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Introduccion

En las Gltimas décadas las metropolis del sudoeste europeo han experimentado un
proceso de dispersion territorial. Las ratios de consumo de suelo se han disparado a
la par que los territorios costeros y agropecuarios que las rodeaban se han visto
afectados por la expansion urbana [7].

En este contexto, se presenta el desafio de evaluar, monitorear y predecir algunas de
las externalidades méas importantes bajo un enfoque integral del fenémeno, por tal de
detectar los elementos que restan eficiencia al sistema territorial, adelantar los
Impactos negativos de planes o programas y en su caso mitigarlos con medidas
preventivas antes de que se implementen efectivamente.

En relacion al transporte, la tradicional vision de sostenibilidad reduce el enfoque a
una dimension tecnoldgica, sin dar la real dimension sistémica del fenémeno de la
movilidad en las ciudades, ya que la eleccion modal es el efecto de una secuencia de
factores que tienen que ver con la estructura de actividades en la ciudad, y sobre
todo, con el comportamiento de la poblacion.

En la préactica, las politicas de infraestructura y transporte a nivel metropolitano se
han basado esencialmente en los resultados de modelos de transporte clasicos
(cuatro etapas), en donde la optimizacion ha recaido fundamentalmente en los
aspectos relacionados con la eficiencia privada (de los operadores y de los usuarios)
en lo referente a costes generalizados. En la ultima década se han incorporado otros
indicadores de evaluacion a los proyectos, que surgen de la misma estructura de
modelacion de transporte, como pueden ser la disminucién de emisiones de
contaminantes atmosfericos, la disminucién de accidentes, etc. [1][2]

Por otra parte, la modelacién de transporte considera en forma exdgena, la estructura
de actividades que existira en la ciudad para la situacion base, y para los distintos
periodos de corte a considerar en la evaluacion [4].

En general, esta metodologia se ha aplicado en la elaboracion de distintos planes de
transporte e infraestructura en Espafia, y especificamente en Barcelona (Plan
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Director de Infraestructura del transporte publico y colectivo para la Region
Metropolitana de Barcelona 2001-2010).[1]

Propuesta de investigacion

Por lo anterior se propone la construccion de un modelo de sostenibilidad funcional
de areas metropolitanas, basado en un modelo integrado de transporte y uso del
suelo que permita evaluar explicitamente la eficiencia social, y sobre todo la
eficiencia ambiental del funcionamiento de las ciudades en relacién a los flujos y a
las actividades instaladas en los territorios.

El ambito de implementacién del modelo es la Region Metropolitana de Barcelona,
y la unidad de anélisis son sus 164 municipios.

Disefno funcional del modelo matematico

En concreto tres son los pilares en los que se sustenta el modelo: a) la cuantificacion
del consumo energético ambiental, b) la cuantificacion del consumo del suelo, y c)
la evaluacién social de la equidad en el acceso al territorio.

El modelo o secuencia conceptual disefiada para enfrentar esta problematica
presenta la siguiente estructura:

e El primer paso es determinar la localizacion de actividades (tanto
econdémicas como residenciales). En la logica de localizacién de dichas
actividades actuan patrones demogréaficos de la poblacion (estadisticas
vitales, tasas de ocupacion, tasas de conformacion de hogares), los cupos
espaciales para las distintas actividades (en funcion de planes y normas
urbanisticas), y también el comportamiento de interaccion espacial en el
territorio (cambio de residencia, movilidad cotidiana laboral). El resultado
de este procedimiento es el total de poblacion, viviendas, y empleos, para
cada unidad territorial de analisis, en cada momento de tiempo evaluado.

e En el segundo paso se modela la estructura de interacciones (transporte)
inducida por el ordenamiento de las actividades residenciales y
econdémicas. Para esto, primero se determinan los totales de viajes
generados y atraidos en cada territorio, luego se distribuyen dichos viajes,
para finalmente asignarlos a la red de interaccion disponible (la que
depende de distintos escenarios de intervenciones). Sera la red, con sus
costos de interaccion, la que influya en la localizacion de actividades antes
presentada.

e El tercer paso tiene que ver con la estimacion de los consumos generados
por el sistema territorial de actividades y sus interacciones. Los consumos
que se consideran en este estudio se refieren al consumo de suelo (suelo
artificializado), y al consumo energético (especificamente eléctrico)
generado por las distintas actividades localizadas. También se consideran
los generados por la interaccion espacial (transporte).
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e El cuatro paso se relaciona a la estimacion de las emisiones ambientales
generadas tanto por las actividades localizadas, como por los flujos de
interaccion.

e El quinto y ultimo paso es la evaluacion de la eficiencia energeética y
ambiental del sistema territorial de actividades y sus interacciones.

El modelo evalua la situacion ambiental y energética de un ordenamiento
base del sistema de actividades-interacciones, y luego las variaciones
producidas por la implementacion (por separado y en conjunto) de
distintos planes de ordenamiento de actividades (planes urbanisticos) y
planes de infraestructura de transporte.

La mensuracion de la eficiencia no es un tema simple [5][6]. En este
estudio se han determinado dos estrategias de evaluacion que son la
referida a la situacion base (es decir el enfoque con y sin proyecto), y la
referida a una situacion 6ptima (matematica). Los indicadores de
eficiencia son esencialmente espaciales, por lo que se concluye respecto de
la eficiencia espacial del sistema, o de la equidad en la distribucion
espacial de las externalidades ambientales.

