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Dos de los mayores retos de la ciudad
postindustrial son la reduccién de su impacto
ambiental y la mejora del bienestar de sus
habitantes. Estos dos objetivos, hasta hace poco
considerados incompatibles, sélo pueden
alcanzarse mediante una planificacién
ecolégicamente sensible y socialmente
responsable. Para ello, el proceso urbanistico
debe saber integrar una amplia variedad de
factores; empezando por un profundo
conocimiento del clima y del contexto geogrifico,
pasando por la identificaciéon de las prioridades y
preferencias de la comunidad local hasta llegar a
una solucién coherente y holistica.

Este libro presenta una serie de reflexiones sobre
las variables mas influyentes para la consecucion
de ciudades mads sostenibles inspirdndose en los
criterios de BREEAM Urbanismo, un método
internacional de evaluacién ambiental del
urbanismo desarrollado por el Building Research
Establishment (BRE) y adaptado al contexto
espanol por el Instituto Tecnoldgico de Galicia
(ITG).
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PROLOGO

Las herramientas de evaluacion ambiental de la edificacién comenzaron
su desarrollo a principios de los afios 90, principalmente en Reino Unido
y Estados Unidos. Tras casi 30 afios de andadura se puede aseverar
que han tenido una notable influencia en las practicas constructivas
y en la difusién y adopcién voluntaria de técnicas conducentes a la
reduccion del impacto ambiental de la edificacién. Hasta la proliferacion
de estas herramientas, los incentivos para sobrepasar las prestaciones
determinadas por el marco normativo eran escasos. Era necesaria la
existencia de una gran conciencia ambiental por parte del promotor, que
se pudiera reflejar en su compromiso con un disefio mas sostenible, ya
que no existfa la posibilidad de un retorno a corto plazo, en términos de
mercado. jPor qué iba a adoptar soluciones mas costosas o tecnologfas
novedosas si sus ventajas no trascendian al usuario final? Ademés
de esto, no existian barreras para que la “competencia” plantease
campafias de marquetin proyectando su supuesto compromiso con el
medio ambiente en base a criterios ambiguos y puramente subjetivos.

Uno de los motivos por los que estas herramientas han logrado asentarse
se debe a que han entendido, de un modo bastante pragmatico, la légica
de los diferentes agentes intervinientes en el mundo de la construccién
y el urbanismo. A través de su independencia y sistematizacién se
crean incentivos basados en la proyeccion objetiva de los niveles de
comportamiento ambiental de un proyecto desde una perspectiva
holistica. A diferencia de la normativa, van mas alla de los aspectos
energéticos, incorporando otros factores no contemplados en la misma
(ahorro de agua, regeneracion urbana, elementos sociales, etc...). Por
otro lado, estan planteados con una estructura flexible que permite
su constante adaptacion y revision, seglin evoluciona el contexto
tecnoldgico, normativo y ambiental.

Tras dos décadas de experiencias en la escala del edificio, comienzan
a desarrollarse metodologias equivalentes en la escala urbana entre
los afios 2008 y 2009. Para ello ha sido necesaria la adaptacion de las
categorias y requisitos a tratar, asi como el ajuste a los tiempos y fases
propias de los instrumentos de planificacién urbanistica. Por otro lado, la
consideracion de factores regionales y locales es fundamental a la hora de
realizar una evaluacion efectiva y rigurosa. En el caso de BREEAM, existe
una coincidencia entre el desarrollo de sus herramientas urbanisticas y
un cambio de politica en su expansion fuera del Reino Unido. El Building
Research Establishment, organismo responsable y creador de BREEAM,
emprende una serie de alianzas con socios estratégicos locales que se



encargaran de la adaptacion y gestion de los esquemas en los diferentes
paises. En Espafia, esta alianza se establece con el Instituto Tecnoldgico
de Galicia, dando lugar a BREEAM ES. Desde aqui se coordinard toda
la adaptacion a los parametros climaticos, normativos o sociales de
los distintos esquemas de evaluacion (Residencial, Comercial, En Uso,
Urbanismo...).

Esta publicacion esta, por lo tanto, vinculada al proceso de adaptacion de
BREEAM Urbanismo al contexto espafol, llevada a cabo entre el 2009 y
el 2012. Se trata de una aportacion al debate en torno a la sostenibilidad
urbana basada en las experiencias de este proceso, pero también abierta
a las aportaciones de expertos y profesionales tanto nacionales como
internacionales.

El libro esta dividido en dos partes, en la primera se presentan nueve
articulos que desarrollan aspectos concretos de la sostenibilidad de la
ciudad, desde la participacion hasta la forma, pasando por cuestiones
culturales (muchas veces olvidadas) o el estudio de metodologias. En la
segunda parte se presentan con detalle tres casos de estudio, que se
corresponden con tres proyectos piloto que han participado en la fase
de adaptacion. En este proceso, representantes de los equipos de disefio
han colaborado activamente para analizar la viabilidad de la estructura
del esquema y de cada uno de los requisitos, ademéas de realizar una
evaluacion preliminar de cada uno de los proyectos, una fase clave para
testear la metodologfa.

En el primer articulo, Helen Pineo expone una reflexién sobre las barreras
existentes en la aplicacién efectiva de procesos participativos. Describe,
a través de ejemplos, como la falta de planificacién adecuada o incluso
factores externos no previstos, pueden dar lugar a una distorsion en los
resultados de estos procesos o inlcuso la manipulacién de los mismos.

En el segundo articulo, el profesor José Maria Ezquiaga y Javier Barros
Guerton realizan un detallado anélisis sobre la aplicacién de criterios
climaticos sobre tejidos urbanos construidos. Tras contextualizar el marco
normativo y las dimensiones ambientales, sociales y econémicas, formulan
una serie de propuestas de criterios, tanto a nivel general como para cada
tejido urbano especifico.

A continuacién, Francisco Gonzalez de Canales y Nuria Alvarez Lombardero
desarrollan el concepto de la sostenibilidad cultural, una nocién mucho
menos discutida que otros aspectos mas populares en el paradigma
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actual. Franciso y Nuria nos hablan del mestizaje cultural en relacion de
igualdad, la “transculturalidad”, como clave del éxito en la mayorfa de
ejemplos mostrados. Este es un concepto novedoso que se contrapone
a otras formas de relacion entre culturas presentes en la ciudad actual.

Edgar Kiviet, por su parte, se basa en su amplia experiencia como
responsable de proyectos urbanos de gran escala en media Europa para
apostar por un tipo de urbanismo sistémico, escalable y dindmico, que
sea capaz de revitalizar y regenerar la ciudad conforme evoluciona su
sociedad.

Pablo Gugel y Neil Campbell exponen una visién critica de las
certificaciones ambientales urbanas de cardcter genérico. Sostienen que
una evaluacién a medida de cada proyecto permite una mejor integracion
de aquellos aspectos méas relevantes en cada contexto, teniendo en
cuenta tanto los objetivos concretos del promotor como la realidad
geogréfica. Finalmente describen una metodologia propia aplicada en el
desarrollo de una Ciudad de la Moda en ciudad, Ningbo, China.

Ester Higueras, Emilia Romén y Teresa Eiroa describen la experiencia
de la aplicacion de BREEAM Urbanismo en los trabajos académicos del
Master de Medio Ambiente y Arquitectura Bioclimatica de la Universidad
Politécnica de Madrid. Tras mostrar el proceso seguido y el resultado de
alguno de los trabajos, analizan las principales barreras y oportunidades
que presente esquema desde una perspectiva docente, pero también
aplicable a casos reales.

