicadores
y parametros que progresivamente configuran
algoritmos de rango superior. Debido a que se
incorporan las principales variables
geoldgicas, hidrolégicas, biogeograficas,
estructurales y funcionales, los analistas
disponen de informacién relevante para
establecer directrices preventivas, correctoras
o compensatorias en la planificacién y la
evaluacién ambiental estratégicas, lo que
permite evaluar y comparar diferentes
escenarios, facilitando a su vez los procesos de
participacion ciudadana.

_— :1+5(log {A+1))

log K,
A= AppAppnAice

Donde A es el valor de la aptitud de la
matriz territorial (X), resultante de la aptitud
del medio fisico (A7), el componente
bioldgico (Anypy) ¥ sus relaciones funcionales
(Arep). K, = log 65 es una constante que
permite relativizar los valores posibles del
indice a una distribucién tedrica normal.

La incorporacion de la funcionalidad
territorial en planes y programas ha
producido resultados interesantes pero
desiguales en el planeamiento y la
normativa, tanto territorial como sectorial,
sobretodo por la falta de un marco regulador
que les diese coherencia y a la insuficiente
coordinacién administrativa (MALLARACH &
al., 2007). Por otra parte, aunque hay un
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claro consenso cientifico al respecto, la
ecologia del paisaje ha encontrado serias
dificultades para establecer una relacién
matematica razonablemente sélida entre los
patrones espaciales y los procesos funcionales
que tienen lugar en la matriz territorial, en
parte debido a que la actividad humana
establece sus propios esquemas topoldgicos
en el territorio. En cualquier caso, desde una
percepcion funcional del paisaje (ver FIG. 2),
la relacién entre patrones y procesos se
considera un axioma fundamental en ecologia
y actualmente es un objetivo prioritario de la
investigacion en este &mbito (TURNER, 2005).

En general, los sistemas complejos como
los que nos ocupan se basan en redes
constituidas por nodos y conexiones, que
interactian segin bucles retroactivos en los
que el efecto actia sobre la causa y se
convierte en parte de ésta, lo que acaba
produciendo mecanismos de autorregulacién
que garantizan cierta homeostasis frente a
las incertidumbres del medio. En los
ecosistemas existe un compromiso entre
regularidad y azar, lo que aporta la maxima
complejidad aparente: hay pocos nodos muy
conectados y muchos poco conectados, son las
denominadas redes libres de escala. Margalef
ya intuy6 la utilidad de estas distribuciones
potenciales de frecuencia, que pueden tener
relacion con el éxito en la captura de recursos
y/o espacio y, en consecuencia, perdurar en el
tiempo (MARGALEF, 1977). La matriz
territorial se comporta como una red para
muchas de sus propiedades funcionales, entre
las que destaca la conectividad por su papel
en la conservacion de especies y procesos
(CHETKIEWICZ & al., 2006). El indice de
conectividad ecolégica (ICE) es una medida
de las interacciones entre los procesos
ecolégicos basicos —a multiples escalas— que
tienen lugar en el territorio:

ICE = 2 @f_’

m=1 m
Donde m es el ntimero de clases de dreas
ecoldgicas funcionales (AEF) consideradas.
Entendemos dicha funcionalidad como la
capacidad de configurar dreas focales para la
conectividad, a nivel de matriz territorial (X).
En territorios fragmentados por barreras
antropogénicas, su identificacién —en base a
propiedades intrinsecas y contextuales—
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FIG. 2. Representacion de tres concepciones
complementarias de la matriz territorial:

a) La percibida incorpora los aspectos estéticos y
visuales del paisaje. b) La estructural considera el
territorio formado por diversos elementos. ¢) La
funcional tiene en cuenta no solo la existencia de
estos elementos, sino también las relaciones y los
flujos entre ellos (se muestra el indice de conectividad
ecoldgica). Entorno de Terrassa y Sabadell, en el drea
metropolitana de Barcelona

Fuente: Elaboracién propia.

puede tener un valor muy relevante,
independientemente de su nivel de
conectividad:

1n(1+x,.))3

ICE, =10-9
In(1+x,)

Donde x, es el valor maximo tedrico del
modelo de distancia de costes, calculado por
clase de drea ecolégica funcional. Se utiliza la
representacion nodo/conexion, donde el
centro de cada celda (p,) se considera un nodo
conectado a las celdas adyacentes. De esta
manera, cada conexion tiene una impedancia
asociada que se deriva de los costos de cada
celda y de la direccién del movimiento. La
matriz de impedancia (X;) que requiere el
modelo se calcula a partir de una matriz de
afinidad respecto a los usos del suelo (X,) y la
afectacion de las barreras antropogénicas en
el espacio circundante (Xj).

