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Resumen (abstract)

Las infraestructuras civiles establecen una relacion inintencional con el territorio que aglutina todas
las interacciones que no sirven al propdsito que ha motivado su construccién. Las repercusiones
negativas de esta relacion pueden diezmar su contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
en el actual contexto marcado por la doble crisis climética y de pérdida de biodiversidad.

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar una metodologia para integrar las
infraestructuras en la matriz territorial desde los instrumentos del urbanismo y la planificacion
territorial. Partiendo del analisis de multiples enfoques tedrico-practicos de integracién formulados
en diferentes ambitos de conocimiento, se han definido y comparado cuatro metodologias de
integracion tomando como caso de estudio la vegueria del Penedés (Catalufa, Espafia), territorio
surcado por las grandes infraestructuras que vertebran la megarregién Barce-Lyon.

Estas cuatro metodologias de integracion se han asociado entre si segun los niveles
de decision y las fases de un plan o proyecto. Los resultados muestran de qué forma enfoques de
integracion de muy diferente naturaleza pueden colaborar para mejorar la integracién de las
infraestructuras y cémo este analisis puede realizarse a nivel estratégico para todo un territorio
desde los instrumentos de la planificacion urbanistica y territorial.

Palabras clave: infraestructuras civiles, integracion, matriz territorial, hibridacion,
metabolismo, parametricismo, Penedés, planificacion territorial

Les infraestructures civils estableixen una relacio inintencional amb el territori que aglutina totes les
interaccions que no responen al proposit que n’ha motivat la construccié. Les repercussions
negatives d'aquesta relacié poden apocar la seva contribucié als Objectius de Desenvolupament
Sostenible en I'actual context marcat per la doble crisi climatica i de pérdua de biodiversitat.

Aquest treball t¢ com a objectiu dissenyar una metodologia per a integrar les
infraestructures a la matriu territorial des dels instruments de I'urbanisme i la planificacio territorial.
Partint de I'analisi de multiples enfocaments teodrics practics d’integracié formulats en diferents
ambits de coneixement, s’han definit i comparat quatre metodologies d’integracié prenent com a cas
d’estudi la vegueria del Penedés (Catalunya, Espanya), territori solcat per les grans infraestructures
que vertebren la megaregioé Barce-Lyon.

Aquestes quatre metodologies d’integracié s’han associat entre si segons els nivells
de decisio i les fases d'un pla o projecte. Els resultats mostren de quina manera enfocaments
d’integraci6 de naturalesa molt diferent poden col-laborar per a millorar la integracié de les
infraestructures i com aquesta analisi es pot dur a terme a nivell estratégic per a tot un territori des
dels instruments de la planificacié urbanistica i territorial.

Paraules clau: infraestructures civils, integracio, matriu territorial, hibridacio,
metabolisme, parametricisme, Penedés, planificacié territorial

Civil infrastructures establish an unintentional relationship with the territory, which comprises all
interactions that do not serve the purpose for which were built upon. The negative consequences of
this relationship can hamper their contribution to the Sustainable Development Goals in the context
of the current double crisis arising from biodiversity loss and climate change.

This Master’s Thesis aims to design a methodology for integrating infrastructures into the
so-called land matrix using urban and territorial planning instruments. Based on the analysis of
several theoretical and practical approaches to integration developed in different fields of knowledge,
four integration methodologies have been defined and compared, taking as a case study the
Penedes region (Catalonia, Spain), which is crossed by Barce-Lyon megaregion’s infrastructures.

These four integration methodologies have been associated with each other according to
a plan or project decision-making levels and phases. Results show how integration approaches of
very different nature can collaborate to improve infrastructures’ integration and how this analysis can
be developed for a whole region on a strategic level using urban and territorial planning instruments.

Key words: civil infrastructures, integration, land matrix, hybridization,
metabolism, parametricism, Penedes, territorial planning
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Introduccion

El presente trabajo final de master tiene como objeto de estudio la relacion entre las
infraestructuras civiles, es decir, aquellos elementos del entorno construido que son
disenados para prestar un servicio publico (RAE, 2014a), y la matriz territorial, un concepto
que pretende reflejar las complejas interacciones que tienen lugar en el territorio entre los
factores biofisicos y la actividad humana, cuya descripcion se detalla mas adelante’.

Esta relacidon tiene un componente intencional —el desplazamiento de personas y bienes
entre puntos distantes del territorio, la explotacion de un recurso, la proteccién contra un
determinado riesgo natural o antropico, etc.—, que es el que motiva la construcciéon de la
infraestructura, y otro inintencional, que aglutina todas aquellas interacciones con la matriz
territorial que no contribuyen a la razén de ser de la infraestructura, sean positivas o
negativas, previstas o imprevistas.

En los siguientes capitulos se abordara la vertiente inintencional de la relacion entre las
infraestructuras civiles —independientemente de su caracter lineal (ferrocarriles, tendidos
eléctricos...) o de area (puertos, aeropuertos...)—, y el resto de la matriz territorial®. El
propésito que subyace al trabajo es transformar la mirada sobre esta relacion no
intencional, que comunmente es tratada como un efecto de segundo orden que dificulta y
encarece la implementacion del plan o proyecto, para poner de manifiesto que existen en
la literatura académica y en la practica profesional multiples aproximaciones para situarla
en el centro del proceso de disefio de las infraestructuras y convertirla en una oportunidad
de mejora de las infraestructuras en todas sus vertientes, incluida la técnica.

La ingente acumulacion de infraestructuras en el territorio, que sufre una crisis de
biodiversidad (Greenfield et al., 2022), y la necesidad de actualizarlas y crear nuevas
infraestructuras para hacer frente a retos como el calentamiento global y las sucesivas
crisis econdémicas de los ultimos afios (Bartlett, 2021), urgen un cambio de paradigma en
su planeamiento y disefio que evite que el formidable esfuerzo que requiere su puesta en
marcha acabe conllevando repercusiones negativas que diezmen su rentabilidad social.

El trabajo pivota sobre el concepto de integracion, que no tiene una definicidon universal
(Zoido, 2006) y en ocasiones es percibido como un intento de invisibilizar las
infraestructuras y sus efectos (Thibault, 2020). El término integracion es utilizado aqui para
aludir a la redefinicion de las antedichas relaciones inintencionales entre infraestructura y
matriz territorial, a fin de potenciar las sinergias positivas y limitar sus contradicciones. Se
trata, pues, de modificar los flujos y procesos que unen las infraestructuras con todos los
componentes de su entorno —paisaje, comunidades, ecosistemas, geomorfologia, clima...—
para integrarlas desde una perspectiva funcional, que tendra diferentes grados de
repercusion sobre su percepcion visual.

Tal y como se expone en el siguiente capitulo, la concepcién del trabajo surge, justamente,
de una de estas contradicciones: la generacién de espacios paraurbanos disfuncionales.
Estos son lugares a medio camino entre los espacios agrarios, la naturaleza silvestre y la

' Véase apartado 4.5 “De la matriz biofisica a la matriz territorial” del marco tedrico.

2 Las infraestructuras civiles forman parte de la matriz territorial, seglin se expone en el marco tedrico.
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artificialidad propia del entorno construido que no responden plenamente a las
necesidades de ningun ente del territorio y que reflejan con claridad los sintomas de una
falta de integracién en el sentido que se ha expresado mas arriba.

El trabajo desarrolla una investigacion aplicada sobre la integracién de infraestructuras.
Partiendo del analisis de las ultimas estrategias de integracién formuladas en diferentes
ambitos de conocimiento, tanto a nivel académico como en el marco legislativo y en la
practica profesional, se comparan diversas metodologias de integracion de infraestructuras
aplicables desde los instrumentos del urbanismo y la planificacion territorial para
determinar cual puede ser mas adecuada tomando como caso de estudio un contexto real,
la vegueria del Penedés (Catalunia, Espafia), que destaca por ser un territorio de paso de
infraestructuras que unen diversas areas metropolitanas de la peninsula ibérica y de
Europa (Generalitat de Catalunya, 2020). El caso de estudio se emplea como herramienta
para dotar la investigacion de unos limites y condiciones de contorno, contextualizando
sus resultados, pero no ocupa una posicion central en el objetivo general del trabajo.

El trabajo se estructura en ocho capitulos, siendo el primero la presente introduccién, y
cuatro anexos. Conceptualmente puede subdividirse en dos grandes bloques:

El primer bloque, formado por los capitulos 2 a 5 sitia el contexto del trabajo.
Concretamente, en el segundo capitulo, “Problematica”, se presenta con mayor detalle el
planteamiento del problema que da origen al trabajo, sus objetivos y la justificacion de la
investigacion. En el tercer capitulo, “Marco metodoldgico”, se explica el procedimiento
disefiado inicialmente para lograr los objetivos planteados en el capitulo anterior. El cuarto
capitulo, “Marco tedrico”, introduce el discurso tedrico general sobre el que se fundamenta
el trabajo y describe algunos conceptos clave como los ya mencionados matriz territorial y
espacio paraurbano. Finalmente, el quinto capitulo “Presentacién del caso de estudio”
aporta informacién fundamental sobre las caracteristicas de la vegueria del Penedés.

El segundo bloque, que comprende los capitulos 6 a 8, contiene los resultados y las
conclusiones del trabajo. El capitulo 6 “Analisis e interpretacion de los resultados”
constituye el nucleo del trabajo: la investigacién documental sobre diferentes enfoques de
integracién de infraestructuras; la definiciéon sobre la base de la investigacién anterior de
diferentes metodologias de integracion alternativas; y su evaluacion y comparacion, dando
como resultado una metodologia para integrar las infraestructuras en la matriz territorial
desde los instrumentos del urbanismo y la planificacion territorial. El capitulo 7
“Conclusiones y recomendaciones” revisa los resultados del trabajo en relacién con el
planteamiento inicial y, finalmente, el capitulo 8 “Consideraciones finales” hace una
reflexion critica sobre los aciertos y desaciertos de la investigacién y propone futuras
lineas de trabajo a partir de los resultados obtenidos.

Los anexos se introducen a lo largo del documento. El anexo nimero 4 “Contextualizacién
de las alternativas metodoldgicas”, es especialmente relevante, pues describe y ejemplifica
las alternativas metodoldgicas para la integracién de infraestructuras desarrolladas en el
presente trabajo a partir del analisis e investigacion del capitulo 6. Este anexo constituye,
en esencia, el producto de la investigacion proyectiva® en la que se enmarca el trabajo.

3 Véase capitulo 3 “Marco metodologica”.
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2. Problematica

2.1. Planteamiento del problema

La produccién de suelo paraurbano por parte de las infraestructuras o, en otras palabras,
el consumo de suelo natural y rural para dar soporte al suelo urbano, se produce de forma
directa por parte de la construccion y operacion de las infraestructuras e indirecta por la
transformacion de usos que éstas propician a su alrededor, sea de forma inducida o
planificada.

Resulta evidente que la construccion de infraestructuras puede tener efectos muy
positivos sobre el desarrollo territorial y, en particular, sobre el desarrollo de zonas rurales
(Ali, 2003; Marinho et al., 2017; L. Zhang et al., 2023), hecho que en el presente trabajo
no se pretende revisitar. La anomalia o problematica que se persigue estudiar es la
generacion de espacios paraurbanos disfuncionales, en términos ambientales,
sociales y econdémicos, como subproducto inintencionado del despliegue de
infraestructuras. De los factores enunciados en el parrafo anterior se excluye, pues, la
transformacion de usos del suelo planificada o intencional asociada al desarrollo de
infraestructuras, la cual, obviamente, también puede producir efectos indeseados y
deseados pero discutibles, segun el caso. No obstante, dichos efectos se entiende que
responderan mayoritariamente a otras causas.

Folch et al. (1999, citado en ERF, 2009), pone de relieve esta dicotomia entre los efectos
positivos y negativos de las infraestructuras sobre el territorio: “Sin infraestructuras, sobre
todo sin infraestructuras lineales, el fterritorio no se vertebra, pero con unas
infraestructuras mal inscritas o excesivas en numero, el territorio se derrumba”.

Las disfuncionalidades a qué se hace referencia son producto de la superposicién de los
efectos negativos de las infraestructuras sobre el territorio.

Desde el punto de vista medioambiental, cabe destacar, en primer lugar, la fragmentacion
de los habitats naturales. La pérdida de continuidad conlleva su aislamiento y una
reduccion de su tamafo, de modo que merma su capacidad para abastecer a las especies
que albergan, las cuales se encuentran mas expuestas a riesgos externos y vulnerables a
la extincion. Se estima que solamente las carreteras ya han dividido los ecosistemas
terrestres en mas de 600.000 zonas, la mayoria de menos de un kildmetro cuadrado
(Bartlett, 2021; IENE, 2003).

Esta fragmentacion, ademas, supone una interrupcion de los procesos naturales de los
que dependen algunos ecosistemas a kildbmetros de distancia. Uno de los ejemplos mas
claros de este fendmeno, es la interrupcién del transporte de agua, sedimentos y
nutrientes en los rios a causa de la construccion de presas (Kumwimba et al., 2022; Yang
et al., 2022).

Asimismo, la contaminacion (acustica, luminica, atmosférica...) y las vibraciones
asociadas a las actividades que albergan las infraestructuras, asi como los cambios en la
hidrologia superficial y el nivel freatico inducidos por la presencia y el sistema de drenaje
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propio de cada infraestructura, suponen un impacto sobre habitats adyacentes no
directamente ocupados, pero que, a la practica, padecen importantes limitaciones para el
desarrollo de ecosistemas (IENE, 2003).

Adicionalmente, la presencia de infraestructuras reduce la esperanza de vida de la fauna
salvaje a causa de las colisiones con vehiculos, o que a su vez puede producir pérdida de
vidas humanas (Bartlett, 2021; IENE, 2003).

Todos estos factores ambientales suponen un riesgo para la biodiversidad del territorio.
Desde 1970 se estima que globalmente la biodiversidad acuatica ha disminuido en mas
de un 80% vy la terrestre en mas de un 70% (Zoological Society of London & WWF, 2020,
citado en Bartlett, 2021). Aunque obviamente este declive no puede atribuirse solamente
al desarrollo de infraestructuras, si que pone de manifiesto la gravedad del problema y la
urgencia con la que debe afrontarse.

Desde el punto de vista socioeconémico los impactos son multiples. Entre otros, podrian
citarse la pérdida de servicios ecosistémicos y la repercusion que su ausencia tiene sobre
el bienestar humano: efecto isla de calor, mayor probabilidad de inundaciones,
contaminacion de los acuiferos... (Gérgolas, 2020); el impacto sobre la calidad del paisaje
y sus valores culturales inmateriales (Jiang & Kang, 2017; Sklenicka & Zouhar, 2018); la
pérdida de suelo agrario y su fragmentacion (Cherlet et al., 2013; E. Rodriguez et al.,
2020); o el incremento del efecto invernadero por la degradacion de los sumideros
naturales de carbono (Bartlett, 2021).

Por lo que respecta a las causas de la generacibn de espacios paraurbanos
disfuncionales como subproducto inintencionado del despliegue de infraestructuras, ya se
han apuntado algunos factores anteriormente, como son la acumulacion de
infraestructuras en el territorio (Herce & Mird, 2002), asi como su integracién en cadenas
de suministro globales cuyos criterios y objetivos poco o nada tienen que ver con las
necesidades y capacidades del territorio (Brenner & Katsikis, 2020).

También puede senalarse que el dimensionamiento de infraestructuras se efectua
usualmente a escala de proyecto sin tener en cuenta su contextualizacion a escala de
paisaje o ecosistema y, ademas, se realiza desde la légica funcional individual de cada
infraestructura, con criterios de maxima solicitaciéon y vocacion de incremento de la
demanda desde la perspectiva crematistica de cada operador (Bartlett, 2021; Herce,
2013; Herce & Mird, 2002).