Luis Jiménez Herrero, Alexandra Delgado y José Luis de la Cruz se
basan en su experiencia conjunta en el Observatorio de la Sostenibilidad
de Espafa (OSE, 2005-2013) para desarrollar una reflexion sobre los
indicadores estratégicos mas efectivos para la sostenibilidad local. Tras
un repaso de los principales acuerdos y sus traslacién a las politicas
locales mediante las Agendas 21, realizan una breve descripcion del
estado actual y tendencias futuras en el marco 2030.

Ricardo Alvira nos propone una metodologia alternativa de desarrollo
de indicadores, basado en la teoria de conjuntos o ldgica de clases. En
vez de partir de cero, propone partir de planteamientos ya acordados que
permitan considerar que los parametros a medir y la forma en que se
miden son adecuados.



En el Gltimo articulo, abordo un tema recurrente en el debate sobre la
sostenibilidad urbana, el problema de la forma, que tradicionalmente se
ha venido tratando como la confrontacién de dos modelos aparentemente
opuestos y excluyentes: la ciudad compacta vs. la ciudad dispersa.

En la segunda parte del libro se muestran los tres los casos de estudio
que han participado en la adaptacion del esquema BREEAM Urbanismo.

El primero de ellos es el PRAU Marqués de la Ensenada, en Medina del
Campo. Se trata de un proyecto urbano que se desarrolla en torno a la
rehabilitacién de un antiguo cuartel de artillerfa disefiado originalmente
por el arquitecto Ventura Rodriguez. La propuesta llevada a cabo por
Amaiz Consultores trata de integrar en la trama y vida de la ciudad
un ambito que en la actualidad conforma una gran pieza auténoma e
introvertida.

El siguiente caso de estudio es el Area de Planeamiento Especifico de La
Rosilla, en Madrid. El plan tiene su origen en una actuacion de realojo
de poblacién marginal prevista en el Plan General de 1997. El nuevo
planteamiento, realizado por Ezquiaga Arquitectura, Sociedad y Territorio,
redefine la delimitacion del d&mbito de actuacion, buscando una mayor
continuidad con el tejido del Ensanche de Vallecas y manteniendo la
componente social de la actuacién, aunque desde una perspectiva mas
amplia. Las condiciones establecidas en este plan tratan de asegurar la
contribucion de la actuacion al desarrollo urbano sostenible, en aspectos
econémicos, ambientales y sociales.

El Gltimo caso de estudio es también el de mayor dimension. La
urbanizacién Parque Central de Valéncia integrara en el tejido urbano de
la ciudad una superficie de mas de 65 hectéreas, actualmente ocupada
por instalaciones ferroviarias y zonas industriales obsoletas. El proyecto
para la regeneracion de este espacio fue elegido a través de un concurso
de ideas internacional del que resultd ganadora la propuesta elaborada
por Gustafson Porter, Borgos Pieper, Grupotec y Nova Ingenieria.

Jorge Rodriguez Alvarez
Dr. Arquitecto
Coordinador de la adaptacién de BREEAM Urbanismo
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Helen Pineo

Helen Pineo es una urbanista con diez afios de experiencia trabajando
en politicas de planificacion y desarrollos urbanos a gran escala.
Desde septiembre de 2018 es profesora en la Escuela de Arquitectura
y Planeamiento Bartlett-UCL , donde su labor docente se centra en la
planificacion de entornos sostenibles y saludables. El trabajo profesional
de Helen se ha desarrollado en la Local Government Association y el
Building Research Establishment (BRE), donde ha sido Directora Asociada
del programa Cities en los dltimos afios.

Helen ha dirigido diversos proyectos de investigacion y consultoria
relacionados con la salud y la sostenibilidad tanto para clientes
gubernamentales como privados. Su investigacion doctoral explora la
integracion de herramientas de indicadores de salud en las politicas de
planificacion urbana. Ha publicado numerosos articulos y documentos
de orientacion para audiencias académicas y profesionales sobre la
incorporacion de la sostenibilidad y el bienestar en politicas y desarrollos
urbanos. Ademds participa en diversos comités de expertos para
programas gubernamentales, conferencias y revistas académicas.

José Maria Ezquiaga Dominguez

José M? Ezquiaga es Doctor Arquitecto, Premio Extraordinario de
Doctorado de la Universidad Politécnica de Madrid (1990), Arquitecto por
la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid (1979) y Licenciado
en Sociologia y Ciencias Politicas por la Universidad Complutense de
Madrid (1981).

Ha estado vinculado a la ciudad y al proyecto urbano desde el inicio de su
actividad profesional. En los Gltimos afios ha centrado su interés académico
y profesional en la investigacion tedrica e integracién proyectual de las
diversas escalas, geogréficas y sociales, que conforman el territorio
y la ciudad. Sus proyectos han sido el medio para la experimentacion e
investigacion sobre el proceso de creacion del paisaje contemporaneo.

Ha ocupado cargos de responsabilidad en la administracién municipal
y autonémica de Madrid y desde 1995 dirige Ezquiaga Arquitectura,
Sociedad vy Territorio S.L. (EAST). Entre los proyectos que ha dirigido
destacan el Proyecto Madrid Centro (Premio Europeo de Urbanismo
concedido por el Consejo Europeo de Urbanistas y el Comité de Regiones
de la Unién Europea en 2012, y Premio de Investigacién de la Bienal
Iberoamericana de Arquitectura y Urbanismo en 2012), el Plan Territorial
Insular de Menorca (Premio Nacional de Urbanismo 2005 y Premio
Europeo Gubbio 20086), y los planes territoriales y urbanisticos de varios
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ambitos de Reserva de la Biosfera y de Patrimonio Mundial UNESCO en
Europa y América. En la actualidad dirige en EAST la elaboracién del Plan
de Accion Territorial del Area Metropolitana de Valencia (PATEVAL), las
Directrices de Ordenacion del Territorio de Extremadura (DOTEX), el Plan
de Ordenacién Municipal de Cuenca y el Plan para la revitalizacién de la
Ciudad Colonial de Santo Domingo.

Es profesor Titular de Urbanismo de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de la Universidad Politécnica de Madrid desde 1995,
habiendo sido profesor invitado en varias universidades espafiolas y
extranjeras. Desde 2014 es Decano del Colegio Oficial de Arquitectos de
Madrid.

Javier Barros Guerton

Javier Barros Guerton es Arquitecto por la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de A Corufia y la Faculté des Sciences Appliquées de
la Universidad Catélica de Louvain- la- Neuve (Bélgica) (1995), DEA en
urbanismo por el Institut d'Urbanisme de Paris (1998), y cursa estudios
de doctorado en la Universidad Politécnica de Madrid. Ha desarrollado
su actividad profesional en el ambito de la arquitectura y el urbanismo,
destacando su vinculacion desde 1998 a Ezquiaga Arquitectura, Sociedad
y Territorio S.L., como coordinador y coautor de planes de escala territorial
y urbanistica, estudios territoriales y de consultoria. Entre ellos destacan
los planes generales de Segovia, Burgos y Cuenca, los territoriales de
Extremadura, Area Metropolitana de Valencia y Levante Almeriense, el
Proyecto Madrid Centro, el Marco de Planificacion Regional y Territorial
del Estado de Campeche (México) y el Plan para la revitalizacién de la
Ciudad Colonial de Santo Domingo (Repdblica Dominicana).

A'lo largo de los Gltimos afios ha impartido clases en diversos cursos de
master.

Francisco Gonzalez de Canales y Nuria Alvarez Lombardero

Francisco Gonzalez de Canales y Nuria Alvarez Lombardero son co-
fundadores de Canales & Lombardero y la iniciativa Politics of Fabrication.

Francisco estudi¢ arquitectura y teorfa en ETSA Sevilla, ETSA Barcelona
y la Universidad de Harvard, y trabajé para Foster + Partners y Rafael
Moneo. Ha dado conferencias en Inglaterra, Chile, México, Espafa y
Estados Unidos. Entre sus publicaciones recientes se encuentran First



Works (2009), Experiments with Life ltself (2012), Rafael Moneo: Una
reflexion tedrica a través de la préctica profesional (2013) y Rafael Moneo:
Building, Teaching and Writing (2015).