Las dos décadas posteriores a la irrupcion
de la ecologia del paisaje cuantitativa en
Europa (NAVEH & LIEBERMAN, 1984) han
presenciado desarrollos sin precedentes, en la
teoria y la practica, que han llevado el
andlisis espacial y la modelizacién territorial
al frente de la investigacién ecolégica (WU &
HoBBS, 2002). La aplicacién de estas
metodologias, a diferentes escalas de trabajo,
han demostrado su interaccion, tanto
conceptual como técnica, con planificadores y
responsables politicos (MALLARACH &
MARULL, 2006). No obstante, es necesario
conocer las limitaciones de los indices
territoriales en la evaluacion ambiental
estratégica de planes y programas (OPDAM &
al., 2001). Para ser de utilidad, los algoritmos
han de ser tan validos como exactos en la
escala en la que se toman las decisiones. Por
otra parte, su fiabilidad depende tanto del
algoritmo de calculo empleado como de los
parametros que lo integran (ANDREARSEN &
al., 2001). También es importante remarcar
que solo se aborda un aspecto de la
evaluacién ambiental: su impacto desde el
punto de vista de la sostenibilidad territorial.
Finalmente, la mayor parte de los impactos
asociados al consumo de recursos, energia o
las emisiones, son exportados fuera del
territorio y deben de ser evaluados mediante
otros métodos, como por ejemplo la huella
ecoldgica (REES & WACKERNAGEL, 1996).

3. EL MODELO SISTEMICO

El modelo socioeconémico actual es
responsable del gran crecimiento urbanistico
producido en los dltimos cincuenta afios en la
mayor parte de las areas metropolitanas y,
también, de la crisis coetdnea del sistema
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agroforestal tradicional. Ambos procesos han
originado una importante devaluacién
conceptual del territorio entendido como
patrimonio colectivo —coherente con la
aproximacion sistémica— que, en la practica,
ha pasado a ser considerado poca cosa mas
que un “solar disponible” para sus
propietarios. Esta desconsideracién gradual
del valor de la matriz territorial implica una
despreocupacién general en su gestion,
incipientemente recuperada en algunos
lugares. Una parte del territorio tiene
asignados usos del suelo definidos (areas
urbanas, espacios naturales protegidos, etc.),
mientras que el resto esta constituido por
“suelo expectante”, es decir, sin una definicién
clara en términos de ordenacion territorial y,
en consecuencia, mas o menos
paraurbanizado y a menudo degradado
ambientalmente. Hecho que explica la
percepcion, especialmente en areas
metropolitanas, de un paisaje casi banal,
intensamente antropizado (ACEBILLO &
FoLcH, 2000).

En el pasado, las sociedades humanas
organizaban los usos del suelo en gradientes
de intensidad, pero siempre de forma
integrada, porque de ello dependia su propia
subsistencia. Las poblaciones no sélo vivian
en un territorio, sino del territorio que
habitaban. En una economia de base
orgénica, dependiente de la fotosintesis para
obtener cualquier producto, contra mayor era
la densidad de poblacion més importante
resultaba gestionar el territorio eficazmente.
La explotacion a gran escala de los
combustibles fosiles supero la antigua
dependencia energética local. Algunos
estudios contribuyen al andlisis de los
cambios ocurridos en la matriz territorial en
relacién a las fuerzas motoras
socioeconomicas y a la pérdida de su
funcionalidad ecolégica (TELLO & al., 2006).
Aclarar este punto resulta indispensable
porque la degradacién ambiental que ha
comportado abandonar el uso integrado del
territorio, urge a plantearnos recuperar la
eficiencia territorial en un contexto social,
economico y ambiental muy diferente.