Tampoco contribuye a la minimizacion de estos efectos que la evaluacién de impacto
ambiental de los proyectos de infraestructuras se implemente cuando el proyecto ya esta
en una fase muy adelantada y se centre en sus efectos sin considerar los impactos
acumulativos con otras infraestructuras existentes o proyectadas (Herce, 2013; WWF
etal.,, 2021). En la misma linea, la evaluacién econdmica de proyectos, no suele
incorporar al analisis coste-beneficio las externalidades negativas de las infraestructuras
tradicionales ni los beneficios a mayor escala de otras soluciones alternativas que
reduzcan el impacto sobre los servicios ecosistémicos (Bartlett, 2021; Folch et al., 1999,
citado en ERF, 2009).
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Un factor relevante sobre el consumo medio-ambiental de territorio por parte de las
infraestructuras, el cual tratara de abordar especificamente el presente trabajo, son los
niveles y soluciones de urbanizacién empleados (Herce & Mird, 2002). La definicion de
dichos niveles parte de las capacidades econdmicas y tecnoldgicas de la sociedad, sin
embargo no tiene en cuenta las posibilidades, limitaciones y necesidades que se
desprenden de la matriz biofisica subyacente, es decir, los elementos bioclimaticos,
geomorfolégicos, hidrogeoldgicos y ecosistémicos que conforman el territorio y el paisaje
(Cirera & Montelld, 2021).

En otras palabras, si bien las infraestructuras se adecuan a algunas caracteristicas de la
matriz biofisica como la capacidad portante del terreno, las solicitaciones de los agentes
naturales (riesgo de sismo, precipitacién, nieve, viento, oleaje extremal...) o el riesgo de
interferencia con animales salvajes disponiendo cercas o pasos de fauna, el dialogo entre
la infraestructura y su matriz biofisica no suele ir mucho mas alla.

Por ejemplo, suelen carecer de caracteristicas adaptables que se mantengan en equilibrio
dindmico con las condiciones ambientales (Feagin et al., 2021), no establecen relaciones
de cooperacion simbidtica con su entorno, sino que tratan de aislarse de este, ni
acostumbran a tener un disefio modular que permita una evolucién y crecimiento acorde
con el de los otros sistemas circundantes (Helmrich et al., 2020). En este sentido, como
sefnala Hayes etal. (2020), la aproximacion habitual para mejorar la sostenibilidad y
resiliencia de las infraestructuras se basa en la reduccién progresiva de sus impactos
negativos, pero raramente se plantea que puedan actuar como agentes regeneradores de
los ecosistemas y servicios asociados.

Del mismo modo, a excepcidon de algunas obras singulares, a menudo la priorizacion de
criterios funcionalistas ha producido contradicciones y conflictos entre infraestructuras y
paisaje (Zoido, 2006), entendiendo el paisaje como el producto de la transformacion de la
matriz biofisica por parte de la actividad humana, dando lugar a la llamada matriz territorial
(Marull et al., 2008), pero también como un reflejo de la cultura e historia de la sociedad,
que lo convierten en un factor esencial para la calidad de vida y la identidad del territorio
(Zoido, 2006).

Objetivos

Objetivo general

El presente Trabajo Final de Master (en adelante, TFM) pretende abordar, desde el ambito
del urbanismo y la planificacion territorial*, aquellas causas de la problematica expuesta
en el apartado anterior relacionadas con la integracion del disefio de infraestructuras en la
matriz territorial. En particular, la constatacion de que el dimensionamiento de
infraestructuras no siempre se efectia a escala de paisaje o ecosistema y el hecho de que

4 La misma causa y con el mismo propdsito podria abordarse desde otros ambitos, por ejemplo, desde la concepcién técnica
de las infraestructuras en la ingenieria civil o desde el punto de vista legislativo. No obstante, el presente Trabajo Final de
Master se enmarca en el Master de Ciudad y Urbanismo y, concretamente, en su itinerario “Ciudades y territorios
sostenibles”, lo que motiva el enfoque propuesto desde el ambito del urbanismo y la planificacion territorial.
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los niveles de urbanizacién asociados al despliegue de infraestructuras no se acomodan a
las caracteristicas de la matriz territorial, sino a la inversa.

Con el término “disefio” se quiere hacer referencia a la eleccion de la ubicacion espacial
de las infraestructuras —el trazado— y de la tipologia formal de la que dependen sus
caracteristicas técnicas esenciales. Asi pues, queda fuera del alcance del TFM el estudio
de otras causas de la misma problematica, relativas, por ejemplo, a la financiacion,
tramitacién, construccion y explotacién de infraestructuras y de sus proyectos, sin perjuicio
de que pueda hacerse hincapié en ellas si tienen un impacto evidente en la fase de
disefio.

Siendo que el propésito del TFM es combatir la generaciéon de espacios paraurbanos
disfuncionales como subproducto inintencionado del despliegue de infraestructuras,
fendmeno que ocurre, por definicidon, en suelo “no urbano™, el andlisis de las antedichas
causas se efectuara teniendo en cuenta, muy especialmente, las caracteristicas y
condicionantes del territorio “no urbano”. Aun asi, de acuerdo con el marco teodrico
desarrollado, el objeto de analisis son las infraestructuras en su conjunto, sin incurrir en su
division segun la dicotomia campo-ciudad o urbanizacién-naturaleza.

Con todo, el objetivo general del TFM, que expresa el resultado perseguido (Fiori et al.,
2021), es el siguiente:

OBJETIVO GENERAL
Disenar una metodologia para integrar las infraestructuras en
la matriz territorial desde los instrumentos del urbanismo y la

planificacion territorial.

Objetivos especificos

Para lograr el antedicho objetivo general (OG) se plantean una serie de obijetivos
especificos (OE), que se recogen en la siguiente tabla.

Como se describe en el capitulo “3. Marco metodoldgico”, mientras que el primer OE se
desarrolla en un marco tedrico, partiendo, eso si, del analisis de algunos casos practicos y
herramientas ideadas desde la practica profesional, para ejecutar los OE segundo v,
sobretodo, tercero, se ha considerado conveniente contextualizar las acciones de cada
OE en un caso de estudio que permita trabajar sobre datos reales. Concretamente, se ha
elegido como caso de estudio la vegueria del Penedés, en Cataluha (Espafia), cuyo
contexto y relevancia para la problematica vinculada al OG se describe en el capitulo 5.

5 Se utiliza aqui el término “no urbano” en alusidn al territorio que no ha sido clasificado en la categoria de “suelo urbano”
definida por el articulo 25 y siguientes del Decreto Legislativo 1/2010, de 3 de agosto, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de urbanismo.

MO0.967 - Trabajo final de master 03/09/2023 12/200


https://www.zotero.org/google-docs/?ncWKHw
https://www.zotero.org/google-docs/?ncWKHw

de Catalunya matriz territorial
Caso de estudio: la vegueria del Penedés

Uo c Universitat Oberta La integracion de las infraestructuras en la uoc.edu

Tabla 1. Objetivos especificos. Fuente: propia.

Obietivo especifico Variable medible Resultado esperado
) P (seguimiento) (relevancia para el OG)
#1. Formular alternativas Disponer de un coniunto
metodoldgicas a nivel tedrico . o Numero de alternativas P . )
) . Proyectivo - de prototipos del resultado
alineadas con el OG que recojan definidas final del TFM
el “estado del arte” en la materia
#2. Comparar las alternativas + Nimero de criterios de Identificar el prototino més
metodoldgicas segun su - evaluacion definidos P p
. Descriptivo . . adecuado para lograr el
capacidad de dar respuesta al o Porcentaje de alternativas 0G
0G descartadas
#3. Evaluar la validez de la C o Numero de indicadores b EIE T & retaiion y
. . Explicativo demostrar su capacidad de
alternativa seleccionada de testeo comprobados cumplir con el OG

2.3. Justificacion de la investigacion

A nivel académico e institucional, incluyendo a administraciones y organizaciones en
defensa del medio ambiente, pero también agentes inversores internacionales como el
Banco Mundial, existe una preocupacion manifiesta por el impacto que tendra sobre el
territorio y sus ecosistemas la materializacion de la ingente inversién en infraestructuras
prevista para los préximos afnos si no se cambia la forma en que tradicionalmente se
planifican, disefian y construyen para asegurar una mayor integracion con el medio
ambiente (Bartlett, 2021; WWF et al., 2021; WWF & TNC, 2022).

Si bien es cierto que este impacto previsiblemente sera mayor en el sur global, que es el
ambito en el que se concentran simultdneamente la mayor reserva de biodiversidad del
planeta y la mayor prevision de inversion en infraestructuras, siendo especialmente critico
el sureste asiatico (Jenkins, 2018; Oxford Economics, 2018), no menos importante es su
potencial impacto en aquellos paises con un tejido econdmico e industrial ya desarrollado
que, con una biodiversidad maltrecha, deben afrontar urgentemente una
reindustrializacion que permita afrontar la necesaria transicion energética hacia fuentes
renovables, tanto por razones medioambientales como econdémicas y geoestratégicas
(Schnabel, 2022).

Los territorios que conforman la segunda corona de la Regién Metropolitana de Barcelona
se encuentran particularmente tensionados a este respecto, pues albergan el espacio
necesario para la localizacion de infraestructuras criticas para el desarrollo y
competitividad de la ciudad central.

En el caso de la vegueria del Penedés, que actualmente ya acoge multitud de
infraestructuras viarias y ferroviarias con destino a Barcelona, también se prevé la futura
construccion de nuevas infraestructuras con un significativo impacto territorial.

Por consiguiente, repensar el modelo de integracion de las infraestructuras con la matriz
biofisica del territorio y, en particular, con su infraestructura verde, por su capacidad de
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dar soporte a la provisién de servicios ecosistémicos (Cirera & Montelld, 2021), resulta de
capital importancia.

Entre las propuestas a explorar para lograr este objetivo, una de las que ha ganado mas
peso en los ultimos afios en el discurso académico e institucional es la integracion de la
infraestructura gris (sistemas de tratamiento de aguas, autopistas, ferrocarriles...) con la
ya citada infraestructura verde (red de espacios naturales y seminaturales
estratégicamente planificados que proveen una amplia gama de servicios ecosistémicos;
Torrego etal.,, 2020) mediante el empleo de las llamadas soluciones basadas en la
naturaleza. Estas generan sinergias entre ambos tipos de infraestructuras, mejorando las
prestaciones y reduciendo los costes de la infraestructura gris a la vez que potenciando
los servicios ecosistémicos de la infraestructura verde (Browder et al., 2019; Sutton-Grier
et al., 2015).

Sin embargo, no se trata aun de una solucién consolidada a nivel técnico (Bartlett, 2021;
NetworkNature, 2021) ni tampoco se ha integrado formalmente en el planeamiento
urbanistico y territorial, en el cual, en cambio, si que se consolida como instrumento de
gestion y vertebracion del territorio la delimitacion y fomento de la infraestructura verde
(IERMB, 2021; MITERD, 2021). Su estudio y analisis, pues, puede agregar nuevas
perspectivas de interés en el marco de la gestion del territorio.

Otro campo de investigacion emergente es la aplicacion del llamado disefio regenerativo a
las infraestructuras, que partiendo del estudio de la biomimética tiene como objetivo lograr
que las infraestructuras tengan un impacto neto positivo sobre su entorno (Hayes et al.,
2020). En la misma linea, el disefo inclusivo en términos de biodiversidad (“Biodiversity
Inclusive Design”) situa la biodiversidad local como “usuarios no humanos” del lugar para
fundamentar el disefio y la toma de decisiones, con tal de introducir elementos que
favorezcan el desarrollo de las especies animales y vegetales presentes
(Hernandez-Santin et al., 2022). Aunque no se trata de conceptos nuevos, no se han
integrado de forma sistematica en el desarrollo de proyectos y, menos aun, en el disefio
de infraestructuras (Hayes et al., 2020; Hernandez-Santin et al., 2022).

Finalmente, cabe sefialar que el concepto “niveles de urbanizacién”, tal y como esta
definido en (Herce & Mir6, 2002) depende esencialmente de dos variables: funcionalidad y
presupuesto econdmico. Su revision desde la Optica de los conceptos anteriores
—integracién entre la infraestructura gris y verde, disefio regenerativo, disefio inclusivo en
términos de biodiversidad— podria permitir afiadir una tercera variable asociada a las
caracteristicas de la matriz biofisica, dotando este concepto de una mayor potencia y
rango de aplicabilidad ante las necesidades actuales del territorio.
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Marco metodolégico

Objeto

El presente capitulo tiene como objetivo definir la estrategia adoptada para elaborar el
trabajo final de master (en adelante, TFM), es decir, para lograr cumplir con los objetivos
especificos (OE) enumerados en el capitulo anterior y asegurar su coherencia con el

objetivo general (OG).

Esta estrategia se expone en el primer apartado, sobre el disefo de la investigacion, en el
cual se detallan las técnicas de investigacion y las actividades necesarias para cumplir
cada objetivo especifico, los instrumentos que se precisan, las fuentes de informacion a
consultar y, cuando procede, los sujetos de estudio. También se indican los resultados
esperados de cada una. Posteriormente, se resume la planificacion temporal de dichas
actividades con un diagrama de Gantt.

En ambos apartados se detallan las dependencias entre actividades, de modo que es
posible trazar un hilo argumental coherente desde el inicio del trabajo hasta su finalizacion.

Por consiguiente, pese a que este capitulo tiene una finalidad practica, que es enumerary
ordenar en un eje temporal las tareas a realizar para cumplir con los objetivos propuestos,
también pretende poner de manifiesto cual es el enfoque particular con el que el autor
pretende dar cumplimiento al objetivo general del TFM.

Diseno de la investigacion

El disefio de la investigacion proyectiva parte de la constatacion, a raiz de la elaboracién
del marco tedrico, de que existen en la actualidad multitud de bases tedricas vy
herramientas que tratan la integracién de las infraestructuras en el medio, si bien
presentan algunas divergencias por lo que respecta al enfoque tedrico y metodoldgico y
solamente en ocasiones se formulan desde la optica de los instrumentos del urbanismo y
la planificacion territorial. Asimismo, existe también abundante literatura sobre el impacto
de las infraestructuras en su entorno.

Por consiguiente, el presente TFM se plantea como una investigacion proyectiva en lugar
de como una investigacién empirica®, ya que la piedra angular de la investigacion
propuesta es la revision de toda la informacion generada hasta el momento para aplicarla
a un proyecto, el cual consiste en el disefio de una metodologia o procedimiento que
permita abordar la integracion de las infraestructuras en la matriz territorial desde los
instrumentos del urbanismo y la planificacion territorial.

Asi pues, aunque el “producto” resultante del TFM sea una metodologia de integracion de
infraestructuras, no se pretende abrir un nuevo frente tedrico sobre como deberia
realizarse la integracion de infraestructuras en el medio, ni siquiera sobre qué nuevas

5 Se realiza esta observacion, porque segun la terminologia empleada en la guia elaborada por Fiori et al. (2021), un trabajo
final de master (TFM) basado en una investigacion empirica es categorizado como un TFM de “modalidad A”, mientras que si
se basa en una investigacion proyectiva se trata de un TFM de “modalidad B”.
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certificaciones o herramientas informaticas podrian desarrollarse a este efecto, sino que se
aspira a generar un método que aune planteamientos metodoldgicos y herramientas
existentes, que contribuya a su mejora y aplicabilidad, y que pueda acoplarse a los
instrumentos y figuras del urbanismo y la planificacion territorial existentes en Cataluiia’.

Como se ha expuesto en el capitulo anterior, el propésito principal del TFM, que motiva el
OG, es combatir la generacion de espacios paraurbanos disfuncionales, en términos
ambientales, sociales y econdémicos, como subproducto inintencionado del despliegue de
infraestructuras. Sin embargo, el presente TFM tiene como propdsito secundario reunir,
contextualizar y poner en valor el caleidoscopio de teorias, metodologias y herramientas
desarrolladas en los Ultimos afios para facilitar su puesta en practica.

El disefio de la investigacion se ha estructurado de forma que el objeto de estudio de los
OEs y de las actividades en las cuales se desglosan sea cada vez mas concreto y esté
mas contextualizado. A su vez, la progresiva condensacién de ideas deberia permitir
avanzar hacia una mayor complejidad, pero también claridad, sobre la respuesta al
objetivo general. El diseio de la investigacion que se presenta a continuacion refleja
su planteamiento inicial, el cual ha evolucionado a lo largo del desarrollo del trabajo,
hecho que se discute en los capitulos 7 y 8.