Nuria estudié arquitectura y urbanismo en ETSA Madrid y la Architectural
Association y trabajé para Machado & Silvetti Associates. Ha impartido
clases en las Universidades de Cambridge, Bartlett, TEC Monterrey y
en la Universidad de Sevilla. Su trabajo sobre estudios de género en
arquitectura y tipologias urbanas ha sido ampliamente publicado, asi
como su galardonado libro Arquitectas: Redefining the Practice (2015).

Ambos tienen un doctorado y dirigen la unidad docente Intermediate 8 en
la Architectural Association (AA) desde 2009. Han sido finalistas en los
Premios FAD 2017 por su libro “Politica y Fabricacién Digital: un debate
en curso” (2017) que recoge la investigacién desarrollada mediante su
vinculacién con la AA, tanto en la unidad docente como en las AA Visiting
Schools de Chile y Cuba.

Edgar Kiviet

Edgar Kiviet (MSc-RIBA-ARB) es actualmente director de planificacion
urbana en RoyalHaskoningDHV. Como un verdadero ciudadano global, ha
vivido, estudiado y trabajado en méas de un tercio de las ciudades capitales
de Europa y en algunas de las mayores metrépolis de Oriente Medio, Africa
y Asia. Esa experiencia influye profundamente en su trabajo y su pasion
por la planificacién y el disefio urbano, haciendo que la resolucion de los
retos mas criticos de la ciudad contemporanea sean afrontados como un
desafio personal. Su trabajo abarca un amplio espectro de escalas, que
van desde una “vista satelital” de las estrategias metropolitanas hasta la
escala del detalle del espacio publico, pasando por la escala de distrito,
que cubre planes urbanos y directores.

Su perspectiva es una vision holistica y sostenible que impulsa los mejores
resultados de entornos y equipos complejos y multidisciplinares. Posee
amplia experiencia en los campos de la regeneracién, la movilidad y la
sostenibilidad urbanas.

Edgar tiene un méaster en Arquitectura por la Universidad de Delft,
complementado con estudios en la Politécnica de Milan y un estudio de
postgrado en la Universidad Politécnica de Madrid. Es profesor colaborador
en programas de master y cursos especializados en universidades y
escuelas secundarias.

Pablo Gugel Quiroga

Pablo es arquitecto, especialista en sostenibilidad, disefio ambiental
y profesor universitario. Lleva mas de una década asentado en Londres
donde actualmente es Senior Environmental Designer en Atelier
Ten y profesor de Technical Studies en la Architectural Association.
Anteriormente ha trabajado en ChapmanBDSP (2011-2015), Grimshaw
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Architects (2008-2009) y Diaz&Dfaz Arquitectos (2005-2008), participando
en proyectos como el Aeropuerto de Heathrow, Midfield Pier, el Maritime
Centre of Excellence, o el Lloyd’s Register en el Reino Unido. Ademés, ha
participado en talleres y charlas en la Metropolitan University y la Royal
College of Arts de Londres.

Como especialista en sostenibilidad, ha trabajado en mdltiples proyectos
arquitectonicos y planes urbanisticos internacionales. Entre otros, ha
participado en el disefio de las oficinas de Google en Londres, el Proyecto
Technopark de Sherbank en Mosc, el plan urbanistico Chelsea Barracks,
en London, o el proyecto Ningbo+ en China.

Durante los Ultimos afios ha desarrollado una amplia experiencia en
estudios de iluminacién natural, simulacién de consumo energético,
confort térmico, huella de carbono, anélisis de ciclo de vida y gestién de
recursos de agua. También es asesor para la obtencién de certificados
medioambientales como BREEAM, LEED y WELL. Recientemente ha
obtenido su colegiacion como “Environmentalist” en el Energy Institute
de Londres.

Neil Campbell

El Dr. Neil Campbell es uno de los directores de ChapmanBDSP,
donde empez6 a trabajar en 1998. Neil estan especializado en Disefio
Medioambiental y en Sostenibilidad de Edificios y Planes Urbanisticos
(incluido el uso de técnicas avanzadas de simulacién) y tiene gran
experiencia en Ingenieria Mecénica. Actualmente estd trabajando en
una variada gama de proyectos en el Reino Unido, los Emiratos Arabes
Unidos, Nigeria y China. También ha coordinado varios proyectos de
investigacion y desarrollo en colaboracién con la Unién Europea y el
Reino Unido, siendo coautor del libro Urban Wind Energy (2009).

Ester Higueras

Ester Higueras es doctora arquitecta, profesora titular de la UPM, y
profesora de postgrado del Méster de Medio Ambiente y Arquitectura
Bioclimatica de la UPM, asi como del Master Universitario de
Planeamiento Territorial de la UPM. Ha participado en numerosos cursos
de post-grado y conferencias. Lleva mas de 15 tesis doctorales como
directora y ha sido tutor de méas de 60 Trabajos Fin de Méaster y Tesinas
de la UPM. Desde su tesis doctoral, leida en 1997, trabaja desde la
teorfa y la practica en cuestiones de planificacién ambiental, urbanismo
bioclimético, criterios de acondicionamiento pasivo en la escala urbana,
y ordenanzas ambientales (por ejemplo 2005 Ordenanza Biocliméatica
para Tres Cantos, Madrid; 2009 Plano Solar Urbano para Vitoria-Gasteiz;
2012 Manuales Bioclimaticos para Vitoria-Gasteiz). Ha escrito numerosos
articulos y libros, entre los que destacan Urbanismo Bioclimatico (2006) y
El Reto de la Ciudad Habitable y Sostenible ( 2009).



Emilia Roman

Doctora Arquitecta desde 2014. Profesora Ayudante Doctora del
Departamento de Urbanistica y Ordenacion del Territorio en la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Madrid. Profesora de postgrado del
Master de Medio Ambiente y Arquitectura Bioclimatica (MAyAB) y en el
Master Universitario en Planeamiento Urbano y Territorial (MUPUT), de
la Universidad Politécnica de Madrid. Ademas, ha ejercido su trayectoria
profesional como socia de cc60 Estudio de Arquitectura desde su
fundacién en1999.

Es miembro del Grupo de Investigacién en Arquitectura, Urbanismo y
Sostenibilidad (GIAU+S) de la UPM, desde 2009, donde realiza estudios,
investigaciones, y proyectos sobre urbanismo sostenible, territorio,
paisaje, arquitectura bioclimatica e integrada en su medio ambiente, y
rehabilitacion urbana integral. Ha participado en diversas publicaciones y
en la coordinacién y docencia de cursos de postgrado y seminarios sobre
estas cuestiones, impartidas en colegios profesionales y en distintas
universidades nacionales e internacionales. Es Jefa de Redaccién de la
revista “Cuadernos de Investigacion Urbanistica” del Departamento de
Urbanistica y Ordenacion del Territorio de la ETSAM, UPM.

Teresa Eiroa

Teresa Eiroa es arquitecta por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM),
master en Medio Ambiente y Arquitectura Bioclimatica, y en Planeamiento
Urbano y Territorial por la Universidad Politécnica de Madrid; ademas, es
socia de CC60 Estudio de Arquitectura SLP desde su fundacién en 1999.

Realiza y participa en el desarrollo de proyectos y obras de edificacion
residencial e industrial, asi como en proyectos de urbanismo y
rehabilitacion.