La mayor parte de regiones histdricas en
el mundo, con bajo crecimiento de poblacién y
periodos econémicamente aceptables,
supieron disefiar convenientemente el paisaje
(MCHARG, 1969). Cuando la sociedad rural se
tuvo que articular con una sociedad urbana
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incipiente, se produjo una leve estructuracion
del territorio de relativamente facil
correspondencia con un modelo sostenible. En
el caso de la expansién urbana actual, a una
escala sin precedentes histéricos, su dificil
integracion territorial podria verse favorecida
por las nuevas tecnologias (saneamiento,
informacion, etc.). Se dispone, en efecto, de
instrumentos i técnicas adecuados para saber
como se debe actuar y en que partes del
territorio es posible asumir segin que
riesgos. No obstante, la cuestion esencial es
que la adopcién de dichas técnicas y métodos
para la gestion de los condicionantes
ambientales es condicién necesaria pero en
modo alguno suficiente. Se requiere, también,
un cambio conceptual, un paradigma nuevo
de sociedad urbana integrada en un entorno
rural.

Esta importante corriente de pensamiento
sugiere hacer un esfuerzo sistematico hacia
un modelo emergente de territorio, la
estrategia del cual se fundamenta en
potenciar el aumento de la complejidad
disminuyendo el sistema disipativo, siempre
que sea posible; argumentando que no hay
solucién al sistema metropolitano sin una
articulacién integral del espacio urbano en la
matriz territorial de la que forma parte. Se
trata de un modelo tedrico, respaldado por la
mayoria de urbanistas de la sostenibilidad
(PESCT, 1999), que pretende descentralitzar
las grandes aglomeraciones urbanas para
recobrar la escala humana de los barrios,
potenciando su complejidad interna y
disminuyendo el consumo de energia,
principalmente la destinada al transporte. El
modelo propone una gran regién urbana,
entendida como una fragmentacién de la
megdapolis, mediante un proceso casi fractal
que resulta en multiples ciudades
intermedias, compactas, complejas,
integradas en su entorno rural histérico. De
este modo, se pretende conseguir
competitividad econémica, calidad de vida en
las ciudades y funcionalidad territorial,
garantizando un buen estado ambiental. Se
evita, por tanto, la urbanizacion difusa,
posibilitando el aprovechamiento de las
energias renovables sin la presion de vaciado
funcional del territorio provocado por las
megdapolis actuales.

La ecologia del paisaje ha puesto en
evidencia la necesidad de gestionar el espacio
y los recursos de una forma integral, para
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mantener los procesos ecoldgicos y garantizar
los balances del metabolismo social (PINO &
RODA, 1999). No obstante, la ordenacién de los
espacios abiertos ha pasado por sucesivas
etapas en las que se han considerado diversos
elementos del paisaje. La definicién de un
sistema de espacios naturales aislados
represent6 un primer estadio que pretendia
proteger determinadas especies y habitats.
Posteriormente, se propuso la interconexion
entre estos espacios para mantener los
procesos ecoldgicos en un medio cada vez mas
antropizado, y esto condujo a considerar
elementos conectores de flujos de energia e
informacién, mediante una red ecolégica de
espacios protegidos. Pero ;son suficientes
estos elementos para asegurar el
funcionamiento ecoldgico del territorio? Es
evidente que se requiere un tercer elemento
cada vez mas dominante en el paisaje: la
matriz, mas o menos antropizada, de espacios
abiertos no protegidos. Considerar la matriz
de espacios abiertos, juntamente con una red
de espacios protegidos, es un paso necesario y
un reto importante, porque implica la
incorporacion de criterios de sostenibilidad en
todas las politicas sectoriales. En efecto, como
nunca antes la matriz territorial se vertebra a
partir de la ciudad. Este hecho instaura una
importante tension entre espacio abierto y
espacio urbano, que se puede simplificar en la
conocida —y anacrénica— dicotomia entre
campo y ciudad.