El primer OE se desarrolla en un marco fundamentalmente teérico, considerando, no
obstante, casos practicos, herramientas creadas por parte de empresas e instituciones
vinculadas a la practica profesional y los instrumentos de los que dispone la disciplina del
urbanismo, de forma general y en el ordenamiento juridico vigente en Catalufia. Mediante
el analisis de esta informacion, se identifican los principales enfoques tedrico-practicos
relativos a la integracion de infraestructuras a la matriz territorial, se delimitan las
principales variables que los definen y se construyen, desde un punto de vista tedrico,
diferentes alternativas metodoldgicas para la integracion de las infraestructuras en la
matriz territorial desde los instrumentos del urbanismo y la planificacién territorial,
generando un conjunto de “prototipos” del resultado final del TFM.

El segundo OE parte de los “prototipos” desarrollados en el OE anterior con tal de
evaluarlos y compararlos entre si para elegir aquella alternativa metodolégica que, a priori,
permita alcanzar con mayores garantias el objetivo general. Para ello, se evaluan los
antedichos prototipos de dos formas: por un lado, mediante una simulacién de su
aplicabilidad y, por otro lado, a través de entrevistas a personas expertas. Con este fin, se
estima conveniente trabajar sobre un contexto real que, en el primer caso, permita trabajar
con datos numéricos y obtener una evaluacién cuantitativa, ademas de cualitativa, y, en el
segundo caso, facilite la comprensién de los llamados prototipos® por parte de las
personas entrevistadas. Concretamente, se ha elegido como caso de estudio la vegueria
del Penedés, en Catalufa (Espana), cuyo contexto y relevancia para la problematica
vinculada al OG se describe en el capitulo 5.

" Véase apartado 6.1.8. “Las infraestructuras en los instrumentos del urbanismo v la planificacién territorial”.

8 La palabra “prototipo” se utiliza en este capitulo para hacer referencia a las diferentes alternativas metodoldgicas disefiadas
para la integracion de las infraestructuras en la matriz territorial desde los instrumentos del urbanismo y la planificacion
territorial, mientras que con la palabra “producto” se hace referencia al prototipo seleccionado.
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Finalmente, dado que el cumplimiento del tercer OE exige validar el prototipo seleccionado
en el segundo OE, es decir, el “producto”™ del TFM, se emplea también el citado caso de
estudio pero, esta vez, partiendo de dos subambitos o proyectos ubicados en el mismo
con tal de reducir el alcance y complejidad de la tarea de validacion. Uno de estos
subambitos o proyectos corresponde a un proyecto ya ejecutado, sobre el que se dispone
de informacion sobre el estado previo y actual, con tal de evaluar como habria variado el
proyecto de haberse tenido en cuenta la metodologia de integracion de infraestructuras
seleccionada en el segundo OE. En cambio, el otro corresponde a un proyecto aun no
ejecutado, pero si definido como minimo a nivel grafico, con tal de testear su aplicabilidad
al contexto y realidad actuales.

En la siguiente tabla se detallan las técnicas de investigacion y las actividades necesarias
para cumplir cada objetivo especifico, asi como los instrumentos, fuentes de informacion y
resultados esperados en relacion con cada actividad.

Al tratarse de una investigacién proyectiva, la gran mayoria de técnicas y actividades
empleadas se basan en la investigacion documental. Solamente en el marco del segundo
OE se emplea, puntualmente, la investigacién de campo, para obtener datos visuales “a
pie de calle” que complementen la caracterizacion del caso de estudio realizada mediante
cartografia tematica, y se propone la realizacion de entrevistas a personas expertas como
método de validacion de los resultados obtenidos mediante investigacion documental.
Adicionalmente, en la tabla 2 se han diferenciado aquellas actividades en las que se
realiza un testeo o validacion de los resultados obtenidos denominandolas investigacion
cuasiexperimental®.

Tabla 2. Disefio de investigacion de los objetivos especificos definidos en el capitulo 2. Fuente: propia.

Variable/dimension Resultado esperado
medible (relevancia para el OG)

Objetivo especifico

#1. Formular alternativas

metodoldgicas a nivel teérico . . Disponer de un conjunto
. . o Numero de alternativas .

alineadas con el OG que Proyectivo definidas de prototipos del

recojan el “estado del arte” resultado final del TFM.

en la materia.

DISENO DE INVESTIGACION OE#1

e Gestor de referencias bibliograficas (Zotero).

#1.1 Investigacion documental: e Articulos y libros académicos.
consultar bibliografia o Guias vinculadas a la practica profesional.

especializada para identificar . .
las principales metodologias o \Webs de herramientas comerciales.

teorias, herramientas y casos o Normativas.

practicos existentes, vincularla ¢ Planes urbanisticos y estrategias territoriales.
entre si y agruparla en

9 La metodologia de investigacion propuesta en las actividades #2.3, #2.4, #3.2 y #3.4 consiste en obtener datos a partir del
testeo de una muestra. Sin embargo, no concuerda con todas las caracteristicas que deberia tener una investigacion
experimental segun Fiori et al. (2021). Teniendo en cuenta que no existe grupo de control y que la muestra no es aleatoria
sino que, de hecho, ha sido construida como parte del mismo trabajo, podria asimilarse a un estudio cuasiexperimental
(véase Espallargues et al., s. f.).
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diferentes enfoques o
corrientes de pensamiento
(clusterizacion).

i. Base de datos de referencias bibliograficas.
ii. Marco tedrico: sintesis del “estado del arte”.
iii. ldentificacién de diferentes enfoques.
iv. Ejemplos de casos practicos.
v. Lista de autores/as e instituciones de referencia.

#1.2 Investigacion documental:
evaluar en qué medida y de
qué forma los diferentes
enfoques tedrico-practicos de
integracion de las
infraestructuras en el territorio
pueden aplicarse desde el
urbanismo y la planificacion
territorial

e Guia de revisién documental (el primer paso de
la actividad #1.2 consiste en elaborarla).

Resultado de la actividad #1.1.

. Tabla o fichas resumen de las potencialidades y
limitaciones de la aplicabilidad de cada enfoque
al urbanismo y a la planificacién territorial.

i. Matriz relacional entre instrumentos y figuras
urbanisticas/del planeamiento con cada enfoque,
indicando la herramienta que hace de nexo.

#1.3 Investigacion documental:
determinar las variables que
definiran las diferentes
alternativas metodolégicas
para la integracion de las
infraestructuras en la matriz
territorial.

Hoja de calculo (Excel).

Resultado de las actividades #1.1 y #1.2.

. Determinacion de la postura frente al marco
tedrico: qué cualidades se valoran en una
metodologia de integracion.

ii. Agrupacion de diferencias entre enfoques e
identificacion de variables (p. €j. si lo que varia
es el nivel de detalle, la variable es la escala)

#1.4 Investigacion documental:
construccion de alternativas
metodoldgicas para la
integracion de infraestructuras
en la matriz territorial
(prototipos).

Hoja de calculo (Excel).

Resultado de las actividades #1.1 y #1.3.

. Tabla o fichas resumen de las diferentes
alternativas metodoldgicas (prototipos).

Objetivo especifico

Variable/dimension Resultado esperado

medible (relevancia para el OG)

#2. Comparar las
alternativas metodolégicas
segun su capacidad de dar
respuesta al OG

 Numero de criterios de
evaluacion definidos

e % de alternativas
descartadas

Identificar el prototipo
mas adecuado para
lograr el OG

DISENO DE INVESTIGACION OE#2

e Gestor de referencias bibliograficas (Zotero).
o Sistema de informacién geografica (QGIS).

#2.1 Investigacién documental:
caracterizacion de un caso de
estudio (vegueria del
Penedés) sobre el qual testear
las diferentes alternativas

e Planeamiento municipal y territorial.
e Articulos de periddico.

Publicaciones y redes sociales de asociaciones
locales en defensa de los valores del territorio.

i. Contexto: descripcion del caso de estudio.
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ii. Caracterizacion cartografica mediante datos
secundarios de la matriz territorial y la
problematica existente.

#2.2 Investigacion de campo: breve
reportaje fotografico y
recopilacion de anotaciones a
modo de diario de campo
sobre los principales espacios
problematicos identificados en
la actividad #2.1.

e Camara fotografica (mavil), bloc de notas.

e Resultado de la actividad #2.1: identificacion de
espacios problematicos

e El territorio (toma de datos primarios).

i. Reportaje fotografico y anotaciones sobre la
percepcion del espacio desde el terreno.

#2.3 Investigacion
cuasiexperimental realizada
en oficina: se someten las
alternativas metodolégicas
construidas en el OE #1
(prototipos) a las condiciones
de contorno del caso de
estudio y se evalua su
desempenio.

e Hoja de calculo (Excel).
e Sistema de informacion geografica (QGIS).

e Resultado de las actividades #1.4, #2.1 y #2.2.
e Guia sobre la evaluacion multicriterio.

i. Valoracion cuantitativa y cualitativa de los pros y
los contras de cada alternativa metodolégica.

#2.4 Investigacion
cuasiexperimental de campo:
mediante entrevistas
semiestructuradas se someten
las alternativas metodolégicas
construidas en el OE #1
(prototipos) a examen por
parte de un grupo de personas
expertas en diferentes ambitos
relacionados con la
integracion de infraestructuras.

e Guia de entrevista (a elaborar como parte de la
actividad #2.4).

e Propuesta de personas a entrevistar por parte de
la tutora del TFM.

e Resultado de las actividades #1.4, #2.1 y #2.3 (la
Ultima ilustra las alternativas).

e Personas entrevistadas.

i. Valoracion cualitativa de los pros y contras de
cada alternativa metodoldgica.

#2.5 Investigacion documental:
Seleccion de la alternativa
metodoldgica (prototipo final o
“producto”). Si procede,
introduccion de mejoras en la
misma a raiz del resultado de
las actividades #2.3 y #2.4.

e Hoja de calculo (Excel).

e Resultado de las actividades #2.3 y #2.4.

i. Justificacion de la alternativa metodoldgica
elegida vy, si procede, de las mejoras
introducidas.

Objetivo especifico

#3. Evaluar la validez de la
alternativa seleccionada

Variable/dimension Resultado esperado
medible (relevancia para el OG)
e Numero de Mejorar el prototipo y
indicadores de testeo | demostrar su capacidad
comprobados de cumplir con el OG

DISENO DE INVESTIGACION OE#3

¢ Sistema de informacién geografica (QGIS).

#3.1 Investigacion documental:
selecciéon de dos subambitos o
proyectos especificos dentro

e Resultado de las actividades #2.1 y #2.2.
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del ambito de estudio
representativos de la
problematica estudiada; uno
sobre el que se disponga de
datos ex-ante y ex-post y otro
previsto, aun no ejecutado.

#3.2

Investigacion

cuasiexperimental realizada en
oficina: se valida la alternativa
metodolégica seleccionada a
través de su aplicacion al

subcaso 3.1.i.

#3.3

Investigacion documental:
actualizacion y mejora de la
alternativa metodoldgica

seleccionada

#3.4

Investigacion

cuasiexperimental realizada en
oficina: se testea la alternativa
metodoldgica seleccionada a
través de su aplicacion al

subcaso 3.1.ii.

#3.5

Investigacion documental:
conclusiones y posibles vias de
investigacion futura.
Elaboracién del resumen o

abstract.

#3.6

Maquetacion y revision final del
TFM: el trabajo ya se habra
maquetado por partes, se trata
de asegurar la coherencia
formal de todo el documento.
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ii. Delimitacion y definicion de un subambito del

Delimitacién y definicion de un subambito del
caso de estudio o proyecto ya ejecutado, sobre el
que se disponga de informacion sobre el estado
previo (ex-ante) y actual (ex-post).

caso de estudio o proyecto previsto, definido
como minimo a nivel grafico (aunque no tenga
anteproyecto formal).

Sistema de informacion geografica (QGIS).
Hoja de calculo (Excel).

Otros instrumentos que se estimen precisos, segur
la naturaleza de la alternativa seleccionada.

Resultado de las actividades #2.5 y #3.1.i.

ii. ldentificacion de puntos fuertes y débiles de la

Determinacion de qué habria podido cambiar en
el subcaso 3.1.i si se hubiese tenido en cuenta la
alternativa metodoldgica seleccionada.

alternativa metodologica seleccionada.

N/A

Resultado de la actividad #3.2.

Version actualizada de la alternativa metodoldgica
seleccionada, en la que se han resuelto algunos
de los puntos débiles identificados en la actividad
#3.2.

Sistema de informacién geografica (QGIS).
Hoja de calculo (Excel).

Otros instrumentos que se estimen precisos, segur
la naturaleza de la alternativa seleccionada.

Resultado de las actividades #3.1.ii y #3.3.

Ejemplo de aplicacién de la alternativa
metodoldgica seleccionada en un contexto real.

N/A

Resultado del conjunto de actividades y, en
particular, de la actividad #3.4.

ii. Resumen o abstract del TFM.

ii. Identificacion de limitaciones y posibles vias de

Justificacion de la contribucién de la alternativa
seleccionada a la practica profesional.

mejora de dicha alternativa metodolégica.

e Procesador de texto (Google docs, word)

e Resultado del conjunto de actividades.
e Criterios de entrega.

Entregable final del TFM.
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3.3. Planificacion

A continuacion, se expone un diagrama de Gantt que sintetiza la planificacién temporal de las actividades enumeradas en la tabla anterior.

GanTT 1 .‘_2023
ec
pro >

Sermana 18 Semana 19 Samana 20

I
Semana 23

Semana 26

Semana 27

) Semana 25
Normbre Fecha .. Fechadetfin  Duracian 1523 B A2 2023 iz T
Entreca Fasa I1-1 823 423 4.0 day
Entrena Fasa |l-2 T2 &R 00day
QE#1 - Fammular altemativas metodaliqivas 137423 21523 290ty

#1.1 - Daterminacién de enfequas matodoldgicos 1374123 el 1a0day h‘ |

#1.2 - Trazposicién al urbanisme y la planificacion 523 1523 £.0 day l’:ﬁ i

#1.3 - Determingcin de variables 147523 w523 30dsy I,:h

#1.4 - Construccitn de altermativas metadaldgicas 19523 21/523 3.0 day t}
OE#2 - Comparar las allernalivas melodaldgicas 14523 11623 3000 day

#2.1 Carsclerizacion del caso de estudio 14523 14523 10.0day E I

|
#2.2 - Feportale fotogréfica y diaria de campa 5723 53 A0 day [:]
#2.3 - Investigacion cuasiexperimental en oficing 2205723 17823 7.0 day | B
v

#2.4 - Investigacion suasiexperimentz de campo 23523 9623 8.0 day _"|

#2.5 - Beleocion de la aternativa metodaldgios 1076723 117623 2.0 day l’:}
OF#2 - Evaluar la validez de la alternativa elegida &P 15728 28.0 day

3.1 - Selecoion de dos subambitos o proyectos 23 114623 .0 day |

#3.2 - Validacion atemativa en proyecto ejecutado 120623 18623 5.0day [:'I

#3.3 - Actualizacian y mejara o la alternativa 19/8/25 23623 3.0 day

#3.4 - Tesieu allemativa en proyecta previsto 254523 1723 50day g

#3.5 - Conclusiones v perspectivas de futuro 2723 6723 3.0 day t:’j

#3.6 - Maquetacian y revision final del TFM 9708 15723 5.0day I’:L_
Entrepa Fase |13 2723 2723 0.0 day
Entrega Fase Il 1687723 16/7:23 4.0 day

Figura 1. Diagrama de Gantt sobre la planificaciéon temporal de las actividades asociadas a cada objetivo especifico del trabajo final de master. Fuente: propia.
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Marco teorico

Objeto

En el presente capitulo se expone el marco tedrico del Trabajo Final de Master. Este tiene
como proposito fundamentar los principales aspectos que caracterizan la investigacion
proyectiva propuesta, asi como el disefio del marco metodolégico para llevarla a cabo
(Fiori et al., 2021). El marco tedrico sintetiza los conceptos y teorias clave que permiten
comprender las diferentes aristas que conforman el contexto tedrico de la problematica
estudiada desde el punto de vista de las distintas disciplinas que la abordan.