Actualmente es profesora en el Méster en Medio Ambiente y Arquitectura
Bioclimatica de la UPM; anteriormente lo ha sido en las titulaciones de
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UNA APROXIMACION AL DISEﬂO DE INDICADORES DE
SOSTENIBILIDAD DESDE LA LOGICA DE CLASES

Ricardo Alvira
Universidad Politécnica de Madrid

1. Introduccion

La preocupacion actual por la sostenibilidad ha llevado al desarrollo de
numerosos modelos para poder evaluarla en forma cuantitativa; modelos
generalmente compuestos por diferentes indicadores cuyo nimero vemos
incrementarse dia a dia. Y este incremento constante, que puede parecer
algo positivo (aparentemente aumenta la diversidad de indicadores
disponibles) encierra una cuestién preocupante; la carencia de una
base com(n para el disefio de indicadores hace que cada nuevo modelo
que aparece plantee otra vez la cuestion practicamente desde cero,
renunciando a aprovechar indicadores ya existentes.

Por ello, el objetivo de este articulo es proponer una metodologia que
pueda constituir una base comin para la formulacién de indicadores de
sostenibilidad, a partir de planteamientos suficientemente acordados, que
permitan considerar que lo que se estad midiendo y cémo se esta midiendo
son adecuados para los objetivos buscados'. La metodologia que se va
a proponer se asienta sobre principios suficientemente aceptados en la
Teoria de Conjuntos [o l6gica de clases] en sus dos aspectos:

e |a Teoria de Conjuntos Cléasica o légica booleana? nos permitira
conceptualizar la sostenibilidad desde el “Principio de no
contradiccion”.

e |a Teoria de Conjunto Difusos o ldgica difusa® nos va a proporcionar
el concepto de “grado de pertenencia”’ que sera equivalente al valor
del indicador.

2. Logica y teoria clasica de conjuntos: sostenibilidad e
insostenibilidad como conjuntos complementarios

La Teoria de Conjuntos clésica clasifica objetos mateméticos* asignando a
cada objeto ‘X" una funcion de pertenencia a una clase o conjunto® ‘a’ f [x],
que se puede expresar como en [1].

1 Usamos esta expresion, porque aunque la metodologia se va a exponer dirigida a la
formulacion de indicadores de sostenibilidad, en realidad puede usarse para el disefio de
indicadores referidos a otros ‘conceptos’.

2 Boole, 1854

3 Zadeh, 1965

4 Podemos situar el origen de la légica de conjuntos clésicos en la ‘necesidad de clasificar
objetos y conceptos’ (Oporto, 2005)

5 Existe una diferencia entre ‘clase’ y ‘conjunto’; ‘un conjunto es una clase que pertenece a
otra clase’ (lvorra, 2009). Sin embargo, a efectos del presente trabajo consideraremos ambos
términos equivalentes a ‘clase’
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Es decir, que la funcién de pertenencia de 'x" al conjunto ‘a” sélo puede
tener dos valores: tomara el valor 0 si ‘x’ no pertenece al conjunto, o el
valor 1 si ‘x" pertenece al conjunto® (Fig. 1).

La pertenencia segun la Teorfa de Conjuntos implica la idea de “conceptos
mutuamente excluyentes”, que definiremos como aquellos conceptos [0
cualidades] cuya interseccion es vacia y su unién proporciona el universo
del discurso. Lo que matematicamente podemos expresar como en [2] y
(3l

¥u-x=a[Rl @

¥naX=9 3]

Esto nos permite una primera conceptualizacion de la Sostenibilidad de
los Sistemas Complejos Adaptativos [SCA]:

Supongamos el conjunto formado por todos los SCA, y dividamoslo en dos
subconjuntos:

e [lamaremos ‘S’ o ‘Sostenibilidad” al conjunto formado por todos
aquellos SCA que son ‘sostenibles".

e Y llamaremos ‘IS’ o ‘insostenibilidad’ al conjunto complementario de
S [no-S], "aquel que contiene todos los SCA que son ‘no sostenibles’.

Segun los criterios indicados, tendremos que:

Suls=5c4=1nIR]

Snis=¢ [4]

Es decir que la unién de S e IS debe comprender al total de SCA, mientras
que su interseccién necesariamente sera vacia. El inconveniente de esta
interpretacion desde la l6gica de conjuntos binaria es que aln siendo
tedricamente correcta® es demasiado restrictiva, ya que no admite
“grados de pertenencia” [que a su vez implican “grados de exclusion”]
y que, sin embargo, son los que caracterizan en su mayor parte a la
realidad®.

Para resolverlo, sera necesario revisarlo desde la Légica Difusa.

6 Por ello, a la l6gica de clasica de conjuntos se la denomina también ‘légica binaria’.Por
ejemplo, una ‘taxonomia’ es una ‘clasificacién’ de elementos en conjuntos clasicos.

7 Para este ejercicio matematico no nos preocupa todavia cual es la definicion de
‘sostenible’.

8 Podemos decir que representa las dos Gnicas posibles “clases” de SCA cuando T tiende
a infinito

9 Especialmente si consideramos periodos de tiempo [T] mas reducidos, en los cuales
podremos encontrar SCA que no son totalmente sostenibles / insostenibles, ;ja cual de los
dos conjuntos anteriores pertenecerfa?.
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Fig. 1. Funcién de pertenencia binaria. ‘b’ es el
valor de x a partir del cual x pasa a formar parte
del conjunto ‘a’.

Fig. 2. Los conjuntos ‘Sostenibilidad’ [S] e
‘Insostenibilidad’ [IS] son complementarios en
el ‘universo’ SCA



3. Logica y teoria de conjuntos difusos: la sostenibilidad como
‘grado de pertenencia’

La légica difusa surge como un desarrollo de la Idgica binaria o clésica®
para hacer frente a situaciones intermedias que admiten grados de
pertenencia y de exclusion.

Un conjunto difuso ‘'a” es una clase caracterizada por una funcién de
pertenencia ‘f [x]' que asocia un nimero del rango [0,1] a cada elemento X’
de un dominio X"

a = {[x. £, [x1]Ix € X} -

fallx]l = [01]

La funcién de pertenencia puede tener cualquier valor en el rango [0,1]
adquiriendo el significado de grado de pertenencia, y nos permitira
cuantificar la sostenibilidad e insostenibilidad en términos de “grado de
sostenibilidad/insostenibilidad"'%

e El grado de sostenibilidad sera el “grado de pertenencia de ‘I" al
conjunto Sostenibilidad”

Sl = f2I1 (6]

e El grado de insostenibilidad serd el “grado de pertenencia de ‘I al
conjunto Insostenibilidad”
ISrU1g = fielT] 7

Y por tanto el grado de sostenibilidad de un Sistema ‘I' tendra un valor
entre 0y 1, pudiendo caracterizar tres valores con diferente significacién:

10 Hay que indicar que la Logica Difusa (propuesta por Zadeh, 1965) se asienta sobre el
concepto de “grado”, que ya estaba presente en la Teoria de la Probabilidad (ver Hacking,
1995 v Boole, 1854). Por tanto, no debe considerarse una ruptura con la “légica anterior”,
sino un desarrollo progresivo; una resolucion de problemas y planteamientos ya presentes
en las teorfas anteriores. La propia definicién de “probabilidad” como una “medida de la
verdad de ciertas afirmaciones” (Boole, 1854:190) comparte en gran medida la base conceptual
que servird para caracterizar las funciones de pertenencia difusas. La l6gica difusa amplia
la “aplicabilidad” del Principio de Contradiccién; mientras que la légica clasica solo puede
utilizarse con conceptos “estrictamente” excluyentes [se ‘es’ 0 no se ‘es’, por ejemplo, hombre
y aguila), la légica difusa permite su utilizacion con cualquier concepto; cualquier cualidad que
se pueda “ser parcialmente”, puede modelarse en términos difusos. Cualquier elemento puede
ser caracterizado por el grado en que es una cualidad y no es la no-cualidad.