Desde una concepcién funcional del
territorio, se analizan las implicaciones a
diversas escalas del modelo de mosaico
territorial (tesela, corredor, matriz)
desarrollado por la ecologia del paisaje (ver
F1G. 3). Se parte de los principios teéricos
propuestos por Richard Forman que, una vez
adaptados a un d&mbito ecopaisajistico
mediterraneo, pueden aportar criterios de
utilidad en la ordenacion de los espacios
abiertos (FORMAN & GORDON, 1986). El
paisaje es, en efecto, un elemento destacado
de nuestra dimensién perceptiva. En un
contexto evolutivo, dindmico e histérico,
representa una amalgama entre naturaleza,
cultura y sociedad. La cuenca mediterranea
es un mosaico de paisajes antropogénicos de
muchos siglos de antigiiedad, que albergan
uno de los principales kot spots de
biodiversidad del planeta. La conservacion de
dicha biodiversidad, un objetivo que han
asumido legalmente todos los estados

europeos, no podra conseguirse sin una
adecuada integracién de los asentamientos
humanos en la estructura funcional del
paisaje.

FI1G. 3. El modelo de mosaico territorial (tesela,
corredor, matriz) se puede representar a escala
de paisaje (a), donde los elementos se corresponden
a clases de usos del suelo; y a escala regional (b),
donde los elementos propuestos son areas con
diversas funciones en relacion a la conservacién. Se
nuestra una zona entre Terrassa y Sabadell

Fuente: Elaboracion propia.

El reto consiste, por tanto, en disponer de
conceptos y herramientas de ordenacién del
territorio que nos permitan hacer compatible
el necesario desarrollo urbanistico y de
infraestructuras que requiere el pais, con la

Ministerio de Vivienda



446

El tratamiento del ferritorio como sistema

preservacion de los procesos ecologicos
basicos y el mantenimiento de una aceptable
calidad paisajistica y ambiental. Para
abordar este trascendental problema de la
sociedad contemporanea, se realiza una
aproximacion matemaética al modelo de
mosaico territorial y se propone su aplicacién
—como metodologia de soporte— en los
procesos de planeamiento territorial y de
evaluacién ambiental estratégica. En
definitiva, lo que modestamente se pretende
es contribuir a cambiar los enfoques en
politica de conservacion y gestion del
territorio, introduciendo la idea de que se
requiere no sélo “proteger” espacios aislados,
sino preservar el territorio como sistema, de
una forma integral. Y esto quiere decir,
fundamentalmente, que es necesario
introducir el concepto de matriz territorial
como una premisa bésica en los procesos de
planificacién urbanistica y territorial.

4. LAAPLICACION DEL MODELO

Un modelo conceptual se considera mas
robusto cuando sobrevive al contrastarlo
repetidas veces con la realidad. Para poner a
prueba la aplicabilidad de las nuevas
metodologias paramétricas empleadas en
desplegar el modelo de mosaico territorial, se
han realizado diversas aplicaciones en casos
concretos de estudio, elaborados a diferentes
escalas de trabajo, principalmente en el
ambito metropolitano de Barcelona
(MALLARACH & MARULL, 2006), pero también
a nivel provincial, nacional e internacional
(DAZZINI, 2007). Se ha verificado la utilidad
del método a nivel de diagnosis ambiental,
como soporte de planes sectoriales y
parciales, en el analisis de la aptitud de
planes urbanisticos y de infraestructuras y,
también, sus relaciones con la evaluacion de
proyectos y obras. Finalmente, se han
establecido unas directrices generales de
aplicacion. A continuacion se exponen tres
estudios realizados a diferentes escalas y
tipologias de planeamiento.