En primer lugar, para comprender cuales son los condicionantes que afectan las
infraestructuras, se caracteriza el lugar que ocupan, revisando el significado y los limites
de “lo urbano” y la vigencia de la dicotomia “campo-ciudad”, que tanto influye en sus
criterios de disefno. Posteriormente, se introduce la descripcion de los elementos
ambientales y sociales que conforman el territorio y su interrelacion con las infraestructuras
a través de disciplinas como la ecologia del paisaje. Finalmente, se exponen los
principales factores que contribuyen a generar conflictos sociales a raiz de la proliferacion
de lo que en el capitulo 2 se han denominado “espacios paraurbanos disfuncionales”.

Asimismo, en el presente capitulo se aclara el significado y origen de algunos términos que
aparecen frecuentemente en las discusiones académicas, en la literatura profesional y en
los planes y programas institucionales sobre integracion de infraestructuras.

De acuerdo con el disefio de la investigacion expuesto en el capitulo anterior, el primer
paso a efectuar es una investigacion documental para identificar las principales
metodologias, teorias, herramientas y casos practicos existentes relacionados con la
integracion de infraestructuras, para luego poder vincularlos entre si y agruparlos en
diferentes enfoques o corrientes de pensamiento.

Este analisis, aunque se apoya en el marco tedrico expuesto en el presente capitulo, va
mas allad de la fundamentacion tedrica del problema abordado y del marco metodoldgico,
ya que produce la informacion necesaria para obtener los resultados correspondientes al
primer objetivo especifico. Por este motivo, la investigacion documental se ha incluido en
el capitulo 6, dedicado al “Analisis e interpretacion de los resultados”, en el cual, segun
Fiori et al. (2021), se despliegan las actividades realizadas para lograr el cumplimiento de
los objetivos especificos que conducen al objetivo general, articulando el enfoque tedrico
definitivo con los diferentes hallazgos realizados durante el camino.

Superar la mirada desde la 6ptica de la ciudad

El estudio de la integracion territorial de las infraestructuras plantea un primer interrogante:
siendo éstas artefactos artificiales que conforman los cimientos sobre los que se asienta la
ciudad, “lo urbano”, ;como debe caracterizarse el espacio que ocupan fuera de los limites
de la ciudad formal?
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La ciudad como sujeto de analisis ha mutado histéricamente su escala y estructura
territorial (Belil, 2020). Actualmente, segun se utilicen, por ejemplo, criterios morfolégicos o
funcionales-administrativos, pueden delimitarse diferentes “territorios de la ciudad”: el
ambito de autogobierno local, el continuo de areas fisicamente construidas, el conjunto de
aglomeraciones urbanas que comparten un mismo mercado laboral o que unifican la
gestion de sus servicios publicos, la agrupacion e interconexion de las anteriores sobre
corredores de transporte terrestres, etc. (Belil, 2020).

Como senalan Brenner & Katsikis (2020), el proceso de concentracién socioespacial que
da lugar a la creacion y al crecimiento de ciudades no se circunscribe a éstas y a su
entorno inmediato, sino que se ve influenciado e influye un vasto territorio que en la
actualidad abarca casi el 70% de las areas terrestres del planeta, en el cual nucleos
poblados y ecosistemas de diferente indole se entremezclan con zonas extractivas,
corredores logisticos y ambitos inutilizados por acumulacién de externalidades, entre otros.

La relacién entre la ciudad y sus supuestos anténimos —el territorio tipificado como natural
o rural, los asentamientos autoconstruidos— ha experimentado profundos cambios que han
cuestionado la optica hegemonica sobre el entorno urbano, vinculada al arquetipo de
metrépolis industrial del siglo XIX (Angelo, 2016). Por un lado, se observa una mayor
presencia elementos tipicamente urbanos en entornos rurales o naturales (infraestructuras
de energia y telecomunicaciones, factorias, almacenes...). Por otro lado, la naturaleza ha
ganado protagonismo en las formas de urbanizacién de la ciudad y, a su vez, emergen
nuevos modelos y arquetipos de urbanizacién nacidos de la “ciudad informal” del sur global
que rompen con el paradigma de ciudad europea y americana (Angelo, 2016).

Esta forma tradicional de mirar el territorio, que Angelo (2016) denomina “city lens’,
permanece todavia en la concepcion popular del entorno construido y conlleva, segun la
misma autora, una serie de consecuencias sobre su interpretacion. En primer lugar, se
produce una romantizacion de la naturaleza en el contexto urbano, a la que se asocian
valores propios del ideal rural (vida en comunidad, relaciones de proximidad...) y se le
atribuye la capacidad de resolver per se problemas sociales urbanos. En segundo lugar, es
anacronica. Considera que determinados desarrollos urbanos informales o no planificados
son estados intermedios del proceso de urbanizacion, que desapareceran con el avance
de la ciudad, en lugar de ser un arquetipo de urbanizaciéon propio de su contexto.
Finalmente, se asume la dicotomia campo-ciudad como un concepto universal, que se
mantiene inamovible en el tiempo y se puede transponer a cualquier lugar, en vez de
constituir una interpretacion del mundo en un tiempo y lugar determinados fruto de
anteriores experiencias de urbanizacion (Angelo, 2016).

Dicha “6ptica de ciudad” guarda un estrecho paralelismo con lo que Ribera (2018a) llama
la ideologia del urbanismo global que, a grandes rasgos, se basa en las siguientes tres
premisas: la emergencia de una era urbana a tenor de que, por primera vez en la historia,
la poblacion mundial urbana ha superado la rural; la asuncién de que las ciudades son el
foco de los problemas globales pues concentran en ellas, por ejemplo, mas barrios
informales, consumo de energia y produccion de emisiones que el entorno rural; v,
finalmente, sobre la base de los argumentos anteriores, el convencimiento de que es en
las ciudades donde se encuentra la solucion a los problemas globales (Ribera, 2018a).
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Esta visién ha sido contestada, entre otras, por dos corrientes de los estudios urbanos: la
urbanizacion planetaria y el urbanismo provincializado (Ribera, 2018b). Por un lado, el
urbanismo provincializado, desarrollado por autores como Sheppard et al. (2013), pone el
foco en el anteriormente mencionado anacronismo propio de la “6ptica de ciudad”, y
reivindica la necesidad de mundializar el urbanismo subalterno, basado en el conocimiento
y las practicas del sur global, para generar perspectivas tedricas alternativas frente al
paradigma urbano del norte global (Ribera, 2018b).

Por otro lado, la urbanizacién planetaria, desgranada en los trabajos de Brenner (2013) y
Brenner & Schmid (2014, 2015b), argumenta que la urbanizacion es un proceso dinamico
y multiescalar, no una forma universal o unidad acotada, y la segmenta en tres momentos
clave: la urbanizacién concentrada (procesos de aglomeracion que dan lugar a ciudades y
areas metropolitanas), la urbanizacion extendida (espacios externos a la anterior que
facilitan las dinamicas de aglomeracion) y la urbanizacién diferencial (la destruccion
creativa de las anteriores) (Buitrago, 2017, citado en Ribera, 2018b). El resultado de la
segunda es denominado por Brenner & Schmid (2015a) “paisajes operacionales”.

El término paisajes operacionales es, en cierto modo, una revisiéon del concepto histérico
de “hinterland” o traspais. Segun argumentan Brenner & Katsikis (2020), en la actualidad,
los espacios productivos “no urbanos” se han especializado, su red de infraestructuras se
ha densificado y se encuentran mas industrializados, factores que facilitan su interrelacion
con otros “hinterland” mundiales a través de flujos materiales, operativos o de informacion.

Como consecuencia se ha deshecho la relacién biunivoca entre ciudad y traspais: cada
ciudad se vincula a varios traspaises y éstos, a su vez, también estan vinculados entre si.
Ademas, la exposicion de los territorios y las comunidades de los paisajes operacionales a
los riesgos y turbulencias del sistema capitalista, ha mermado su capacidad de desarrollo y
reproduccion social, asi como su seguridad ecologica (Brenner & Katsikis, 2020).

Como indica Angelo (2016), ambos enfoques tratan de hibridar el concepto de ciudad con
sus pretendidos opuestos, anteriormente citados: el entorno rural, la naturaleza o los
desarrollos urbanos que no cumplen con los estandares (“not-yet city”). De este modo,
facilitan la construccion de un marco tedrico con el que comprender la formacién y el
encaje en las dinamicas urbanas del territorio que no encaja en ninguno de los dos polos.

Por lo que respecta al presente trabajo, resulta de interés el hecho de que parte de este
territorio inclasificable en las categorias “candnicas” de ciudad, naturaleza o ruralidad es,
justamente, el espacio transformado por la construccidon de infraestructuras fuera de los
limites de la ciudad formal.

El espacio de las infraestructuras fuera de la ciudad

En el marco de la teoria de la urbanizacién planetaria, el espacio ocupado fuera de las
aglomeraciones urbanas por infraestructuras comprende la urbanizacion extendida o
paisaje operacional. Estas infraestructuras, sean productivas, extractivas, circulatorias o
informacionales, no son un elemento circunstancial en dicho espacio siné6 que —jugando
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con los términos anteriores— constituyen el vehiculo a través del cual la urbanizacion
concentrada opera sobre el paisaje (Brenner & Katsikis, 2020; Ribera, 2018b).

Es decir, las infraestructuras fuera de los limites de la ciudad formal son, en si mismas,
urbanizacion extendida y, a su vez, permiten el establecimiento de otros sistemas como
explotaciones agricolas, de materias primas, plantas energéticas... que amplian el ambito
afectado por la urbanizacion extendida.

Cabe sefialar que aun en la categorizacién establecida por la urbanizacién planetaria,
permanece la idea de que existe un territorio —de alcance mucho menor al apercibido por
el urbanismo global o la “Optica de ciudad’-~ que mantiene sus caracteristicas rurales o
naturales intactas. Aunque los conceptos rural y natural siguen siendo fruto de una forma
de ver el territorio propia de la “éptica de ciudad”, el planteamiento de la urbanizacién
planetaria, a efectos del objeto de estudio del presente trabajo, tiene la ventaja de que
permite ir mas alla de un modelo basado en la intercalacién de una categoria bisagra entre
espacio urbano y rural/natural como pudiese ser el espacio periurbano (véase, por
ejemplo, el modelo tedrico de transicion rural-urbana definido por Hutchings et al., 2022).

Es mas, el espacio ocupado por la urbanizacion extensiva podria subdividirse empleando
la categorizacion propuesta por Folch etal. (1999, citado en ERF, 2009). Respecto del
suelo con usos agricolas, ganaderos o cubierto por vegetacion silvestre y del suelo urbano,
es decir, residencial e industrial, Folch etal. (1999, citado en ERF, 2009) distingue el
espacio “paraurbano”, que define como el «espacio de caracteristicas urbanas que se
construye y consolida en areas teéricamente no urbanas», que presenta una clara similitud
con la urbanizacion extendida y lo segmenta en:

e El espacio “periurbano”: una corona altamente urbanizada, normalmente de escasa
calidad urbana, que acoge barrios periféricos, equipamientos deportivos o
comerciales, cinturones viarios...

e FEl espacio “rururbano”: este término, acufiado por Bauer & Roux (1976; citado en
Sanchez & del Castillo, 2018), alude al espacio rural que a la practica abarca usos
urbanos como almacenes, invernaderos, lineas eléctricas, plantas de tratamiento
de aguas, autopistas...

e Y el espacio “vorurbano”. franjas de cultivos, vegetacion silvestre o pastos
confinadas entre infraestructuras y areas periurbanas condenadas al abandonoy a
la fagocitacion urbana.

El espacio inestable, fragmentado y sin limites definidos, que actia como interfaz o umbral
entre distintas realidades territoriales, es denominado por Nogué et al. (2012), desde el
punto de vista del estudio del paisaje, como “franjas”. Aunque su definicion surge de la
caracterizacion de la periferia urbana, es decir, del espacio periurbano, el término franja
trata de comprender las distintas hibridaciones entre el contexto urbano y rural, poniendo
de relieve la complejidad de delimitar hoy en dia qué es la periferia urbana, la cual «no es
simplemente un espacio “entre”, no es una franja gris entre una blanca y una negra, sino
que tiene un grosor dotado de identidad propia» (Colafranceschi, 2012, p. 304).
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Dentro del concepto de franja se incluyen los llamados “microespacios intersticiales”, que
corresponden a los vacios que deja la proliferacion de infraestructuras y del crecimiento
urbano, los cuales pierden su valor productivo y ecoldgico original (Sala, 2012). Dicho
concepto guarda un estrecho parecido con el de espacio vorurbano, lo que constata que la
superposicion entre los términos franja y espacio paraurbano excede lo periurbano.

El territorio que enmarca la urbanizacién extendida o el espacio paraurbano, también es
analizado desde el punto de vista de las relaciones sociales y de poder. Dominguez
(2021), partiendo de la teoria de la produccion del espacio de Henri Lefebvre y de la teoria
de la sociologia de las ausencias y del pensamiento abismal de Boaventura de Sousa
Santos (Lefebvre, 2013; Santos, 2010; citados en Dominguez, 2021), defiende la
existencia de un espacio central y hegemonico que es impuesto por los grupos de poder, el
cual no forma parte de la experiencia “real” de los grupos no dominantes de la sociedad, al
que denomina “espacio abstracto”, en relacion al cual dichos grupos no dominantes
reivindican el “contra-espacio” —el espacio periférico—, estableciendo una dialéctica
conflictiva que produce una infinidad de espacios diferenciales que contradicen la vision
institucional del espacio como unico, universal y objetivo (Dominguez, 2021). El negativo
del conjunto formado por el espacio abstracto y el contra-espacio es el “otro-espacio”: el
espacio ausente, periférico y al margen de cualquier discurso (Dominguez, 2021).

A tenor de esta descripcidon, podria afirmarse que la urbanizacion extendida o el espacio
paraurbano estan compuestos por una amalgama de contra-espacios y otro-espacios,
siendo el contra-espacio similar al espacio periférico y el otro-espacio al espacio vorurbano
definidos por Folch (2017), mientras que el espacio rururbano comprenderia ambos™.

Las franjas, como sefala Colafranceschi (2012), son espacios abandonados, entre ciudad
y paisaje, entendiendo este ultimo como el espacio vivencial, por lo que comparten rasgos
fundamentales con el otro-espacio.

En la tabla 3 se resume la terminologia expuesta anteriormente.

Abordar la complejidad

Las diferentes corrientes de pensamiento que tratan de hibridar el concepto de ciudad con
sus pretendidos opuestos guardan cierta similitud con otros esfuerzos recientes por
repensar la ciudad como un lugar relacional, hibrido y en red, en lugar de como un lugar
estatico, delimitado y dominado por el ser humano, a través de la llamada Teoria del
Actor-Red, TAR o ANT, en inglés, y del concepto de ensamblajes urbanos (Angelo, 2016).

La TAR fue desarrollada inicialmente en los trabajos de (Callon, 1999; Latour, 2005; Law &
Hassard, 1999; citados en Farias, 2011) y posteriormente relacionada con el campo de los
estudios urbanos por Ignacio Farias a través del término ensamblajes urbanos, que auna
la TAR con el concepto de red como rizoma o enredo (Gonzalez, 2019).

' Por ejemplo, el espacio “rural” ocupado por instalaciones de produccion de energia renovable como generadores edlicos y
parques solares, es un claro ejemplo de urbanizacion extendida o espacio paraurbano. A su vez, cuando este territorio es
reivindicado por parte de sus habitantes (Fernandez, 2021; Madrid, 2021) forma parte también del contra-espacio, mientras
que su olvido lo relega al otro-espacio.
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Tabla 3. Interpretacion de las interrelaciones entre las diferentes formas de categorizar el territorio segun las
teorias expuestas en el presente y anterior apartados y la Ley de urbanismo. Fuente: propia.