11 Esta definicion y la mayoria de las siguientes estén extraidas de Zadeh, 1965

12 Serédel que nos permita responder a la pregunta planteada anteriormente en relacion con
los SCA que no son totalmente sostenibles ni totalmente insostenibles.
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e ST[l]%=1 la pertenencia al conjunto “Sostenibilidad” es completa, y
por tanto la pertenencia al conjunto “Insostenibilidad” es nula.

e (<ST[l]%<1 la pertenencia al conjunto “Sostenibilidad” es parcial,
y complementaria de la pertenencia al conjunto “Insostenibilidad”.

e ST[]%=0 la pertenencia al conjunto “Sostenibilidad” es nula, y por
tanto la pertenencia al conjunto “Insostenibilidad” es completa.

3.1. Algunas propiedades de los conjuntos difusos

Vamos a hacer una enumeracion de algunas propiedades de los conjuntos
difusos interesantes para este trabajo®.

COMPLEMENTARIO

El complementario de un conjunto A se escribe como -A y se define como:

falxl =1 - f_4lx] (8]

CONTENCION
Si A esta contenido en B su funcion de pertenencia f [x] es menor que la
de B, f.[x]"

vieX:Ac B filx]l = fi[x] 9]

Esta propiedad impone una condicion de gran importancia; la
sostenibilidad de un sistema | siempre serd como maximo igual a la del
entorno al cual tiene acceso ‘I'™.

UNION

La unién de dos conjuntos difusos A y B con funciones de pertenencia
respectivas f[x] y f[x] es un conjunto difuso C, cuya funcion de
pertenencia sera f [x] igual a:

VX € X:C =AUB - f.[x] = max[f,[x] " f3 [x]] (10]

13 Estarevision no pretende ser exhaustiva, habiéndose excluido aquellas propiedades que
no interesan para la presente revision

14 Se ha modificado ligeramente la propuesta original de Zadeh (1965: 340) para excluir
el supuesto de que A sea menor que B, pero no este contenido en B (supuesto que no nos
interesa).

15 Este matiz es muy importante; un entorno puede destruirse pero un sistema seguir
perviviendo si dicho sistema puede ‘desplazarse’ a un entorno diferente. Sin embargo, el
desarrollo de esta cuestion excede el presente trabajo
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INTERSECCION

La interseccion de dos conjuntos difusos A y B con funciones de
pertenencia respectivas f [x] y f,[x] es un conjunto difuso C, cuya funcion
de pertenencia sera f [x] igual a:

vy eX:C=AnE - f.[x] = min[f, [x] " f; [x]] (1]

VALORES DE SIGNIFICACION 0 CORTE

Supone evaluar la pertenencia en términos de significacion; es decir,
considerar que a partir [o por debajo] de un determinado valor la
pertenencia es total [0 nula].

Si una funcién de pertenencia tiene dos valores de corte o,B<[0,1],
tendremos que:

falkl=a—xeA
g<flxl<foxeg 1AAxeEg A (12]

falkl> f—xe A

Los valores de corte seran (tiles para cierto tipo de modelos, facilitando la
interpretacion de la sostenibilidad'®:

e Sistemas con valor de S muy elevado tendran elevada resiliencia,
y desde ciertas perspectivas podran ser considerados totalmente
sostenibles, aunque S<1.

e Sistemas con valor de S muy reducido tendrdn muy reducida
resiliencia, y desde ciertas perspectivas podran ser considerados
totalmente insostenibles, aunque S>0.

De las férmulas anteriores podemos enunciar que:

fllvfll=a1=1 (13]

De lo que se deduce....

fU1=1-f.1 (14]

16 Los valores de corte son Gtiles para indicadores orientados a la toma de decisiones;
establecen los umbrales a partir de los cuales un valor del indicador se debe considerar una
‘decision negativa o positiva’.
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Y por tanto, el grado de insostenibilidad de | sera:
fsr[f]5=1_5r[f]5 (15]

Y esto es fundamental, porque significa que la ausencia de sostenibilidad
total implica necesariamente presencia de cierta insostenibilidad del
sistema'’.

Lo que nos anuncia la existencia de un valor “frontera” para ST[I]=0,5;
si el grado de pertenencia de | al conjunto “Sostenibilidad” es inferior a
0.5, entonces | pertenece en mayor medida al conjunto “Insostenibilidad”
que al conjunto “Sostenibilidad”; el sistema es mas insostenible que
sostenible™

Lo que podemos expresar como:

fs[i] <05« fs[i] =< fis[i] (16]

3.2. Representacion grafica de funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia pueden representarse graficamente, lo que
nos va a permitir deducir dos cuestiones importantes:

La primera de ellas es la existencia de dos valores o puntos singulares
para cada variable ‘i":

e El valor ‘a" tal que i<a indica pertenencia cero de | al conjunto
“Sostenibilidad” [y por tanto total pertenencia de | al conjunto
“Insostenibilidad”]

Jaicaes LU1=0AF01=1 [17]

e Fl valor ‘b’ tal que i>b indica pertenencia total de | al conjunto
“Sostenibilidad” [y por tanto la pertenencia de | al conjunto
“Insostenibilidad” es cero]

Ami<ae Ll1=0Af[1=1 (18]

17 Esto es importante por cuanto indica que si S<1, aunque un estado sea estacionario
poseera cierto grado de ‘insostenibilidad’, lo que podremos interpretar como una reduccién
de resiliencia. El Gnico estado totalmente sostenible seré aquel cuyo S=1. Esto seré necesario
tenerlo en cuenta al utilizar los ‘valores de corte’; no todos los valores de corte seran validos,
y cuando se establezcan valores de corte, seré necesario hacerlo individualmente para cada
variable diferente.

18 Podemos decir por tanto, que S>0,5 deberfa considerarse un valor de corte inferior
‘minimo’ en la toma de decisiones pablicas.
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Fig. 3. Representacion funcion lineal de
pertenencia difusa, siendo a el valor para el cual
la pertenencia es cero y b el valor para el cual la
pertenencia es total.

i—-a
I; =mux[miﬂ[—,1],[}]
A% —

f[’s[i:lzl_fs[i]

i—a
fil1;1 = mﬂx[mi.n[l ~5 H,:l],[)]

Fig. 4. Funciones de pertenencia a los conjuntos
‘sostenibilidad’ fs[li] e “insostenibilidad" fis[li],
para un indicador 'i".

Ambos valores serdn fundamentales para la formulacién de la
sostenibilidad de un sistema; ‘a’ seré el umbral o Iimite de insostenibilidad
y 'b" el limite u objetivo de sostenibilidad del sistema | en relacién con la
variable i, y su existencia sera condicién necesaria para poder considerar
que i sea una ‘variable relevante para la sostenibilidad'.

A partir de esta definicién de limites podemos por tanto enunciar una
primera definicion del concepto “variable relevante para la sostenibilidad
de un sistema”, que sera. ..

...aquella variable para la cual existe al menos un limite de insostenibilidad
y un limite de sostenibilidad

La segunda cuestion interesante de la representacion grafica de las
funciones de pertenencia es que permiten sintetizar en un solo grafico
la pertenencia a un conjunto y al conjunto complementario, y por tanto
“sostenibilidad” e “insostenibilidad”, como conjuntos complementarios,
pueden ser representados en la misma gréfica™ (Fig. 4).

4. Formulacion de indicadores de sostenibilidad: el grado de
sostenibilidad de un sistema en relacién con las variables que lo
describen

Hemos revisado los conceptos para la formulacién de los indicadores
de sostenibilidad de un sistema en relacién con sus diferentes variables
relevantes, que permiten enunciar que un indicador de sostenibilidad de
un sistema | en relacién con una variable i - fs[li] o S[li]%- sera la funcién
de pertenencia del sistema al conjunto “Sostenibilidad” para el rango de
valores posibles de ‘i".