Para mostrar de qué forma trabaja el
método se presenta una propuesta de
ordenacién de los espacios abiertos para la
region metropolitana de Barcelona (ver FIG.
4). Se parte de un modelo cldsico de mosaico
territorial desarrollado por Forman a nivel de
directrices estratégicas (FORMAN, 2004), las
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cuales se aplican mediante el soporte de las
nuevas metodologias paramétricas (IAT)
elaboradas a escala de planeamiento
territorial (MARULL, 2005), posteriormente
verificadas mediante estudio de campo.
Resultan dos niveles basicos de ordenacion de
los espacios abiertos (red de espacios
protegidos, matriz de espacios abiertos) que
se clasifican segtn un orden jerarquico de
proteccion (especial, territorial, preventiva)
en seis subniveles: E1) espacios protegidos;
E2) espacios conectores principales y de
refuerzo de areas protegidas; E3) espacios
conectores secundarios y de especial interés
ecoldgico; E4) corredores ecoldgicos (espacio
fluvial de especial interés conector); E5)
espacios estructuradores del territorio
(separacion urbana, parques agrarios); E6)
espacios amortiguadores de la presion
antrépica (enclaves verdes, paisaje agricola).

Los analisis estadisticos realizados
indican, de forma sumaria, que el esquema
metodoldgico tiene cierto efecto homeostatico
en el indice de aptitud territorial (IAT), lo
que permite un margen de error aceptable en
cuanto a los criterios y parametros utilizados
en la propuesta de ordenacion de los espacios
abiertos (MARULL & al., 2007). Por otra parte,
mediante el indice de conectividad ecoldgica
(ICE) se ha comprobado la importancia de la
matriz (E4 a E6) en el funcionamiento
ecologico del territorio, respecto a criterios
cldsicos de proteccién de espacios discretos,
incluso cuando estos estan conectados en red
(E1 a E3). En consecuencia, los resultados
corroboran —de forma cuantitativa— la idea
de que es necesario integrar los
asentamientos humanos en la estructura
funcional del paisaje, reto que requiere un
nuevo modelo conceptual, herramientas de
anélisis apropiadas, un enfoque
transdisciplinar, ademés de capacidad y
habilidad politicas para revertir las
tendencias territoriales insostenibles
dominantes.

En efecto, a medida que afiadimos
elementos en la propuesta de ordenacién de
los espacios abiertos, se observa un aumento
en los valores del ICE y en el ntimero y drea
total de las AEF, respecto al escenario
tendencial (ejecucién completa de los planes
urbanisticos vigentes), tanto para el conjunto
de los ecosistemas como para los forestales o
agricolas por separado (ver FIG. 5). El
resultado es esperable, ya que el aumento de
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FIG. 4. Estudio de base para la ordenacion de los espacios abiertos en la region metropolitana
de Barcelona. (a) Se ha elaborado a partir de un modelo de mosaico territorial, desarrollado mediante

la aplicacion de nuevas metodologias paramétricas que han llevado a la obtencién de un indice de aptitud
territorial (b) y trabajos de campo complementarios

Fuente: Elaboracion propia.
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FIG. 5. Incrementos de la conectividad ecolégica (ICE) (arriba), nmero de areas ecolégicas
funcionales (AEF) (centro) y area total de AEF (abajo), respecto al escenario tendencial
(planes urbanisticos vigentes) a la region metropolitana de Barcelona, para los diversos escenarios
progresivos (El a E6; explicacion en el texto) de la propuesta de ordenacién de los espacios abiertos. Se
muestran los incrementos brutos (izquierda) y ponderados por la superficie “protegida” a cada escenario
(derecha). Los célculos se presentan por AEF totales (rojo), forestales (verde oscuro) y agricolas (verde claro)

Fuente: Elaboracion propia.

elementos considerados implica un preservacion de grandes piezas de hébitat
incremento de superficie protegida. No lo es, susceptibles de acoger especies y procesos, en
sin embargo, que el aumento de los valores oposicion a la dinamica de fragmentacion del
no sea proporcional (una vez excluido el territorio metropolitano. Por lo tanto, la
efecto de la superficie protegida). En sintesis: consideracion de medidas de preservacion de
la incorporacién de la matriz de espacios la matriz de espacios abiertos (E4-E6) tiene
abiertos mejora ostensiblemente la un beneficio —en términos de proteccién por
conservacion y potenciacion de la hectdrea— considerablemente superior al de
conectividad ecoldgica, asi como también la incrementar la red de espacios protegidos.
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Hay diversas razones que explican y en
parte justifican estos resultados. Tal vez la
més destacable es que en un principio era
necesario asegurar la conservacién de los
grandes macizos de la regién metropolitana
de Barcelona, dreas “naturales” en medio de
un territorio altamente antropizado, con
valores biol6gicos y geolégicos notables. Pero
esto en modo alguno justifica la escasa
consideracion que actualmente se tiene por la
matriz de espacios abiertos no protegidos en
los valles, que son los que precisamente