Fuente Categorizacion del territorio

Optica de ciudad “city lens” Ciudad

(Angelo, 2016) Espacio rural y natural

L . o s Urbanizacién :
Urbanizacién planetaria Urbanizacién Urbanizacién . . Espacio rural y
: : extendida, Espacios
(Brenner, 2013) concentrada diferencial operacionales natural
Critica al concepto de Espacio paraurbano
espacio “no urbano” (Folch Espacio rural y
et al., 1999, citado en ERF, Suelo urbano Espacio Espacio Espacio natural
2009) perirubano { rururbano vorurbano
Los paisajes de las Franias Franjas Espacio rural
periferias Ciudad nja microespacios P y
(periferia) natural
(Nogué et al., 2012) P intersticiales)
La ideologia del espacio Espacio Espacio abstracto,
como pensamiento abismal P Contra-espacio Otro-espacio Contra-espacio,
abstracto
(Dominguez, 2021) Otro-espacio
Ley de urbanismo (DL . . Suelo no
1/2010, de 3 de agosto) Suelo urbano Suelo urbanizable y no urbanizable urbanizable

La TAR no niega el concepto de ciudad, sind6 que revisa la forma en que ésta es
concebida. En particular, critica su definicion como un objeto espacial (es decir, como un
objeto geométrico en un espacio euclidiano, sea delimitado, estable y coherente o sin
limites claros y fragmentado), como una entidad econémico-politica y/o como una practica
sociocultural" (Farias, 2011). La concepcién de la ciudad desde la TAR se basa en tres
principios (Farias, 2011, pp. 14-15):

e «La ciudad no existe en un afuera, sino en un adentro»: la ciudad se materializa y
actualiza en el interior de un conjunto de redes de practicas urbanas heterogéneas,
formadas por sistemas sociotécnicos (telecomunicaciones, transporte, energia,
agua...), circulacion de personas, flujos medioambientales... que conectan
espacios dispersos geograficamente, incluso a miles de kildmetros de distancia,
que sustentan la operacién de la ciudad y dan lugar a representaciones de la
misma. Del mismo modo, las practicas urbanas que tienen lugar en la ciudad no
siempre se orientan a la produccién de ciudad sino que dependen de la accién y de
la l6gica conjunta de las redes.

e «la ciudad no es construida socialmente, sino que implica un trabajo de
composiciény: la ciudad no puede existir sin un trabajo de composicion, mas o
menos cuidado, que defina las formas de convivencia entre los diferentes objetos y
agentes que forman las citadas redes de practicas urbanas heterogéneas.

e «la ciudad constituye un objeto multiple»: la ciudad es simultaneamente el conjunto
de redes de practicas urbanas que la conforman, pero también su crecimiento
conjunto, encuentros y asociaciones que dan lugar a multiples potencialidades y
tendencias de actualizacion futuras.

" Estas tres perspectivas no son mutuamente excluyentes, sind que suelen entrelazarse (Farias, 2011).
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La nocion de “ensamblaje” es introducida por Farias (2011) a partir de los trabajos de los
trabajos de Deleuze & Guattari (1987, citado en Farias, 2011), para hacer referencia a las
asociaciones entre partes heterogéneas, humanas y no humanas (naturaleza,
infraestructuras, tecnologia...) que conforman las redes de practicas urbanas
heterogéneas o “actores-red”, empleando la terminologia de la TAR™,

Los ensamblajes urbanos se basan en lo que Farias (2011) apoda relaciones exteriores
entre sus partes; exteriores, ya que cada una de sus partes (edificios, personas, sistemas
sociotécnicos, instituciones...), de acuerdo con sus capacidades, afecta y participa de un
determinado ensamblaje urbano (por ejemplo, la industria turistica, el sistema de
transporte, el mercado inmobiliario...) pero no dependen de dicha relacion (p. €j. no
desaparecerian en caso de extinguirse el ensamblaje urbano), ya que participan, al mismo
tiempo, de otros muchos ensamblajes urbanos (Farias, 2011).

El entrelazamiento de ensamblajes urbanos que da lugar a la ciudad como objeto multiple
es el origen de la complejidad urbana. Esta complejidad deriva del hecho de que las
posibilidades de interaccion entre los actores-red que conforman los ensamblajes urbanos
son mucho mayores que las relaciones que pueden establecerse en cada momento, de
modo que existe un amplisimo horizonte de posibilidades de actualizacion (Farias, 2011).

El concepto de ensamblajes urbanos permite enfocar el estudio de las infraestructuras
fuera de los limites de la ciudad formal y su relacién con el territorio desde una nueva
perspectiva que aborda su complejidad. Siguiendo el ejemplo de Gonzalez (2019) para la
red de metro, una infraestructura —o segun la terminologia empleada por Farias (2011), un
sistema sociotécnico™- constituye un ensamblaje urbano de estructura rizomatica formado
por diferentes actores-red ensamblados entre si: la propia infraestructura fisica, las
personas, materia e informacion que circulan en ella, sus normas y reglas, las personas
que trabajan directa o indirectamente en su operacion, las especies que conviven en sus
margenes o que tratan de traspasarla, el sustrato natural que condiciona su estabilidad...

Por consiguiente, la infraestructura fisica —es decir, la obra civil- es un actor-red que forma
parte de diferentes ensamblajes que, cabe sefialar, no necesariamente son urbanos ni
siempre repercuten en la produccion de ciudad. Esta aproximacion resuelve la dicotomia
campo-ciudad o suelo urbano-suelo “no urbano” en la medida que las infraestructuras
dejan de ser urbanas o paraubanas para pasar a ser actores-red desplegados sobre el
territorio. La red de infraestructuras, del mismo modo que la ciudad, puede ser concebida
entonces como un objeto multiple.

De la matriz biofisica a la matriz territorial

Como se ha sefialado, uno de los actores-red que participa de los ensamblajes que dan
lugar a la red de infraestructuras es la naturaleza y los ecosistemas que la conforman.

2 Semanticamente, es preferible hablar de “actantes” en lugar de actores, entendidos como entidades que realizan una
accion y no como actores que siguen un guion preestablecido (Gonzalez, 2019).

3 Segun expone Farias (2011), las infraestructuras de transporte, telecomunicaciones, de energia o de agua... no son
sistemas técnicos ni sistemas construidos socialmente, sino ambas cosas a la vez: sistemas sociotécnicos, concebidos y
negociados por multiples grupos de actores, que devienen mediadores clave de muchos fenédmenos urbanos.
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Desde la tradicion fisica y ecologica se han desarrollado algunos conceptos que ayudan a
comprender la relacién entre el territorio construido y los ecosistemas. El primero de ellos
es el de matriz biofisica, que abarca los elementos que proporcionan el soporte funcional
de la vida terrestre y, en particular, del desarrollo urbano: el clima, la geomorfologia, la flora
y la fauna, la hidrologia... y sus relaciones funcionales (Cirera & Montelld, 2021). Como
sefala Folch (2014), la matriz biofisica estd sujeta a cambios —por ejemplo, fruto del
calentamiento global o de la erosién del relieve montafioso— que, en términos generales,
no son inmediatos sino que se manifiestan a lo largo de décadas o centenares de afios™.

Si a la matriz biofisica se le superponen las transformaciones provocadas por la actividad
antropica (incluyendo, por tanto, el entorno construido y los flujos y procesos que vinculan
la matriz biofisica con las practicas humanas), se obtiene la matriz territorial, siendo el
paisaje la principal expresién de esta interrelacion (Marull et al., 2008). La matriz territorial,
por consiguiente, se construye y se proyecta; es la protagonista de la planificacion urbana
territorial, quedando la matriz biofisica subsumida en ella (Folch, 2014)".

Segun Marull et al. (2008), el territorio debe entenderse como un sistema, es decir, «un
conjunto de elementos relacionados de forma que constituyen una estructura funcional con
propiedades emergentes, inexplicables por la simple aposicion de las caracteristicas
inherentes a sus partes» (Marull et al., 2008, p. 451), de modo que la matriz territorial
puede definirse como un sistema socioecoldgico adaptativo altamente complejo.

Los sistemas complejos adaptativos (“Complex Adaptive Systems”), que pueden aplicarse
a multiples disciplinas y fenomenos, consisten en un conjunto de agentes que interactuan
entre si y con su entorno, cumpliendo tres condiciones (Carmichael & Hadzikadi¢, 2019):

e Constan de uno o mas ciclos de retroalimentacion.

e Se encuentran autoorganizados y, aunque cada elemento singular pueda presentar
rasgos y comportamientos simples, su conjunto es complejo.

e Su dinamica es no-lineal (p. ej. presentan puntos de inflexién) y, segun la condicion
anterior, solo puede explicarse estudiando el sistema de forma holistica.

Aunque el enfoque tedrico difiere, la concepcidon de la matriz territorial como un sistema
complejo adaptativo alude a la imbricacién entre elementos de muy distinta naturaleza,
como sucede en los “objetos multiples” definidos por la TAR (véase subapartado anterior).

Interpretacion y analisis de la matriz territorial

Existen diferentes aproximaciones para explicar la relacion entre la matriz territorial y la
actividad humana, las cuales se sintetizan en el presente subapartado.

' En el caso del calentamiento global, aunque sus efectos ya son ciertamente apreciables en muchas regiones del mundo
—véase, por ejemplo, algunas cifras en relacién con la cuenca Mediterranea en (UN Environmental Programme, 2020)—, cabe
tener en cuenta que la emision de gases de efecto invernadero es un proceso que se inicid en 1750, con la revolucion
industrial, y despunt6 en 1950, hace mas de 70 afios (véase su evolucién en Johnson, 2017).

S En algunos textos, como (Cirera & Montelld, 2021; Folch, 2014) el concepto aqui expresado de matriz territorial recibe el
nombre de “matriz ambiental”’. Sin embargo, de acuerdo con las entrevistas realizadas (véase anexo 3), en el trabajo final de
master se emplea el término “matriz territorial”.
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Modelo metabdlico de fondos y flujos

Margalef (2006)°, desarrolla un modelo para explicar la interaccion entre la especie
humana y el resto de la biosfera. A grandes rasgos y atendiendo al propdsito del presente
trabajo, este modelo describe el crecimiento o disminucién de las poblaciones de cualquier
especie a partir de la transferencia de energia entre dichas poblaciones, la cual se
consigue a través de la depredacion o, en el caso de la especie humana, de lo que podria
denominarse la “explotacién del territorio”. La energia total que intercambia una poblacién
puede subdividirse en cuatro factores (Margalef, 2006):

total = Ml + MZ + M3 + M4—
donde:

) Mles la energia invertida en la reproduccion y crecimiento de la especie.

° M, corresponde a la energia utilizada en mantener la actividad de la especie
(respiracion celular, desplazamiento...).

° M3 alude al denominado metabolismo externo, cultural o social. Se contrapone a la
suma de los dos primeros factores, M1 + Mz, que forman el metabolismo interno.

El metabolismo externo comprende la energia utilizada para transportar recursos
de un lugar a otro (es decir, tiene el mismo propdsito que M, pero en vez de
moverse la poblacion para alcanzar dichos recursos, son los recursos los que se
desplazan), asi como la energia empleada para acondicionar el clima y controlar
otros aspectos que puedan ser claves para la supervivencia de la especie. El factor
M;, aunque tiene un peso muy relevante en el caso de la especie humana —es
hasta veinte veces superior al interno—, no es exclusivo de esta especie (lo
presentan también las hormigas, las termitas...).

° M4 agrupa las pérdidas de energias intrinsecas, asociadas con determinadas
caracteristicas de cada especie y que no encajan en los factores anteriores.

A raiz de la entrevista mantenida en el Instituto Metrépoli (véase anexo 3), se deduce que el
modelo anterior presenta una estructura coherente con el llamado “modelo de fondos y
flujos”, desarrollado por el matematico y economista Nicholas Georgescu-Roegen como
alternativa a la funcién de produccion econémica neoclasica (Artigues & Calvet, 2007). Este
modelo clasifica los diferentes elementos que participan en el proceso productivo en dos
categorias (Artigues & Calvet, 2007) y los relaciona mediante una matriz:

e Fondos: entran y salen del proceso productivo, aportando sus “servicios” durante un
periodo de tiempo limitado. Suelen fatigarse o depreciarse con su uso, requiriendo
de actividades de mantenimiento y recuperacién. Efectuando una analogia con el
modelo metabdlico, corresponden a sus sujetos (personas, especies, elementos
inertes de la matriz biofisica...) y, por tanto, a los componentes internos M,y M.,.

® Aunque la publicacion es de 2006, como se indica en la misma, se trata de la transcripcion de un articulo de 1973
publicado en la revista “Okologie und Lebensschutz in internationaler Sicht” (Margalef, 1973).
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e Flujos: son los insumos del proceso productivo. Comprenden todas sus entradas y
salidas, incluyendo “bienes intermedios” y residuos. De acuerdo con la analogia
anterior, se trata del metabolismo social o externo, representado por el factor M,
incluyendo las pérdidas de energia motivadas por otras causas, es decir, M,.

Este modelo de fondos y flujos puede aplicarse a una persona individual o bien a un
sistema humano, como una aglomeracion urbana o un territorio concreto. Existen diferentes
enfoques centrados en el calculo de los flujos para un asentamiento humano, como la
huella ecoldgica, el analisis de flujos de materiales, el llamado “Metaland model” u otros
modelos especificos para gestion de la contaminacién y los residuos como el
“Residuals-Environmental Quality Management model” (Cirera et al., 2021).

A partir de los factores metabdlicos enunciados, Margalef (2006) desarrolla una relacion
para explicar el proceso de expansion de las areas naturales virgenes explotadas por la
humanidad a lo largo de su historia, proceso que equipara a una sucesion ecoldgica'”:

consumo total de energia
biomasa total + portadores de informaciéon

minimizar la funcion = sucesion

Las infraestructuras, como medio que permite el movimiento de los flujos, son el soporte
fisico y tecnoldgico que posibilita el metabolismo social. Por este motivo, se considera que
el modelo expuesto es relevante para el presente trabajo.

A este respecto, cabe destacar algunas conclusiones expuestas por Margalef (2006),
acerca de la interaccion entre los sistemas antropicos y la matriz biofisica:

e |a humanidad ha tratado a lo largo de su historia de escapar e independizarse de
los circuitos de regulacion locales (es decir, de las limitaciones al crecimiento
impuestas por los recursos y energia disponibles en el ecosistema en el que se
encuentra el asentamiento humano) mediante el metabolismo social o externo, es
decir, el acondicionamiento climatico del lugar y el transporte de recursos
explotados en otros emplazamientos.

e FEl principal problema asociado al transporte de recursos, es que al concentrar en
un solo punto (los asentamientos humanos) los recursos provenientes de areas
dispersas del territorio y del planeta, se rompen los mecanismos de retorno de los
recursos al medio propios de cada contexto y se crea un cuello de botella por un
sistema de retorno deficiente o no proporcionado. Como consecuencia,

o Se devuelven todos los recursos de forma concentrada en unos pocos
puntos, lo que provoca contaminacion, pues el medio receptor no esta
preparado para reabsorberlos.

o Se degradan las condiciones de partida de los ecosistemas explotados, ya
que los recursos extraidos no vuelven a su origen (p.ej. produciendo una
pérdida de fertilidad).

7 Una sucesion ecologica es una secuencia de cambios en una comunidad ecolégica que conlleva una evolucion en el nivel
de complejidad del ecosistema, generalmente ganando biodiversidad (Garcia-Astillero, 2018). Margalef (2006), aclara que si
bien por lo que respecta al resto de la naturaleza (descontando la capa antrdpica) se trata de una regresion, es decir, se
produce una pérdida de complejidad, en relacién al ecosistema completo puede entenderse como una sucesion.
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e Adicionalmente, los ecosistemas humanos con un fuerte componente exdgeno, es
decir, con un metabolismo social elevado, producen una simplificacion de los
ecosistemas explotados, ya que aquellas especies que pueden soportar la
explotacion son unicamente las que presentan tasas de reproduccion mas altas.