La formulacion matemdtica de los indicadores de sostenibilidad de
un sistema ‘I" serd equivalente a la formulacién de las funciones de
pertenencia de ‘I' para cada una de sus variables relevantes; el 0 significara
la no pertenencia a 'S’ [y por tanto la pertenencia total al conjunto
“insostenibilidad”], mientras que el 1 significard la pertenencia total al
conjunto sostenibilidad [y nula pertenencia al conjunto “insostenibilidad”].
Estas afirmaciones nos permiten otra definicién de “variable relevante”
para la sostenibilidad como aquella cuyos valores pueden hacer que el
sistema ‘I' pertenezca tanto al conjunto “Sostenibilidad” como al conjunto
“Insostenibilidad”, y que por tanto son expresables en forma de funciones
de pertenencia del sistema ‘I' a cualquiera de dichos conjuntos .

19  Eincluso aunque no se haya representado a ambos, la representacion de uno implicaa la
del otro, puesto que existe una simetria horizontal en f [x]=0.5; linea que separa la pertenencia
a un concepto en mayor grado que al otro.

20 La funcién de pertenencia puede referirse a cualquiera de los dos conjuntos ya que del
valor de cada una se deduce de la otra.

138 BREEAM Urbanismo



Las funciones de pertenencia se convierten por tanto en un instrumento
fundamental para la formulacién de indicadores de sostenibilidad. Sin
embargo, previamente a abordar la formulacién de indicadores, es
necesario hacer dos apuntes en relacién con la utilizacién del término
‘sostenibilidad’ referido a una variable:

e |a sostenibilidad no es una caracteristica de las variables, sino de
los sistemas y por tanto la sostenibilidad que implica un determinado
valor de una misma variable puede [y suele] ser diferente para
diferentes sistemas?

e F| significado de una ‘prediccion de sostenibilidad’ tiene que
revisarse siempre en relacién con el plazo de prediccion?.

Por ello siempre nos referiremos al grado de sostenibilidad del sistema
‘I en relacién con la variable ‘i en el momento temporal T', lo que
expresaremos como ST[li]%, siendo T=0 el momento actual. Vamos a
revisar la importancia de los limites de sostenibilidad/insostenibilidad
para la formulacion de los indicadores de sostenibilidad.

4.1. Limites de sostenibilidad: sostenibilidad de i en relacion con
el estado inicial de una variable

Hemos indicado que podemos formular la sostenibilidad de un sistema
‘" en relacién con la variable ‘i como el grado de pertenencia de ‘I al
conjunto “Sostenibilidad” en funcién del rango de valores posible de
dicha ‘i". Ademas, hemos definido los limites de una variable como los
valores que delimitan el rango de sus valores que producen la pertenencia
completa al conjunto sostenibilidad e insostenibilidad del sistema ‘I'. La
existencia de los limites sera por tanto condicién necesaria para que
una variable sea ‘relevante’®, y seran los que nos permitan calcular la
sostenibilidad para dicha variable. En su forma méas sencilla, seran dos
parametros que dividen en tres zonas el efecto sobre la sostenibilidad de
| del rango de valores posibles de la variable i%*:

21 De hecho, un valor determinado de una variable podria implicar sostenibilidad para un
sistema e insostenibilidad para otro diferente [lo que explica los conflictos sistema-entorno,
o entre diferentes sistemas en un mismo entorno]. Por ello siempre nos referimos a la
‘sostenibilidad de un sistema | en relacién con una variable i'; ...una variable no puede ser
descrita en términos de ‘sostenibilidad’ sin referirla a un sistema determinado.

22 Sinembargo, una revision detallada de esta cuestion excede —con mucho- el contenido
del presente trabajo.

23 Para que una variable sea relevante para la sostenibilidad de un sistema, dicha variable
debe poder producir tanto sostenibilidad como insostenibilidad si no existen ‘limites’ para
una variable del sistema [independientemente de que puedan o no ser conocidos], no existen
problemas de insostenibilidad en relacién con la misma y por tanto no es relevante.

24 Bien porque existe incertidumbre en relacién con el valor exacto, o bien porque exista
un valor a partir del cual el cambio no sea inevitable, pero se acelere exponencialmente,
constituyendo por tanto un rango de valores que ‘se deberfa evitar'.
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e Elprimero serd el valor de 'i" para el cual ‘I alcanza la insostenibilidad
y que hemos llamado “Umbral o limite de Insostenibilidad”.

e El segundo sera el valor de ‘i" a partir del cual ‘I alcanza el estado
sostenible y que hemos llamado “Objetivo o Limite de Sostenibilidad”.

Fig. 5. Relacion entre valor de una variable, limites o umbrales y sostenibilidad e
insostenibilidad

Es importante sefalar varias cuestiones en relacién con los limites:

La PRIMERA es que estos limites pueden ser valores exactos, pero también
rangos de valores?®.

La SEGUNDA se relaciona con el principio de inclusién [o contencion] que
indica que la sostenibilidad de cualquier sistema serd como maximo igual
a la de su entorno, lo que implica que:

e Para determinar la sostenibilidad de cualquier sistema |, sera
necesario evaluar la sostenibilidad de las variables relevantes de su
entorno?

e Aquellas variables que sean relevantes tanto para el sistema como
para el entorno, tendran méas de dos limites?

La TERCERA es que para algunas variables, un sistema puede tener mas
de dos limites?.

La CUARTA es que estos valores pueden tener un cardcter dindmico,
pudiendo deberse a varias causas:

e [l estado de las diferentes variables del sistema puede modificar los
limites de sostenibilidad de las demés variables?.

e (Cualquier cambio en el modelo sistema-entorno puede modificar los
limites de sostenibilidad, incluyendo la propia evolucién natural®.

25 Para una explicacién relacionada con los limites del ecosistema global Tierra’, se
recomienda Rockstrom et al., (2009)

26 Por la propiedad de ‘contencién’ cualquier variable relevante para la sostenibilidad de un
entorno sera relevante para la sostenibilidad de aquellos sistemas que contiene.

27 Yahemos comentado que la sostenibilidad no es una caracteristica de las variables sino
de los sistemas, y por tanto las variables tendréan diferente significado —y limites- para un
Sistema y su Entorno

28 Como norma, las variables tendran entre dos y cuatro limites de sostenibilidad/
insostenibilidad. Posteriormente revisaremos algunos ejemplos.

29 Esto afecta sobre todo a los umbrales de insostenibilidad (ver Réckstrom et al., 2009).
Los autores sugieren que cuando ciertas variables de un sistema se acercan a su umbral de
insostenibilidad, se reduce el rango de valores sostenibles para las otras variables del sistema,
es decir, se desplazan los ‘umbrales de insostenibilidad’ para otras variables del sistema.

30 La componente comparativa del desarrollo hace que el ‘desarrollo” de unos sistemas
pueda modificar los ‘limites’ para otros sistemas, y por tanto deberén determinarse en cada
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4.2. Formulacion de la sostenibilidad para diferentes tipos de
variables

Existen muchas formulaciones posibles de funciones de pertenencia,
teniendo la peculiaridad de que casi todas ellas pueden ser deducidas
—por reduccién- desde las formulaciones con cuatro limites: dos de
sostenibilidad y dos de insostenibilidad®'.