reciben una mayor presién urbanistica, de
equipamientos e infraestructuras de todo tipo,
asi como la intensificacién agricola y el
abandono de las actividades agrarias
tradicionales. En este sentido, diversos
estudios han demostrado el interés ecoldgico
de los mosaicos agroforestales, especialmente
en dreas metropolitanas (SANTOS & al., 2007).
Es importante destacar que las
metodologias paramétricas se han
desarrollado desde un punto de vista
“posibilista”, es decir, para ser utilizadas como

[
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FIG. 6. Efecto potencial sobre la conectividad ecolégica de trazados del tren de alta velocidad
(TAV) en el tramo entre Mollet del Vallés y La Roca del Vallés. Se representa el indice de
conectividad ecoldgica (ICE) en el escenario actual (a), asi como los impactos producidos por la solucion base
(b), la solucion centro (c) y la solucién BR (d). Explicacion en el texto

Fuente: Elaboracion propia.
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herramientas utiles en la ordenacion del
territorio. En este sentido, una evaluacién del
impacto potencial del conjunto de planes
urbanisticos vigentes en la regién
metropolitana de Barcelona, ha permitido
identificar los sectores urbanizables
especialmente problematicos en relacién a los
componentes fisico, biologico también las
dreas mas aptas (IAT) para establecer
asentamientos urbanos, segin la propuesta
de ordenacién de los espacios abiertos. El
analisis ha constatado que cierta proporcién
de sectores urbanizables se encuentra en
suelos muy poco o nada aptos para este uso,
algunos de ellos con graves implicaciones en
el funcionamiento global del territorio. Por
otro lado, se identifica una superficie mayor
de suelos aptos, con planeamiento sin ejecutar
0 sin planeamiento, incluso vinculados a la
red ferroviaria actual o prevista

También se ha considerado interesante

presentar otros dos casos concretos de
estudio, esta vez a escala supramunicipal y
local. A escala supramunicipal, un analisis de
la afectacién territorial de diversos trazados
del tren de alta velocidad (TAV) propuestos
en el Valles Oriental (ver FIG. 6), demostré
que el trazado acordado entre el ministerio y
las administraciones locales (solucion centro)
tenia un impacto sobre la funcionalidad
territorial sensiblemente menor que el del
estudio informativo inicial (solucién base),
pero que todavia producia excesivos impactos
irreversibles. Una nueva propuesta de
trazado (solucién BR), desarrollada segin
modelos verificados con estudio de campo,
permitia reducir estos impactos
considerablemente, en un territorio tan
fragmentado por sistemas urbanos e
infraestructuras como es el Valles. En
definitiva, el método (ICE) se considera muy
sensible a la incorporacién de medidas
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F1G. 7. Evaluacion cuantitativa de la conectividad ecolégica: a) escenario tendencial (planes
urbanisticos y de infraestructuras); b) escenario propuesta (incluye el escenario tendencial).
A la derecha se presentan los resultados respectivos (en relacién al escenario actual)
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Fuente: Elaboracion propia.
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proyectuales y constructivas, facilitando la
comunicacién con planificadores e ingenieros.