Servicios ecosistémicos

Desde una perspectiva humana, un elemento esencial que vincula la matriz biofisica con la
matriz territorial son los servicios ecosistémicos: las funciones de los ecosistemas que
contribuyen de forma directa o indirecta al bienestar humano (Cirera & Montello, 2021).

Un ecosistema, entendido como la suma de biocenosis —las poblaciones de seres vivos y
las relaciones bidticas— y biotopo —el medio fisico y los factores ambientales— (Cirera &
Montell6, 2021; OVACEN, 2018), en términos de la TAR podria interpretarse como un
ensamblaje de diferentes actores-red de la matriz biofisica.

Los servicios ecosistémicos se dividen en diferentes categorias, principalmente: servicios
de regulacion (temperatura, inundaciones, balance CO, - O,, polucién, nutrientes, erosion
del suelo, polinizacion...), provision (agua, comida, materias primas...), habitat o soporte
(ciclo de nutrientes, formacion del suelo, provisidbn de espacios adecuados para la
agricultura y la ganaderia...) y culturales (identidad, ocio, educacién...) (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005, citado en Cirera & Montelld, 2021; Zhang & Munoz, 2019).

De su definicién surge el concepto de infraestructura verde, que es el soporte de los
servicios ecosistémicos (Cirera & Montelld, 2021). Se trata de un concepto que no tiene
aun una definicién universal (Dige, 2015); por ejemplo, es considerada «una red de zonas
naturales y seminaturales y de otros elementos ambientales, planificada de forma
estratégica, disefiada y gestionada para la prestacion de una extensa gama de servicios
ecosistémicos» (Comision Europea, 2013, p. 3) o bien «una red de tierras naturales
planificadas estratégicamente y administradas, como bosques y humedales, paisajes de
trabajo y otros espacios abiertos que conservan o mejoran los valores y funciones de los
ecosistemas y proporcionan beneficios asociados a las poblaciones humanas» (GT-10
Congreso Nacional de Medio Ambiente, 2018, pp. 7-8).

En conjunto, dado su rol en la provision de servicios ecosistémicos, es comun la vision de
la infraestructura verde como herramienta util para la sociedad humana (Dige, 2015).

El paisaje

Desde la ¢ptica del modelo metabdlico de fondos y flujos (véase subapartado 4.6.1) y
desde una perspectiva historica, el paisaje puede definirse como «la expresion territorial
del metabolismo que la sociedad mantiene con los sistemas naturales que la sustentan»
(Marull et al., 2008, p. 440). Sin embargo, como sucede con la infraestructura verde, no
existe tampoco una definicidon universal, ya que, entre otros factores, su escala varia segun
el punto de vista (McGarigal etal.,, 2023). Si se delimita desde la perspectiva de los
organismos que lo habitan, existen infinidad de escalas segun la especie, desde un arbol
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hasta una ecorregion entera’®, mientras que a escala humana, depende de su percepcion
e interpretacién en cada contexto de investigacion o gestion (McGarigal et al., 2023).

En el caso de Catalufa, se emplea el concepto “unidad de paisaje”, que se define como
“(...) un territorio caracterizado por una combinacion de elementos naturales, culturales y
simbolicos, que le confieren un caracter diferenciado del resto y que es reconocido como
tal por la poblacion” (Observatori del Paisatge, 2018), por lo que no depende de los limites
administrativos municipales, comarcales o provinciales.

Normativamente, queda recogido en el articulo 10 del Decreto 343/2006, de 19 de
septiembre, por el que se desarrolla la Ley 8/2005, de 8 de junio, de proteccion, gestion y
ordenacién del paisaje, que hace hincapié en que una unidad de paisaje es aquél territorio
sobre el que puede recaer un régimen diferenciado de proteccion, gestion y ordenacion’.
En conjunto, se han definido un total de 134 unidades de paisaje en Cataluia, con una
superficie promedio de 240 km? (Observatori del Paisatge, 2018).

El término unidad de paisaje introduce, respecto a la nocion de matriz territorial, aspectos
vinculados a la cultura y a la identidad de la comunidad humana que lo habita. Aunque el
presente apartado comienza tratando la vertiente ecoldgica del paisaje, cabe tener en
cuenta que el paisaje, como apunta Colafranceschi (2012), es un red de lugares que cobra
sentido gracias a las experiencias vitales que alberga, cuya percepcién no es Unicamente
visual sin6 también emocional (Sala, 2012).

El estudio de la matriz territorial desde la geografia y la ecologia, con la contribucion de
otros campos de conocimiento relacionados (geologia, antropologia, hidrologia...), da
lugar a la disciplina denominada “ecologia del paisaje” (Vila et al., 2006). Esta facilita un
entendimiento general de las problematicas existentes en un territorio en términos de
conservacion, asi como una clasificacion de los espacios que conforman las redes
ecolégicas, como areas nucleo y corredores (Cirera & Montelld, 2021), terminologia que es
frecuentemente utilizada en la caracterizacion de la infraestructura verde.

La ecologia del paisaje introduce asimismo algunos conceptos esenciales para estudiar la
fragmentacion y conectividad de los habitats biolégicos (Vila et al., 2006), utilizados para
explicar la interaccion entre las infraestructuras antrépicas y la matriz biofisica.

Segun Vila et al. (2006), el mosaico es el concepto basico para interpretar el paisaje. Esta
compuesto por “fragmentos” —unidades de morfologia uniforme—, “corredores” —conexiones
entre fragmentos— y la “matriz’ —el complejo de corredores y fragmentos— (Vila et al.,
2006). Los corredores, que se diferencian entre corredores lineales (dominados por
especies generalistas) y corredores de franja (de mayor dimensién y con habitats mas
especializados), no tienen Unicamente la funcién de conduccidn, siné que también actuan
de habitat, suponen un filtro o barrera para determinadas especies, y actuan de fuente y
sumidero de éstas (Vila et al., 2006). Los fragmentos, en cambio, se caracterizan por su

'8 Una ecorregion es una region geografica cuyo clima, geologia, hidrologia, flora y fauna presentan caracteristicas comunes
(RAE, 2014b).

'® La descripcion y diferenciacion de los términos “proteccién, gestiéon y ordenacion” por lo que respecta a la actuacion sobre
el paisaje, se define en el articulo 6 de la Ley 8/2005, de 8 de junio, de proteccién, gestion y ordenacion del paisaje. Esta

triple actitud de actuacion sobre el paisaje —proteccion, gestiéon y ordenacion— emana de la Convencion Europea del Paisaje,
de marzo de 2004 (Zoido, 2006).
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tamafio y por su forma (compacta, irregular, en red, rectilinea...), la cual en ocasiones
puede resultar mas relevante que el tamafno para preservar los valores naturales, facilitar
el intercambio con el entorno y la movilidad de especies (Vila et al., 2006).

Los conceptos anteriores, permiten introducir fendmenos como el “efecto area”, basado en
la teoria de la isla biogeografica, que explica la relacién entre la reduccion de la superficie
de un habitat y la disminucion de la biodiversidad® (Vila et al., 2006) y el “efecto borde”,
segun el cual la pérdida de superficie de un habitat debido a su fragmentacion por una
infraestructura es significativamente mayor al area ocupada por la infraestructura (IENE,
2003). Otro concepto relevante es el de “punto critico”, definido como un sector de
extension generalmente reducida en el cual se concentran las externalidades negativas de
las infraestructuras y la urbanizacion generando un impacto adverso sobre la conectividad
ecoldgica de un territorio mucho mayor (Cirera & Montello, 2021).

La imbricacién entre sociedad y territorio se lleva un paso mas alla con el concepto de
biorregion, que une los ecosistemas no antrépicos con la colectividad humana enfatizando
la necesidad de lograr un equilibrio ecolégico con el territorio, desde la voluntad de
reconciliar la economia con la ecologia (Valero, 2020). Por ecologia se entiende el reino
natural pero también la diversidad cultural de las personas que habitan el territorio, como
su lengua, historia y tradiciones (Valero, 2020).

La definicion de biorregién ha ido evolucionando desde su concepcién ecologista en los
afios 70 y 80 del siglo XX (Magnaghi, 2013). Segun Valero (2020, p. 15), una biorregion es
“una unidad geografica en la que se asienta una colectividad en la que se pretende
armonizar su desarrollo socioeconémico con el entorno ecolégico que comparte, a través
de un proceso de resiliencia transformadora ecoldgica, social, econémica, institucional y
cultural y de reduccion de sus huellas ecolégicas”.

En este sentido, el planeamiento biorregional argumenta que la gobernanza, las relaciones
sociales y el sistema econdmico territoriales, incluyendo todos los procesos de explotacion
y procesamiento de recursos naturales, deben estar ligados a los atributos ecoldgicos y a
la capacidad de carga?®' de la biorregion (Birkeland, 2020).

Partiendo de la critica a los procesos de urbanizacién contemporaneos que conllevan una
disoluciéon de las caracteristicas tradicionales de la ciudad occidental (relaciones de
proximidad, espacio publico, equilibrio entre ciudad y territorio...), Magnaghi (2013)
desarrolla una nueva acepcion del concepto de biorregion aplicandolo al ambito urbano.

Concretamente, Magnaghi (2013) acuna el término “biorregion urbana”, que define como
un conjunto de sistemas territoriales locales, policéntricos, multipolares y no-jerarquicos,
formados por subsistemas de ciudades pequefas y medianas en equilibrio social,
econdmico y ecoldgico con el territorio que ocupan, y la contrapone al modelo de ciudad
metropolitana basado en una perspectiva centroperiférica de desarrollo.

20 Segun la teoria de la isla biogeografica, la disminucion de la superficie de un habitat a una décima parte de la original,
provoca la pérdida de la mitad de las especies que lo habitan. A la inversa, la superficie de un habitat a partir de la cual el
numero de especies ya no aumenta, se denomina “minimum area point” (Vila et al., 2006).

2! Por capacidad de carga de un territorio se entiende la solicitacion maxima que puede soportar, en términos de poblacion y
actividades derivadas (consumo de suelo, explotacion directa de recursos, externalidades ambientales...), sin causar un
perjuicio irreversible sobre la productividad y capacidad de recuperacién de sus ecosistemas (Salom, 2011).
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En el marco del presente trabajo, esta nueva acepcion es relevante porque pone una vez
mas en tela de juicio la dicotomia campo-ciudad y, en este caso, intenta resolverla
generando un nuevo paradigma territorial, la biorregion urbana, que actua de contenedor
de lo urbano y lo rural, de las infraestructuras y la naturaleza.

Como ejemplo de potencial biorregién urbana, Magnaghi (2013) propone la Toscana
central (cuencas hidrograficas del Arno y del Serchio). En Espafa y por lo que respecta a
Cataluna, cabe destacar, aunque no se encuentra formalmente reconocida, la propuesta
de Biorregion Cantabrico-Mediterranea, promovida por el Observatorio BioEbro??, que
comprende el ambito noreste de la peninsula ibérica alrededor de las cuencas del Ebro y
de las cuencas costeras adyacentes del Cantabrico y del Mediterraneo, la cual auna
territorios de ocho comunidades auténomas, entre las cuales Catalufia (OBE, 2021).

Conflictos sociales fruto de la expansion del espacio
paraurbano

Existe una interrelacién histérica entre infraestructuras y paisaje, pudiéndose considerar
éstas como el tercer gran factor modificador del paisaje natural, después de la agricultura y
la urbanizacién asociada a la parcelacion del suelo para usos no agricolas, es decir,
residenciales, industriales y terciarios (Zoido, 2006).

Si bien el desarrollo de infraestructuras puede generar sinergias positivas (Zoido, 2006),
especialmente en las Ultimas décadas y en los paises del norte global®, éstas
protagonizan un creciente numero de conflictos asociados al uso y gestion del territorio
(Nel-lo, 2003). Segun Nello (2003), en el caso particular de Cataluna este fendmeno se
debe los siguientes factores:

e En primer lugar, la irrupcion de las dinamicas y materias de interés locales en el
ambito politico. Esta tendencia, que Nel-lo (2003) denomina “el renacimiento del
lugar”, estaria asociada, por un lado, a la competitividad entre territorios por atraer
determinados usos y alejar otros en un contexto de hiperconectividad global que
facilita la discriminacién —positiva y negativa— de un emplazamiento por parte de los
agentes econdmicos. Por otro lado, la escisidbn entre la escala del espacio
cotidiano, vivido por la gran mayoria de la poblacion, y la escala en que suceden
las dindmicas econémicas, culturales y politicas globales conlleva un replanteo de
la identidad colectiva que, especialmente en el caso de actores que se encuentran
en posiciones devaluadas, alejadas de la légica dominante, lleva a la construccién
de “identidades de resistencia” basadas en la idea de pertenencia territorial.

e En segundo lugar, la mayoria de proyectos que dan lugar a dichos conflictos son
percibidos como una amenaza para la calidad de vida presente o futura, expresada
principalmente por una preocupacién por la degradacion de la seguridad y el

2 QObservatorio creado por la fundacién privada sin danimo de lucro Foros de la Concordia, impulsada por los grupos
aragonés, catalan y vasco del Capitulo Espariol del Club de Roma (OBE, 2023).

2 El norte global comprende los paises con mayor riqueza y poder relativos, independientemente de su ubicacion geografica
(Braff & Nelson, 2022). El término “sur global”, por contraposicién, agrupa el resto de paises.
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medioambiente, aunque también sobre otros factores como el paisaje, los recursos
naturales y el patrimonio. A este respecto, Nel-lo (2003) pone de relieve que la gran
mayoria de proyectos que suscitan dichos conflictos irrumpen en el territorio desde
el exterior, ya que son promovidos por agentes supralocales segun su logica y
necesidades. Asi, en muchas ocasiones, son percibidos como emanaciones de la
ciudad, que capitaliza sus beneficios y externaliza sus costes.

e En tercer lugar, la desconfianza en las instituciones —los partidos politicos y la
propia administracion publica— como agentes validos para resolver el problema y
actuar de mediadores, cuando no son sefialadas directamente como parte y origen
del mismo. Esto propicia la organizacion ciudadana alrededor de movimientos
reivindicados como apoliticos y auténomos, fundados generalmente bajo el término
“plataforma”, los cuales, aunque suelen aceptar adhesiones e incluso financiacion
de instituciones formales favorables a sus intereses, persiguen una identidad propia
y desarrollan tanto acciones institucionales (presentacion de alegaciones en
tramites de informaciéon publica, participacion en comisiones de seguimiento...)
como “ainstitucionales” (manifestaciones, boicots a actos publicos...).

e Finalmente, Nel-lo (2003) argumenta que ninguna de las dos tipologias de
aproximacién utilizadas para la elecciéon de la localizacion de los proyectos —la
I6gica caso a caso, segun criterios de conveniencia, y la aproximacion reguladora,
a partir del planeamiento— se han demostrado eficaces para lograr la aceptacion
territorial y evitar el conflicto. Su éxito, ademas, se ha visto comprometido por
carencias en las tacticas de negociacién de la administracion, unos mecanismos de
participacion publica rigidos e insuficientes, y un lenguaje —técnico y administrativo,
fundamentado en el marco regulatorio— alejado de los discursos y el contexto de
referencia de las plataformas ciudadanas.

Franquesa (2018), analiza la emergencia de conflictos asociados al despliegue de
infraestructuras tomando como caso de estudio el sector energético la Catalufia sur®*.

Segun Franquesa (2018), la devaluacion del territorio, motivada por diferentes factores
(agricultura en regresion, falta de empresas competitivas, migracién de la poblacion...)
precede la expansion capitalista de la infraestructura energética, que justifica su
implantacion como un medio para devolver la productividad al territorio, a la vez que
aprovecha los precios bajos del suelo derivados de la concepcién que éste ya no es Uutil.

A su vez, el desarrollo energético somete el territorio a su “ley del valor”: toda aquella
actividad que no es relevante para el sector, incluyendo el apego local al territorio y los
esfuerzos de su comunidad para construir una forma de vida autosuficiente, se considera
un residuo (Franquesa, 2018). Como mecanismo de lucha y oposicion, el territorio
reivindica y reclama su “dignidad”, entendida como el derecho de que las personas tengan
un propésito propio como sujetos de su contexto social y no sean un mero recurso o
instrumento al servicio del sector energético (Franquesa, 2018).