Tabla 1. Funcion de pertenencia y representacion grafica para variable con cuatro limites

[i] = [ ) [i—u q d—i] 0]
S|1| = max |min b_a, 'd—C ’

Y si sustituimos, resultara la formula general:

lo — lim[L;] lim[I;] — o
Soll;] = max |min - ;1,2 ;

tim[1] = L]’ liml1,] = lim1]

FUENTE: elaboracion propia con las siguientes NOTAS:
1)  Los codigos utilizados en la formula son:

a.  So[li] _sostenibilidad del sistema | en relacién con la variable de estado i en el momento actual
b.  io_valor de la variable i en el momento actual

c. Limis[li]_limite de insostenibilidad 1 del sistema | en relacién con la variable i

d.  Limiy[li]_ limite de insostenibilidad 2 del sistema | en relacion con la variable i

e.  Limg[li]_limite de sostenibilidad 1 del sistema | en relacién con la variable i

f. Limg,[li]_ limite de sostenibilidad 2 del sistema | en relacién con la variable i

Dado la brevedad del presente trabajo, vamos a revisar otros tipos de
formulaciones posibles directamente mediante |a revision de ejemplos

43. Ejemplos de indicadores formulados segiin la metodologia
propuesta

Vamos a revisar ejemplos que permitan plantear diferentes formulaciones,
siendo todos ellos adaptaciones de indicadores ya existentes®.

a. Indicador de sostenibilidad urbana “dotacion de vivienda
protegida”™,

Supone un caso de variable con cuatro limites que podemos formular
tal como se refleja en la tabla 2.

b. Indicador de sostenibilidad demografica “crecimiento
poblacional

Se puede considerar como un caso particular de variable con cuatro
limites cuando lim_[L]= lim_][l].

momento en funcion del estado de los demés SCA dentro de una misma clase o de otros SCA
con los que haya interaccién

31 Todas las formulaciones lineales son deducibles —por reduccion- de la formulacién para
variables con cuatro limites o deducibles/inferibles de la formulacion para variables con dos
limites.

32 Se han elegido indicadores propuestos por autores u organizaciones con suficiente
prestigio.

33 Para el anélisis utilizamos como base el indicador incluido en AEUB (2010:75). Indicador
49. Viviendas con Proteccion Oficial

34 Paraelanalisis utilizamos como base el indicador incluido en Graymore et al., (2010:463);
modelo ‘Sustaining Human Carrying Capacity, SHCC'. Indicador Population Growth
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Grafica indicador

c. Indicador de sostenibilidad urbana “accesibilidad al
transporte pablico”*

Se puede considerar un caso de variables con dos limites, que
podemos formular como se indica en la tabla 4.

d. Indicador de sostenibilidad urbana “dotacion de zonas
verdes”

Es un caso particular de variables con dos limites, para las cuales el
lim_is1 es igual a 0, lo que podemos formular como se ilustra en la
tabla 5%.

e. Indicador de consumo de energia per capita *
Es un caso de variable con dos limites y funcién no lineal.
f. Indicador de calidad urbana “conectividad de la red”

Se trata de una variable con dos limites, y la peculiaridad de
establecer un ‘valor de corte’ inferior®.
Tabla 2. Ejemplo indicador de sostenibilidad urbana: dotacién de vivienda protegida
Formulacion indicador
i—limi limi— i
s[VP] = max |min |—— 2 —;1;,—B2___|.0
limi = lim & lim i —lim i
Y la férmula simplificada para el célculo serad la siguiente

VP 1,00-VP,
030" 0,40

VP[%] = min[ ] «100

Fuente: Elaboracion propia y AEUB [2010] con las siguientes NOTAS:
Los codigos significan lo siguiente:

1)

2)

a.
b.

VP[1]%_ Indicador Vivienda Protegida
VPi el porcentaje de vivienda protegida en el drea en relacion con el total de viviendas

Se trata de un indicador para el cual es necesario establecer 4 limites:

Los limites de Sostenibilidad para Vivienda Protegida ‘VPs’ son 30% y 60%

35 Para el anélisis utilizamos como base el indicador incluido en BRE (2012); modelo
‘BREEAM for Communities 2012". Indicador TM 04. Access to public Transport

36 Para el anélisis utilizamos como base el indicador incluido en JSBC (2011); modelo ‘CASBEE
for Cities". Indicador 02.1.2. Adequate provision of parks and open spaces

37 Existen muchas variables que son caracterizables de esta manera, lo que confiere
especial importancia a esta formulacion (que ademas simplifica las formulaciones anteriores).
38 Para el andlisis utilizamos como base el indicador incluido en Prescott Allen (2001: 306);
modelo ‘Human Wellbeing Index, HWI'. Indicador Energy Consumption per person

39 Para este anélisis hemos formulado un ‘indicador’ que supone una combinacién parcial
de dos créditos del sistema ‘LEED for Neighbourhood Development’ (USGBC, 2009). Indicador
SLL Pr01: "Smart Location and Linkage" y SLL 01: Preferred Locations’

40  Este tipo de formulacién es muy interesante para modelizar indicadores utilizados en
procesos de toma de decisiones. Sirve para modelizar los prerrequisitos del sistema LEED ND
o los créditos obligatorios del sistema BREEAM.
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Tabla 3. Ejemplo indicador de sostenibilidad demogréfica: crecimiento poblacional

Grafica indicador Formulacion indicador

L 711mt
s[CP] = max|min|1;1 - ——%——— 577 |
llml —llml]

Y la férmula simplificada para el célculo serd la siguiente

CP
CP[%] = max |min|1; l—m ;0[* 100

Fuente: Elaboracion propia y GRAYMORE ET AL [2010] con las siguientes NOTAS:

1)  Aunque se trata de una variable con tres limites, la simetria existente en torno a Lim_s, permite modelizarlo a partir de
una Unica funcidn, es decir, como si fuera una variable con dos limites.

2) Los autores [GRAYMORE ET AL] lo plantean como una variable discreta, lo que permitiria modelizarlo como la
interseccion de tres funciones de pertenencia difusas. No obstante, se ha formulado una Unica funcién que permite
resolver todos los tramos proporcionando valores similares y respeta los limites extremos.

3)  Los codigos significan lo siguiente:

a.  CP[l]%_ Indicador Sostenibilidad del Crecimiento de Poblacion
b.  CPi_crecimiento de poblacién expresado en porcentaje
4)  Setrata de un indicador para el cual es necesario establecer 2 limites:
a. Lasituacion de ‘Sostenibilidad Demogréfica’ se produce cuando CPs=0%
b. Lasituacion de ‘Insostenibilidad Demografica’ se produce cuando se alcanza o supera una desviacién CPis>
+1,4%

Tabla 4. Ejemplo indicador de sostenibilidad urbana: accesibilidad al transporte publico

Gradfica indicador Formulacién indicador

limi—i
S[ATP] = max |min | 52—
lllml llmL

Y la férmula simplificada para el célculo sera la siguiente

950 — ATP;

ATP[l;]y, = min[ 500

1] 100

Fuente: Elaboracién propia y BRE [2012] con las siguientes NOTAS:
1) El indicador permite calcular la ‘accesibilidad’ de cada edificio, y requiere que posteriormente se calcule la
‘accesibilidad del conjunto’, lo que puede hacerse mediante una media aritmética:

1 n
ATP[Ily, = [— o Z ATP[I,-]]
n =il
Opcionalmente se podria afiadir una ponderacion segun el nimero de ocupantes de cada edificio en relacién al total de
‘poblacién’ [residente o flotante] del area
2)  Los codigos significan lo siguiente:

c.  ATP[l]%_ Indicador Accesibilidad al Transporte del conjunto del Area Urbana

d.  ATP[li]%_ Accesibilidad al Transporte de cada edificio

e. ATPiladistancia desde cada acceso a edificio hasta una parada de transporte publico

f.  nelnimero total de edificios en el area urbana evaluada

3) Setrata de un indicador para el cual es necesario establecer 2 limites:

g. La situacién de ‘Accesibilidad Total’ se alcanza si la distancia desde el acceso de cada edificio a una parada
de transporte publico -Tren, Autobus, Tranvia o Metro- es ‘ATPs2’ inferior a 350 m En entornos rurales, la
distancia se incrementa a 700m.