Finalmente, a escala local, se presenta una
propuesta de restauracion ecolégica en el
municipio de MONTCADA I REIXAC (ver FIG. 7),
lugar estratégico por su situacion geografica
en la depresion generada por la confluencia
de los rios Ripoll y Besos, que a lo largo de
miles de afios se abrieron paso a través de la
sierra Litoral. El hombre ha aprovechado
histéricamente estos pasos para emplazar
todo tipo de asentamientos urbanos y vias de
comunicacion. Sin embargo, la implantacion
territorial de la mayoria de estas necesidades
antropicas no se ha realizado siempre de
forma adecuada y a menudo ha deteriorado
notablemente la calidad ecoldgica del
territorio. El trabajo propone una serie de
medidas de restauracion ecoldgica, sin limitar
el desarrollo urbano y de infraestructuras. La
apuesta del municipio es generosa ya que
plantea mejoras a escala local con fuertes
repercusiones a escala regional, garantizando
un legado para el futuro. La metodologia
utilizada (ICE) ha permitido modelizar el
impacto ambiental de diferentes actuaciones
diseniadas a nivel de proyecto, sobre la
estructura del paisatge y el funcionamiento
global del territorio, incorporando los efectos
acumulativos de diferentes alternativas. No
obstante, para escalas de detalle, como puede
ser la planificacién urbanistica municipal, el
método es complementario, que no excluyente,
respecto a los métodos empiricos
tradicionales.

5. CONCLUSIONES

No hay nada més dificil que demostrar
una obviedad: jes el territorio un sistema?
Los axiomas son indemostrables por
definicién. Sélo pueden ser desacreditados
por los hechos, pero al inicio del
razonamiento no se demuestran, sino que
simplemente son admitidos como punto de
partida. Obviamente, el territorio es un
sistema. Un sistema es un conjunto de
elementos relacionados de forma que
constituyen una estructura funcional con
propiedades emergentes, inexplicables por la
simple aposicién de las caracteristicas
inherentes a sus partes. Conduce esto a
considerar la matriz territorial como un
sistema complejo adaptativo, constituido por

el medio fisico, el componente bioldgico, sus
relaciones funcionales y las transformaciones
antrépicas, expresadas en formas concretas
de paisaje. Entonces, en base a nuestro
axioma de partida, para comprender de qué
manera la intervencion humana modifica la
configuracion del territorio, se pueden
analizar los flujos energéticos, materiales y
de informacién que resultan del intercambio
metabdlico de la economia con su entorno
ambiental, identificando los impactos
ecoldgicos que se imprimen en el sistema.

Resulta necesario, en consecuencia,
proyectar el territorio en base a un modelo
sistémico, lo que requiere criterios ecoldgicos
y herramientas matematicas de anédlisis, que
resulten ttiles en el planeamiento territorial
y la evaluacion ambiental estratégica de
planes urbanisticos y de infraestructuras. En
este contexto, se han desarrollado
metodologias paramétricas de soporte a la
decision a partir de sistemas de informacion
geografica, sobre todo vinculadas a temas
ambientales complejos, para la interaccion
con usuarios expertos o como instrumentos
de participacién ciudadana. Se consideran
dos métricas complementarias: i) una
valoracion homogénea de la matriz territorial
en base a una estructura de indices
ecolégicos, que confluye en el cdlculo de la
aptitud territorial de planes y programas; ii)
una modelizacion de la conectividad ecoldgica
entre elementos del paisaje, como analisis de
la funcionalidad territorial de diversas
alternativas o escenarios, lo que permite
calcular los impactos acumulativos en el
ambito analizado. La exigencia democratica
de consenso y transparencia hace que las
decisiones deban de explicarse y negociarse
en base a criterios objetivos. Este tipo de
herramientas se dirigen, justamente, a
definir y precisar los argumentos que plantea
un determinado plan o programa en relacion
al tratamiento del territorio como sistema, y
a comunicarlos de forma comprensible, y no
tanto a descubrir soluciones impensadas o a
“sustituir” el caracter finalmente humano de
una determinada decision.

En esencia, se pretende abordar la
necesidad de disponer de metodologias que
faciliten hacer compatible el desarrollo
socioeconémico del pais con el mantenimiento
de los sistemas naturales y agrarios. La
aplicacion de las métricas pone de manifiesto
que ningun espacio protegido puede
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substraerse a las dindmicas que se dan en la
matriz territorial. Nunca se habia contado
con una constatacién cuantitativa de hasta a
que punto esto es cierto para el conjunto de la
regién metropolitana de Barcelona: si no
incorporamos elementos de la matriz en la
red de espacios protegidos, la mera
preservacion de parques naturales no
garantiza la funcionalidad del territorio para
albergar especies y procesos ecolégicos. El
trabajo pretende establecer directrices
secuenciales (preventiva, correctiva y
compensatoria) para la planificacion
territorial y la evaluacién ambiental
estratégica, procesos que deben avanzar en
paralelo. Estas directrices, que se desarrollan
desde una perspectiva ecoldgica, deben
integrarse con otros campos de conocimiento
y actores decisivos en la transformacion del
territorio, para elaborar una propuesta de
ordenacién completa de los espacios abiertos.