El diagrama de flujo del modelo matematico que sustenta al modelo conceptual se
presenta en la figura 1.
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Figure 1: Diagrama de flujo del modelo matematico

Los distintos pasos y submodelos del disefio matematico se presentan brevemente a
continuacion.

e PIB, productividad, y estadisticas vitales; parametros externos al modelo
que surge de fuentes nacionales.
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e Localizacion de poblacion viviendas y empleo; este es un modelo
compuesto por un modelo demogréafico por grupos etarios, combinado con
un modelo gravitacional de cambio residencial (considera matriz de
distancias). La estimacion de la poblacion ocupada residente se basa en
proyecciones de la tasa de ocupacion por edad. La estimacion de las
viviendas se hace en base a proyecciones de la tasa de principalidad por
edad. La estimacion de los empleos se hace con base en un anélisis de
balance por unidades territoriales funcional-laboral, y a la aplicacion de un
modelo gravitacional acotado a origen (considera costos de interaccion).

e Hogares; se considera un hogar por vivienda, y se aplica una matriz de
probabilidad de pertenencia a una categoria socioprofesional de su
principal. La categoria socioprofesional es una variable proxy del nivel de
ingresos.

e Empleos por actividad econdmica; a los empleos totales se le aplica una
matriz de proporciones de actividad/municipio que proviene de un analisis
de evolucion espacial y temporal de indices de especializacion de
actividad econdmica.

e  Generacion y distribucion de viajes; calibracion y aplicacion de modelos
economeétricos de atraccion y generacion de viajes. Posteriormente se
aplica un modelo gravitacional doblemente acotado de distribucion de
viajes. Finalmente a la matriz de viajes totales se le aplican matrices
(empiricas) de particion modal.

e Flujos en redes de asignacion; las matrices por modo se asignan a la red de
interaccion en base a un modelo de asignacion para una red capacitada,
con el método de equilibrio de trafico. Las caracteristicas de la red surgen
de la conformacion de distintos escenarios de inversion en infraestructura.

e Matriz de costos de interaccion; surge del calculo de una matriz de ruta
minima multiple (todos contra todos), minimizando los costos de
interaccion (por arcos) que resultan luego del la asignacion de viajes.

e Superficie construida por actividad; a los totales de empleo por actividad
economica se le aplican estandares de superficie construida por
actividad/municipio obtenidas de catastro.

e  Consumo de suelo; modelo econométrico que predice el consumo de suelo
(artificializacion) con base en las superficies construidas por actividad.

e Consumo energético de actividades; serie de modelos econométricos que
predicen el consumo eléctrico anual, para distintas actividades, en funcién
de la superficie construida y de variables meteoroldgica y de funcionalidad
urbana.

e Consumo energético de flujos; consumo de combustible y energia, es
resultado del modelo de asignacion de transporte.

e Emisiones ambientales de las actividades; aplicacion de estandares de
emisién (de distinto tipo de contaminantes) por superficie de cada
actividad.

e Emisiones ambientales de flujos; aplicacion de estandares de emision por
tipo de vehiculo, es el resultado del modelo de asignacion de transporte.
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Algunos resultados; modelos de consumo por actividades localizadas

El fenémeno del consumo, tanto de suelo como eléctrico, se puede ver en forma
inversa, como una produccion de suelo artificial y de demanda eléctrica
respectivamente. Al adoptar este enfoque (produccion), la estructura econométrica
mas utilizada es la que plantea la funcion Cobb-Douglas (funcién de produccién
neoclasica por excelencia) [3]. De manera general, este modelo se utiliza para
analizar la relacion entre los insumos empleados en un proceso productivo, y el
producto final. Ademas describe la tasa a la cual los recursos son transformados en
un producto.

La estructura econométrica original fue modificada de manera de incorporar
variables territoriales relevantes para la medicion posterior de eficiencia.

Los ajustes logrados por los modelos son del orden del 70%. Las variables
predictoras principales son las superficies de techo por actividades. La tasa de
consumo eléctrico incorporan variables meteorologicas (preferentemente la
temperatura minima de verano), y de funcionalidad urbana (tiempo medios de
compras, de trabajo, etc.). En el consumo de suelo, resulta ser significativa la
estructura de actividades en el territorio, donde las actividades de residencia
unifamiliar e industrias, aumentan la tasa de consumo, mientras que los comercios y
servicios la disminuyen.

Comentarios finales

En base al estado actual de implementacién del modelo, se pueden plantear los
siguientes comentarios:

e EIl disefio funcional del modelo se ha adecuado a la disponibilidad de
informacion para los distintos tipos de modelos y procedimientos.

e Un factor importante que surge de lo realizado es que es necesario mantener la
coherencia en todo el procedimiento, en relacion a las escalas y complejidad de
los distintos modelos/anélisis. Esto quiere decir que se deben utilizar técnicas
pertinentes en cada tema, pero que no sean desarrollos complejos, ya que se
requiere que las entradas y salidas sean coherentes entre ellos, para lograr la
integracion.  Si posteriormente se ve la utilidad y necesidad, se podrian
desarrollar modelos especificos mas complejos, en pos de mejorar la
representacion de cada variable o externalidad.

e Los modelos ya implementados presenten buen desempefio, en general. Pues
aunque los errores sean significativos, el hecho de utilizarlos para evaluar el
efecto diferencial de la situacion con y sin proyecto, resta el error de la
estimacion absoluta, dandole una mayor validez a la medicién del efecto de un
proyecto o plan.
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