h.  La situacién de ‘inaccesibilidad total’ se considera cuando la distancia desde el acceso del edificio a una
parada de transporte publico supera ‘ATPis2’=950m [calculo propio suponiendo que el valor propuesto por
BRE, 2012 -650 m- como distancia ‘aceptable’ equivale a un valor del indicador de 0,5]

4)  Alternativamente, este indicador podria modelizarse con cuatro limites, ya que a partir de 15 m2/hab, el incremento de
superficie podria no aportar ‘ventajas’, pero si inconvenientes [aumento del coste de mantenimiento, reduccion de la
compacidad, etc...]
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Tabla 5. Ejemplo indicador de sostenibilidad urbana: dotacion de zonas verdes

Grafica indicador Formulacion indicador

i—limi
s[ZV] = max [min[ isl ] ]

lml—llml

Y la férmula simplificada para el célculo sera la siguiente
ZVI[%] = an[ 1] %100

Fuente: Elaboracion propia y JSBC [2011] con las siguientes NOTAS:
1)  Los cédigos significan lo siguiente:
ZV_ Indicador Zonas Verdes
ZVi_ Dotacién de Zonas Verdes [m2/hab] en el Area Urbana evaluada
ZVs_ Objetivo de Sostenibilidad en Dotacion de Zonas Verdes
2) Setrata de un indicador para el cual es necesario establecer 2 limites:

a. Se establece el ‘Objetivo de Sostenibilidad’ ‘ZVs1’ en alcanzar los 13m2/hab [JSBC, 2011] que se sitda en un
punto intermedio entre los 10 y 15 m2 de zona verde por habitante recomendados por la OMS.

b. El ‘Limite de Insostenibilidad’ se establece en la no existencia de zonas verdes ‘ZVis1’=0 [de los datos
indicados en el indicador utilizado como base, parece deducirse como limite ZVis1 el valor 2m2/hab. No
obstante, dada la escasa diferencia, se prefiere el 0 que resulta mas intuitivo].

3) Alternativamente, este indicador podria modelizarse con cuatro limites, ya que a partir de 15 m2/hab, el incremento de
superficie podria no aportar ‘ventajas’, pero si inconvenientes [aumento del coste de mantenimiento, reduccion de la
compacidad, etc...].

Tabla 6. Ejemplo indicador de sostenibilidad urbana: consumo de energia

Grafica indicador Formulacion indicador

l—llml
s[CE] = max|min|1;1 - ——3*——— 7|
llml—llml]

Y la férmula simplificada para el calculo sera la siguiente

1
0y = i . CElZ .
CE[%] = max [min|1;1 ~ G402 ;0] %100

Fuente: Elaboracion propia y PRESCOTT-ALLEN [2001] con las siguientes NOTAS:
1)  Los codigos significan lo siguiente:
CE_ Indicador Sostenibilidad en el Consumo de Energia
CEi el consumo de energia anual per capita en Giga Julios
2) Setrata de un indicador para el cual es necesario establecer 2 limites:
a. Se establece el ‘Objetivo de Sostenibilidad’ ‘CEs2’ es 0 GJ.Hab-1Afio-1.
b.  Se establece el ‘limite de insostenibilidad’ ‘CEis2” es 640 GJ.Hab-1Afio-1
3) El indicador propuesto por PRESCOTT ALLEN define cinco intervalos de ‘sostenibilidad’ en funcién del consumo de
energfa, lo que se puede modelizar como la interseccion de cinco funciones de pertenencia. No obstante, se ha
preferido definir una formulacién que lo resuelve con una uUnica funcién, aunque presente ‘ligeras’ diferencias con los
valores propuestos por el autor original.

4.4, Evaluacion de indices y paneles de indicadores

Hasta ahora hemos revisado las aportaciones que este enfoque
nos proporciona para la formulacién de indicadores individuales de
sostenibilidad, pero ademas nos proporciona otra cuestion de gran
importancia; nos permite evaluar la calidad global de indices y conjuntos
de indicadores desde dos perspectivas: coherencia y completitud.

La COHERENCIA se referira a la no contradiccion interna, es decir, que tanto
el indice como todos sus indicadores parciales deberan estar definidos
[formulados] en relacién a los mismos conceptos complementarios:
sostenibilidad e insostenibilidad*.

41 Aunque esta condicion parece ‘evidente’, la revision de numerosos indices existentes ha
mostrado que son muy pocos los ejemplos que la cumplen totalmente.

144 BREEAM Urbanismo



La COMPLETITUD se referira a que un indice deberd incluir todas las
variables relevantes en relacion con dichos conceptos complementarios,
es decir, todas aquellas variables que pueden modificar la pertenencia
global del sistema a cada uno de los dos conjuntos complementarios®.

5. Conclusiones

La Teoria de conjuntos difusos nos proporciona un marco conceptual
que nos permite simplificar y clarificar la formulacién matematica de
indicadores de sostenibilidad:

e Nos proporciona un criterio para determinar las variables relevantes
para la sostenibilidad de un sistema.

e Nos permite modelizar la sostenibilidad de dicho sistema mediante
la formulacién de las funciones de pertenencia para cada una de
dichas variables.

Pero ademas, la revision de la sostenibilidad desde la Teorfa de Conjuntos
nos proporciona dos elementos adicionales:

e (Criterios para revisar la validez (coherencia y completitud) de indices
y paneles de indicadores.

e ladefinicion simplificada de perspectivas parciales:

a) Sostenibilidad de una ciudad, como el grado de pertenencia de
dicha ciudad al conjunto de las ciudades sostenibles.

b) Sostenibilidad de una sociedad, como el grado de pertenencia
de dicha sociedad al conjunto de sociedades sostenibles.

Dado que para caracterizar un conjunto necesitaremos describir las
cualidades que deben poseer sus elementos para pertenecer a dicho
conjunto, la resolucion conceptual vendré en gran medida de la resolucion
del conjunto complementario (término opuesto). ..

...si es posible definir las cualidades que hacen a un sistema
no-sostenible dentro de los de su clase, entonces podemos —por
oposicién- determinar las cualidades que lo harén sostenible que
seran las “contrarias” [o complementarias]

Esto es muy importante, porque este acercamiento nos va a permitir
solucionar en gran medida el debate acerca del oximoron “desarrollo
sostenible™®,

42 La‘completitud’ puede no ser necesaria en determinadas ocasiones, sin embargo, en el
caso de excluir ‘variables” deberd ser justificadamente.

43 Por ejemplo, a partir del anélisis de ciudades/sociedades ‘desaparecidas podemos
deducir variables relevantes y sus limites de insostenibilidad; el analisis de la historia
permite hacer esta revision desde bases cientificas y superar el debate de ‘;Qué es ‘desarrollo
sostenible’?, haciendo innecesaria la 'definicidn lingifstica precisa’.
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Por otra parte, el andlisis de los SCA que hemos propuesto nos va a
proporcionar una serie de indicadores parciales de sostenibilidad*,
haciendo necesaria la siguiente pregunta:

iSeré posible, a partir de dichos indicadores, obtener un valor global
de la sostenibilidad del sistema?

La respuesta es que si...

...existird una funcién a la que llamaremos f0, que permitira
transformar las diferentes funciones parciales de pertenencia de | a
S, en una dnica funcién de pertenencia global, a la cual llamaremos
‘grado de sostenibilidad’ del sistema |

Esto lo podremos enunciar como que existe f; tal que
(9]

Desarrollar la formulacion f ha sido el objeto de una Teoria Matematica de
la Sostenibilidad, recientemente terminada, y cuya extension es imposible
resumir en este trabajo, pero que se publicaré en breve plazo de tiempo.
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