Se requiere, por tanto, un modelo
territorial que establezca los objetivos
estratégicos de sostenibilidad. También
resulta necesario alcanzar un consenso
cientifico para valorar la magnitud y
naturaleza de los impactos en relacién a estos
objetivos. No obstante, el debate de fondo de
las politicas de sostenibilidad esta en la
percepcion de unos limites dificilmente
objetivables. En este sentido, la mayoria de
planes y Agendas 21 locales requieren, aparte
de una base cientifica objetiva —condicién
necesaria pero no suficiente— un andlisis de
los principales actores territoriales y de sus
interrelaciones, aceptando la diversidad de
percepciones para una correcta
gobernabilidad del territorio.

6. EPILOGO

En origen, cuando el ser humano alza la
mirada y percibe la complejidad del mundo
que lo rodea, intenta comprenderla de la
unica forma posible, es decir, abrazandola en
su totalidad. Etimolégicamente “comprender”
viene de “comprimir”, sin embargo, al reducir
la complejidad que queremos entender al
estudio de sus partes, las propiedades
emergentes del sistema se difuminan de
forma similar a apretar agua entre las
manos. Es por este motivo que nuestra
percepcion del paisaje fue, antes que nada,
expresada de forma holistica, mediante los
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sentimientos y el arte (WAGENSBERG, 1985).
Hasta que la ciencia no fue capaz de tratar el
concepto de paisaje, de concebirlo de forma
sistémica como un algoritmo, no nos dimos
cuenta de que precisamente es el aspecto que
percibimos del territorio, una representacion
de la realidad que nos rodea. La ciencia no
trata del “por qué”, sino del “como” y, aunque
no sabemos las causas, la naturaleza también
puede expresarse —ademds de mediante la
pintura o la poesia, pongamos por caso— con
las matematicas. Nace, entonces, la métrica
del paisaje.

Territorio y paisaje pasan a ser conceptos
correlativos: el territorio, un sistema; el
paisaje, un algoritmo (FOLCH, 2003).
Conocimiento construido sobre una matriz
biofisica —y los procesos que tienen lugar en
ella— sin la cual estariamos hablando
sencillamente de un mundo virtual,
imaginario: las matematicas pueden describir
formalmente infinitos universos, pero nosotros
—en principio— sélo vivimos en uno. No
obstante, a todo lo que puede aspirar una
aproximacion matematica que pretenda
describir un sistema tan complejo y
multidimensional como es la matriz territorial,
no deja de ser el equivalente a una humilde
representacion pictérica, trazada a grandes
trazos. Pero si la eleccién de la métrica es la
adecuada, entonces puede conseguir un efecto
similar al de una buena pintura impresionista:
transmitir al observador una imagen sintética,
creible, sugerente.

En la actualidad, existe una importante
corriente de pensamiento —con pocos
ejemplos practicos— para cambiar la relacion
tendencial entre crecimiento urbanistico y
matriz biofisica, que se fundamenta en el
conocimiento y la prudencia. Este modelo
propone una estructura en red de ciudades
intermedias, compactas y diversas,
articuladas con un mosaico agroforestal
coherente, mediante un proceso casi fractal
que evite la conurbacion dispersa. Se trata de
actuar en el territorio levemente, sin
prepotencia. De acuerdo con el urbanista
Ruben Pesci, resulta extremadamente dificil
pretender gobernar la incertidumbre de la
complejidad, por esto propone “adaptarse a
navegar con levedad, como con las técnicas
que se utilizan en un velero”. Para
conseguirlo, seguramente, se necesitan
“nuevas audacias hacia a una nueva libertad”
(PEScI, 2000).
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