24 El ambito de analisis expuesto en (Franquesa, 2018) abarca la vegueria de Terres de I'Ebre (comarcas del Montsia, Baix
Ebre, Terra Alta y Ribera d’Ebre) y la comarcal del Priorat, que pertenece a la vegueria del Camp de Tarragona.
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5. Presentacion del caso de estudio

5.1. Introduccion: la vegueria del penedeés

En el presente trabajo final de master, la problematica se abordara tomando como caso de
estudio un ambito territorial que incluye la parte oeste de la Region Metropolitana de
Barcelona asi como otros territorios colindantes: la vegueria del Penedés, la cual, de
acuerdo con la Ley 30/2010, del 3 de agosto, de veguerias, agrupa las comarcas del Alt
Penedés, el Baix Penedés, el Garraf y la Anoia, salvo ocho municipios de la Alta Anoia.
Desde el punto de vista de la planificacion territorial, la vegueria coincide con el “ambito
funcional territorial del Penedés”, de acuerdo con la Ley 23/2010, de 22 de julio, y
constituye uno de los ocho ambitos funcionales territoriales de Cataluna (figura 2).

Val d'Aran (entidad
territorial singular)

Barcelona

Penedes

Figura 2. Situacién del Penedes en el mapa de veguerias de Catalufia. Las veguerias coinciden con los
ambitos funcionales territoriales a excepcion de las veguerias del Alt Pirineu y la Val d’Aran, que forman el
ambito del “Alt Pirineu i Aran”. Fuente: propia a partir de cartografia de (Eurostat, 2020; ICGC, 2023).

Actualmente, en relacion con la vegueria del Penedés se esta redactando el Plan
Territorial Parcial del Penedeés, cuyo avance ya se ha publicado (Generalitat de Catalunya,
2020). Asi pues, se dispone de informacion actualizada sobre la problematica asociada a
las infraestructuras existentes y la previsién de nuevas infraestructuras, asi como acerca

MO0.967 - Trabajo final de master 03/09/2023 37/200


https://www.zotero.org/google-docs/?rfVD9k
https://www.zotero.org/google-docs/?SK5jUa
https://www.zotero.org/google-docs/?SK5jUa

de Catalunya matriz territorial
Caso de estudio: la vegueria del Penedeés

UO c Universitat Oberta La integracion de las infraestructuras en la uoc.edu

de las caracteristicas de su matriz territorial. En el avance del plan, como se expone mas
adelante, se identifican los puntos criticos en los que debe abordarse la integracion de las
infraestructuras, principalmente viarias y ferroviarias, pero no se concretan sus soluciones.

Adicionalmente, a raiz de la redaccion del citado plan territorial asi como del goteo de
procesos de informacién publica sobre proyectos con alta capacidad de transformar el
territorio y el paisaje, se ha desarrollado un tejido asociativo importante en la vegueria
(GEPEC, 2023; Plataforma per una vegueria propia, 2023; SOS Penedés, 2022), por lo
que se encuentra también profusamente documentada la respuesta ciudadana ante el
modelo de desarrollo urbanistico y territorial.

5.2. Estructura territorial y socioecondmica

La vegueria del Penedés tiene una superficie total de 1.745 Km?, la cual se subdivide en
72 municipios que agrupan casi medio millén de habitantes, 476.003 segun datos de 2019
(Generalitat de Catalunya, 2020). Su poblacion se distribuye de forma heterogénea en el
territorio, concentrandose en el frente costero y en las dos capitales de comarca interiores:
Vilafranca del Penedés e Igualada (Generalitat de Catalunya, 2020; figura 3).

icipis de Pampit del

Poblacién municipios 2019

N v
. 30.000 a 50.000 hab. ’ ,

Red viaria (Y Penedés ) Penedes @ Peneces
1.739 Kmz. 5% 476.003 h. 6% 9.834 €.4%

- Catalunya Catalunya Catalunya
> 50.000 hab. Red ferroviaria 32.108 Km? 7.600.065 h. 224.751 €

<2.000
2.000 a 5.000 hab.
) 5.000 a 10.000 hab. ' 20.000 a 30.000 hab.

() 10.000 220,000 hab.

Figura 3. Distribucion de la poblacion y divisiones administrativas municipales en la vegueria del Penedés.
Fuente: adaptado de (Generalitat de Catalunya, 2020).

En la siguiente figura, se resumen algunos indicadores relevantes sobre las caracteristicas
socioeconomicas de la vegueria del Penedés y su estructura territorial, los cuales se han
obtenido del Instituto de Estadistica de Catalufia (Idescat, 2019) y del Observatorio del
Territorio de la Generalitat de Catalunya (Observatori del Territori, 2023).
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Figura 4. Indicadores socioeconémicos y territoriales de la vegueria del Penedeés, comparados con Catalufia y la
Regién Metropolitana de Barcelona, RMB. Fuente: propia a partir de (Idescat, 2019; Observatori del Territori, 2023).
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Caso de estudio: la vegueria del Penedeés

Los indicadores de la figura 4, permiten inferir las siguientes conclusiones:

En su conjunto, la vegueria del Penedés presenta un indice socioeconomico
territorial —construido a partir de seis indicadores sectoriales que resumen factores
como la situacion laboral, la renta per capita, el nivel educativo y la inmigracién
(Idescat, 2019)- ligeramente inferior al promedio de Catalufia y unos cuatro puntos
por debajo del promedio de la region metropolitana de Barcelona. Este indice se
calcula solamente para los municipios con mas de 5.000 habitantes, motivo por el
cual gran parte de la vegueria aparece en blanco.

Sin embargo, existen diferencias significativas entre sus municipios, siendo dicho
indice superior en aquellos situados junto a la vegueria de Barcelona, con una
diferencia de 25 puntos entre Santa Margarida de Montbui (87) y Sitges (112). No
obstante, se trata de una diferencia mucho menor que la observada en el conjunto
de Catalufa, que asciende a 72 puntos entre Salt (61) y Matadepera (134).

Se registra una evolucidén demografica positiva, relativamente homogénea, en casi
toda la vegueria del Penedés, cuyos valores relativos maximos se alcanzan en los
municipios que tienen una menor poblacién (véase figura 3). De hecho, la vegueria
de Cataluna que registréo en 2022 el mayor crecimiento demografico (Observatori
del Territori, 2023).

En 2022, las dos capitales de comarca interiores (Vilafranca del Penedés e
Igualada) y algunos de sus municipios aledafios presentan una poblacién estable o
ligeramente decreciente, tendencia mas marcada en algunos municipios del
ambito noroeste del Penedés como Pontons (-3,1%) y Castelloli (-2,6%).

La vegueria del Penedés esta marcada por una “Z” viaria y ferroviaria que
condiciona notablemente su estructura territorial, tal y como se detalla en el
siguiente apartado. Esta “Z” se intuye en los indicadores de densidad de las redes
viaria y, ferroviaria (sobretodo en la ultima, pues cuenta con una capilaridad
territorial mucho menor), y queda a su vez reflejada en otros indicadores, como la
situacion de los municipios con mayor poblacién (figura 3), el potencial de
crecimiento urbano y el porcentaje de suelo artificializado®. Asimismo, los
municipios mas alejados de la “Z” viaria y ferroviaria presentan una mayor
proporcion de viviendas aisladas unifamiliares en el tejido urbano.

Como era previsible, la vegueria del Penedés, por su proximidad al area
metropolitana de Barcelona, presenta una mayor artificializacion que el conjunto de
Catalufia. Aunque es mucho menor que el ratio promedio de la region
metropolitana (17% respecto un 35%), es la segunda vegueria, por detras de la de
Barcelona, con mayor artificializacién. Ademas, también posee un potencial de
crecimiento urbano muy superior al promedio, casi 10 puntos superior al de la
regién metropolitana.

% El potencial de crecimiento urbano se mide como el porcentaje de suelo urbanizable delimitado respecto al suelo urbano,
mientras que el porcentaje de suelo artificializado calcula el porcentaje del suelo destinado a usos urbanos e infraestructuras
respecto a la superficie total de la unidad territorial (Observatori del Territori, 2023).
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5.3. Contextualizacion de la problematica

La vegueria del Penedés no es ajena a la problematica expuesta en el capitulo 2. El
desarrollo y consolidacion de los corredores de infraestructuras ha fragmentado la matriz
biofisica de la regién metropolitana de Barcelona, provocando problemas de conectividad
ecoldgica y facilitando la deslocalizacion de usos de caracter urbano a su alrededor
(Nello et al., 2010).

Es especialmente notorio el impacto de las infraestructuras de movilidad, que suponen
una barrera casi impermeable a la continuidad de los espacios abiertos, entre las que
destaca la autopista AP-7, que divide la region en dos mitades separando las cordilleras
litoral y prelitoral (Nel-lo et al., 2010).

En este contexto, el espacio libre ha entrado en una situacion de manifiesta escasez, en
que se produce un mayor consumo de suelo asociado a la proliferacion de instalaciones
rururbanas como almacenes, invernaderos o infraestructuras lineales de todo tipo que a la
expansién de la aglomeracion urbana central (Folch et al., 1999, citado en ERF, 2009).
Unicamente la red de infraestructuras basicas de movilidad y energia, es decir,
excluyendo las redes locales que aportan capilaridad, ocupaba en 2012 unas 20.000
hectareas, que representan un 6% de la superficie de toda la region (Pino & Marull, 2012).

Ademas, sus efectos sobre el territorio metropolitano se suman a los de otros procesos de
urbanizacién como la expansién del modelo de ocupacion dispersa del territorio (Nel-lo
et al., 2010), que predomina en el 65% de los municipios de la regién metropolitana (Coll
& Villanueva, 2017).

La fragmentacion territorial conlleva también importantes repercusiones socioeconémicas
en la region metropolitana. Entre otros factores, supone una merma en la prestacion de
servicios ecosistémicos, genera sobrecostes en la prestacion de servicios publicos por
parte de administraciones locales, devalua el patrimonio y degrada la calidad ambiental.
Por ejemplo, el municipio de Montcada i Reixac, al noreste de Barcelona, soporta un coste
econdmico anual de 17,1 millones de euros a causa de la fragmentacion producida por 29
kilbmetros de infraestructuras viarias y ferroviarias, 41,76 hectareas de equipamientos
metropolitanos de depuracion de aguas, seleccion de residuos... y 40 kilbmetros de red
hidrografica, entre otros (Ajuntament de Montcada i Reixac, 2023).

La vegueria del Penedés (en adelante, el Penedés) ha sido histéricamente un lugar de
paso e interseccion de infraestructuras de movilidad que unen entre si diferentes areas
metropolitanas: Barcelona y Tarragona, situadas una a cada lado del Penedés, pero
también Lleida, Valencia y Madrid (Generalitat de Catalunya, 2020).

Estas infraestructuras constituyen una pieza clave del corredor mediterraneo, un eje
ferroviario de transporte de personas y mercancias que se extiende desde Algeciras hasta
Zahony, en Hungria (Asociacion Valenciana de Empresarios, 2022), el cual se integra
desde un punto de vista supranacional en la megarregiéon Barce-Lyon (Generalitat de
Catalunya, 2020; figura 5).
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Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria. Por favor,
consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 5. Megarregion Barce-Lyon y situacion del Penedés respecto del corredor mediterraneo. Fuente:
adaptado de (Generalitat de Catalunya, 2020; Marull et al., 2016).

Concretamente, el Penedés cuenta con tres corredores viarios y ferroviarios paralelos con
una alta densidad de infraestructuras (C-37, AP-7/E-90, N-340, C-31/C-32, AVE...), los
cuales conforman una doble “Z” viaria y ferroviaria. La “Z” viaria, ademas, se encuentra
trabada por el eje norte-sur de la C-15 (Generalitat de Catalunya, 2020; figura 6).

Estas infraestructuras se encuentran escasamente contextualizadas con los elementos
estructuradores del lugar y con el caracteristico paisaje agricola de trincheras y motas,
generando un efecto barrera e intrusién visual. Como consecuencia, se interrumpe la
continuidad de los conectores agroforestales y fluviales y se fragmenta el suelo agricola,
causando la divisibn de las parcelas en unidades no funcionales y el aislamiento de
espacios que facilitan nuevas extensiones urbanas (Generalitat de Catalunya, 2020).

A este respecto, en el avance del Plan Territorial Parcial del Penedés se identifican 18
puntos criticos en los que las infraestructuras suponen limitan o impiden los movimientos
transversales (Generalitat de Catalunya, 2020; figura 7).

Por otro lado, cabe senalar el impacto de otras infraestructuras menos visibles sobre el
territorio, como es el caso de la infraestructura del ciclo del agua, las renovables o las
infraestructuras de gestién de residuos.
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Figura 6. Infraestructuras de movilidad en la vegueria del Penedes. Fuente: adaptado de (Generalitat de
Catalunya, 2020).

Estas infraestructuras que no se encuentran dedicadas a la movilidad y que resultan
imprescindibles para regular muchos de los procesos metabdlicos del territorio, aunque no
generan una impacto tan visible, tienen asociadas igualmente otras problematicas. Por
ejemplo, en el Penedés, los recursos hidricos naturales se encuentran sobreexplotados y
algunas infraestructuras de depuracion tienen problemas de capacidad, especialmente en
caso de avenidas (Arasa, 2021; Martinez, 2022).
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Figura 7. Imagen izquierda: siete principales tramos con efecto barrera en el Penedés, cada uno de los cuales
agrupa uno o varios puntos criticos. Imagen derecha: estrategias de integracién propuestas en el avance del
plan territorial parcial en uno de los puntos criticos. Fuente: adaptado de (Generalitat de Catalunya, 2020).

En este contexto, se apunta la futura construcciéon de nuevas infraestructuras con un
significativo impacto territorial. Es el caso, por ejemplo, de alguna de las lineas de muy
alta tensién unirian los parques edlicos y fotovoltaicos de la comunidad auténoma de
Aragén con Barcelona (Faneca, 2022) o de una de las alternativas para el emplazamiento
de la cuarta pista del aeropuerto de Josep Tarradellas — El Prat (Gutiérrez, 2023).

Asimismo, en el Penedés se plantean otros proyectos de alcance local, aunque ideados
desde una optica metropolitana, como el LOGIS Penedeés, el Autédromo Terramar, el
Agroparc o el parque eodlico Ferreres (SOS Penedés, 2022) que, ademas de la
transformacion de usos asociada a la ocupacion directa del suelo, requeriran de
infraestructuras de suministro y distribucion.

Caracteristicas socioambientales

Todo ello se produce en un territorio que alberga una gran diversidad de ecosistemas
terrestres y acuaticos que, se estima, proporcionan servicios ecosistémicos por valor de
448,8 millones de euros anuales (5,2% del PIB del Penedés), asociados a multiples
factores como la provisiéon de agua, la creacién de habitats, la polinizacién o el ocio y la
estética del paisaje (Generalitat de Catalunya, 2020; figura 8).

MO0.967 - Trabajo final de master 03/09/2023 44/200


https://www.zotero.org/google-docs/?DvItqF
https://www.zotero.org/google-docs/?T88dtR
https://www.zotero.org/google-docs/?HrHxj5
https://www.zotero.org/google-docs/?dXDmyz
https://www.zotero.org/google-docs/?h3YsRF

Universitat Oberta La integracion de las infraestructuras en la uoc.edu
de Catalunya matriz territorial
Caso de estudio: la vegueria del Penedeés

= Regulacion hidroldgica = Provision de agua Contol de la erosion
= Formacion de suelos = Ciclo de residuos = Polinizacién

= Control biolégico Habitats y/o refugio Recursos genéticos
= Cambio climatico = Recreativos y estéticos

Valor de los servicios ecosistémicos en euros
0 a 100.000 1.000.000 a 2.000.000
100.000 a 500.000 2.000.000 a 33.309.572

Figura 8. Distribucion espacial de la valoracion econoémica de los servicios ecosistémicos en la vegueria del
Penedes y peso por tipo de servicio. Fuente: adaptado de (Generalitat de Catalunya, 2020).

Ademas, cabe sefalar que el planeamiento territorial vigente dota los espacios abiertos
—que corresponden a la categoria de suelo no urbanizable— de diferentes niveles de
proteccion: especial, territorial y preventiva, siendo el primero el de maxima proteccion y
que cubre alrededor de un 60% del Penedés (Generalitat de Catalunya, 2020; figura 9).

Bajo la categoria de suelo no urbanizable de proteccion especial, se incluyen, entre otros,
los espacios naturales protegidos (Massis y Costes del Garraf, Muntanyes de I'Ordal, el
Foix, Valls de I'Anoia...), que comprenden casi el 25% de la superficie de la vegueria, y un
41% del suelo agricola, cifra que el futuro plan territorial parcial prevé aumentar hasta el
60% bajo la denominacion “suelo de alto valor agricola” (Generalitat de Catalunya, 2020).

La interaccion entre el efecto barrera mencionado anteriormente y los espacios abiertos
puede medirse a través del indice de conectividad ecoldgica (Marull et al., 2008). En la
figura 10 se muestra la distribucidn espacial de dicho indice, a la que se ha superpuesto la
red viaria y las capitales municipales y de comarca.

Otro aspecto relevante, por lo que atafie a la interaccion entre los aspectos sociales y
ambientales de la matriz territorial son las unidades del paisaje que caracterizan los
principales valores del paisaje y, por ende, la percepcion de la matriz territorial, a lo largo
del Penedés. Como se ha expuesto anteriormente, en el subapartado 4.6.3 del marco
tedrico, cada unidad de paisaje —se identifican 15 en el Penedés— cuenta con estrategias
y directrices propias de proteccion, gestion y ordenacion del paisaje (figura 10).
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Figura 9. Clases de proteccion de los espacios abiertos en el planeamiento territorial vigente (imagen
izquierda) y propuesta de incremento del grado de proteccién del suelo agricola en el avance del plan territorial
parcial del Penedes (imagen derecha). Fuente: adaptado de (Generalitat de Catalunya, 2020).
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Figura 10. Unidades de paisaje e indice de conectividad ecolbgica terrestre de la vegueria del Penedes.
Fuente: propia a partir de datos del Hipermapa de la Generalitat (Generalitat de Catalunya, 2023c).
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de Catalunya

5.5. Espacios paraurbanos

De acuerdo con la definicion del concepto de espacio paraurbano expuesta en el apartado
4.3 del marco tedrico, se ha caracterizado la distribucién espacial del espacio paraurbano
en la vegueria del Penedés. La identificacion de cada uno de sus componentes (espacio
periurbano, vorurbano y rururbano) se ha efectuado segun se indica en la tabla 4.

Tabla 4. Criterios de calculo de la distribucién espacial del espacio paraurbano. Fuente: propia.

Componente
del espacio
paraurbano

Definiciéon

Caracterizacion espacial

Espacio Corona altamente Capas de clasificacion del suelo del Mapa Urbanistico de
periurbano urbanizada, de Catalufa (Generalitat de Catalunya, 2023), correspondientes a
escasa calidad suelo urbanizable delimitado (SUD) y suelo urbanizable no
urbana delimitado (SND)
Espacio Franjas de cultivos, Franjas de terreno continuas confinadas entre sistemas viarios y
vorurbano vegetacion silvestre ferroviarios (segun la cubierta del suelo: ICGC, 2018), de area
o pastos confinadas minima 1 ha (para evitar incluir rotondas, medianas...) y maxima
entre infraestructuras 300 ha (valor que agrupa el 70% de las areas confinadas mayores
y areas periurbanas de 1 hay que trata de representar el punto a partir del cual los
efectos del confinamiento son menos apreciables), a las que se
ha descontado posteriormente el area correspondiente a suelo
urbano (SUC, SNC), urbanizable (SUD, SND) y rururbano.
Espacio Espacio rural que a Se ha estimado de dos formas distintas.
rururbano la practica abarca

e Segun la clasificacion del suelo del Mapa Urbanistico de

usos urbanos como Cataluia (Generalitat de Catalunya, 2023)

almacenes,
depurgdoras, e Mediante la cubierta del suelo, que caracteriza el tipo de uso
autopistas... independientemente de la clasificacion y calificacion legal del

suelo (ICGC, 2018).

En ambos casos, se han identificado tres grandes usos que conforman el espacio rururbano,

r it | | h ntabiliz lament i6n en lo no urbanizable:
Infraestructuras | SA: aeroportuario SX0, SX1, SX2, 351: viario

SE: equipamientos SX83: viario 353: aeroportuario

SF: ferroviario N4 no urbanizable, 354: ferroviario

SP: portuario actividad autorizada | 355: portuario

SS: proteccion (subtipos 26f, C, D, |365: canales artificiales

ST: servicios técnicos 26f1, RT1)

Areas R1 a R5: residencial 341: casco urbano
edificadas* D1 a D5: urbanizable 342: ensanche

M1: otros, reforma urbana 343: zonas urbanas laxas

N4: no urbanizable, actividad autorizada 345: areas residenciales aisladas
*Exceptuando (subtipos Nr, 20, 3p_SNU, 10, 45, VI, NU/7, | 347: zonas industriales, comerciales

tejidos propios del
medio rural como
masias,
edificaciones

26d, 303a, 16a, 16b, R61, D.-2.8, VE, 23a,
26b, VC, 23b, 26f, 10, 2a, 2b, 14, 6.0_SNU,
35, 15, 46, 28E, 26c¢, A4, A4-J, |_SNU, RT2,
AAA, N4, 13, 8_SNU, N4b, N4a)

348:
350:

y/o de servicios
zonas deportivas y de ocio
zonas en transformacion

agricolas...

Actividades N4: no urbanizable, actividad autorizada 349: zonas de extraccion minera y
extractivas y (subtipos 14A, 12A, 91, 4.5, 26, 18, ze, 23*, vertidos

vertidos 26a, 26¢, 26b, 26a/b, EXT, UE, 26a, 27, 12,

AE, D.-1.2, 20d, 23%, 3.3)
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En la siguiente figura, se expone la cartografia resultante. Resulta relevante el hecho de
que el espacio paraurbano ocupa una superficie equivalente al espacio urbano, de hecho,
ligeramente superior. Ambos suman un porcentaje del 18%, aproximadamente, que
coincide con el indice de suelo artificializado del Penedés (véase figura 4; es algo superior
porque el espacio vorurbano esta formado por zonas no artificializadas confinadas).

Adicionalmente, cabe sefialar que aunque ambos métodos de calculo del espacio
rururbano difieren en su subclasificacién (principalmente porque en el calculo segun la
cubierta del suelo algunas infraestructuras no lineales se contabilizan como areas
edificadas), su estimacion total es muy similar.

E. rururbano segun clasificacion del suelo

Espacio urbano (14.537 ha; 8,3%)

Suelo urbano consolidado
y no consolidado

‘,“ Espacio paraurbano (17.004 ha; 9,7%)
Espacio periurbano (5.603 ha; 3,2%)
("SE Espacio vorurbano (7.084 ha; 4,1%)
Espacio rururbano (4.318 ha; 2,5%)
¢ [ Infraestructuras (3.701 ha; 2,1%)
o~ Bl Areas edificadas (328 ha; 0,2%)

Actividades extractivas
y vertidos (289 ha; 0,2%)

E. rururbano segun cubierta del suelo

Espacio urbano (14.537 ha; 8,3%)

Suelo urbano consolidado
y no consolidado

Espacio paraurbano (16.634 ha; 9,5%)
Espacio periurbano (5.603 ha; 3,2%)
Espacio vorurbano (7.105 ha; 4,1%)
Espacio rururbano (3.926 ha; 2,2%)
I Infraestructuras (1.614 ha; 0,9%) SNy £ ) e
B Areas edificadas (1.508 ha; 0,9%) l V

Actividades extractivas
y vertidos (803 ha; 0,5%)

Figura 11. Distribucion espacial del espacio paraurbano en la vegueria del Penedes. Fuente: propia.
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Analisis e interpretacién de los resultados

Investigacion documental sobre la integracion de las
infraestructuras

Objeto

El presente apartado comprende el desarrollo de la actividad #1.1. del primer objetivo
especifico: la realizacién de una investigacion documental para identificar las principales
metodologias, teorias, herramientas y casos practicos existentes relacionados con la
integracién de infraestructuras. Constituye la base del presente trabajo, ya que permite
obtener, de forma estructurada y relacionada, la informacién necesaria para construir las
diferentes alternativas metodologicas para la integracién de infraestructuras civiles desde
los instrumentos del urbanismo y la planificacion territorial.

Los primeros cinco subapartados exponen diferentes perspectivas académicas y
profesionales con relacion a la integracion de las infraestructuras, incluyendo, en el primer
subapartado, una revision histérica de la implementacion de este concepto.

Posteriormente, se sintetizan las bases normativas que regulan la integracion de las
infraestructuras, asi como los instrumentos del planeamiento territorial y urbanistico que
esbozan y concretan su ubicacion y trazado, en ambos casos de forma particularizada al
contexto del caso de estudio. Finalmente, se revisan algunas herramientas practicas y
experiencias previas en materia de integracion de infraestructuras.

En el anexo 1 se incluye un mapa conceptual de la investigacion documental, que ha
servido de punto de partida y guia para su elaboracion, en el cual se relacionan los
conceptos clave de la investigacién con el marco tedrico expuesto en el capitulo 4.

Integracion funcional y socioecondémica

El primer paradigma de integracion en la matriz territorial de las infraestructuras que se
pretende exponer en el presente trabajo hace referencia a la vertiente antrépica de dicha
matriz: se trata de la integracién funcional y cultural de las infraestructuras, asi como de su
integracion con otras redes infraestructurales.

La presencia de una determinada red de infraestructuras sobre el territorio no es un hecho
casual. Por un lado, depende de algunos factores internos, como el nivel de desarrollo de
la tecnologia que la sustenta y la madurez de la red en si misma, asociada, entre otros
aspectos, a su grado de mallado y redundancia. Por otro lado, influyen factores externos,
como la existencia de redes complementarias, la posibilidad de reemplazar el servicio que
ofrece por otros —sea porque se trata de un bien sustitutivo o por obsolescencia— vy la
evolucion social, econdmica y tecnolégica de la sociedad en que se implanta dicha red, la
cual determina las disposiciones legales y las normativas técnicas con relacién a los
requerimiento de la urbanizacién y al disefio de infraestructuras (Herce et al., 2022).
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Todo ello, confluye en el planeamiento de infraestructuras y, en ultima instancia, en sus
proyectos, dando lugar a lo que Herce & Mird (2002) denominan niveles referenciales de
urbanizacion. Estos aluden a los estandares con los que un servicio (sea de movilidad, de
suministro, de telecomunicacion...) debe ser prestado, proyectado y mantenido en el
territorio, lo que determina no solamente el nivel de servicio que se ofrecera el afio de su
inauguracion, siné la facilidad de la red para adaptarse a fluctuaciones de la demanda®, su
capacidad para relacionarse con otras redes y actantes “no infraestructurales™ vy la
probabilidad de que esta red se acumule en el territorio actuando como soporte de nuevas
redes o bien, si deviene obsoleta, permanezca como residuo.

Como sefiala Herce et al. (2022), incluso dentro de una misma sociedad no existe una
respuesta univoca a todos los supuestos de urbanizacion, sind que pueden preverse una
multiplicidad de niveles referenciales de urbanizacién basados en diferentes soluciones
técnicas, desde un nivel minimo que asegure el desarrollo satisfactorio de la funcién hasta
un nivel prémium, pasando por un nivel normalizado o estandar (tabla 5).

Aunque pueda parecer un aspecto trivial, no siempre se tiene en cuenta y, en cambio, se
tratan de imponer unas soluciones de urbanizacion inadaptadas a su contexto, las cuales
acaban siendo inviables bien porque no encajan con la morfologia del lugar (Alvarez &
Hernandez, 2013), por su excesivo coste de mantenimiento en relacion con la densidad de
poblacion (Maso6 & Alayrach, 2019) o por la falta de conocimiento local sobre su gestion y
conservacion (Pathmarajah & Somarathne, 2003), entre otros factores. Este hecho, no solo
repercute negativamente sobre el funcionamiento de las infraestructuras y el grado de
cobertura de determinados servicios, también incrementa la huella ecolégica de la
urbanizacion en su conjunto (Herce & Miro, 2002).

La definicion de niveles referenciales de urbanizacion no pasa unicamente por discriminar
diferentes niveles de calidad en la prestacion del servicio, sind que cabe tener en cuenta
otros factores, como la escala espacial del proyecto —por ejemplo, evitando imponer
soluciones propias de los manuales de infraestructuras interurbanas en ambito urbano—
(Herce etal., 2022), las necesidades, percepcién e idiosincrasia de la poblacion, la
disponibilidad de materiales y las técnicas constructivas propias del lugar.

Sobre estos dos ultimos puntos, como sefiala May (2010) en relacién con la arquitectura,
cabe mencionar que las tradiciones constructivas vernaculas permiten aprender soluciones
con un menor impacto sobre los ecosistemas y un mayor vinculo entre quiénes las aplican,
su entorno, los materiales utilizados y la comunidad.

Un ejemplo paradigmatico son los puentes de raices vivas del estado de Meghalaya, en
India, construidos lentamente mediante un andamiaje de troncos huecos de palmeras o
tallos de bambu, a los que se atan las raices aéreas del arbol del caucho indio (Ficus
elastica), los cuales resisten cargas importantes y presentan una vida util de hasta 600
afos en unas condiciones ambientales muy exigentes (Salopek, 2019). Este ejemplo pone
de relieve que los niveles de urbanizacion también dependen de factores menos intuitivos,

% Es decir, su escalabilidad.

2" Véase apartado “4.4 Abordar la complejidad”.
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como el intervalo temporal para la implementacion de la solucion, estrechamente ligados a
la cultura y estructura socioecondmica de la comunidad en la que se insertan.

Tabla 5. Ejemplo de definicién de niveles referenciales de urbanizacion para algunos elementos del viario
urbano del municipio de Vilafranca del Penedes (Catalufia, Espafia). Fuente: Grases (2022).

TIPO DE NIVEL DE SERVICIO
ELEMENTO Superior Estandar Minimo exigible
Pavimento Pavimento de losetas de alta Pavimento de panot o similar, Pavimento continuo de
Aceras durabilidad y calidad estética, | de durabilidad moderada, hormigén o asfalto, sin baches
de materiales naturales o, si acabado antideslizante, y y con capacidad portante
son artificiales, de altas capacidad portante suficiente. | suficiente.
prestaciones. Se puede fabricar a gran
escala.
Rampas de Plataforma unica (sin rampas ni| Pendiente inferior al 8%. Pendiente no superior al 12%.
Peatones desniveles). Pavimento Rampa de obra. Rampa fija aunque
texturizado para indicar cruces desmontable, hecha con
y zonas de peligro. materiales distintos a la acera.
Mobiliario Mobiliario con materiales de Mobiliario funcional, uniforme, Sin mobiliario urbano, mas alla
Urbano alta calidad y durabilidad. adaptado a las necesidades de | del estrictamente necesario.
Disefio estético cuidado e cualquier persona, en especial, | Aunque no es uniforme, cumple
incluso personalizado. personas de movilidad con su funcionalidad y no pone
reducida. en riesgo a las personas (sin
cantos vivos, etc.).
Arboles y Gran cantidad de arboles Arboles con tamario de copa Sin arbolado.
Alcorques ornamentales maduros, con adecuado a la seccion de la
alcorques de gran tamafo, calle y resistencia a la
vegetados. contaminacion atmosférica.
Alcorques de sup. minima 1 m?.

De hecho, la necesidad de integrar las infraestructuras en la matriz territorial no es
exclusiva del momento actual. Si bien hoy en dia se encuentra motivada por aspectos
como la preservacién de la biodiversidad y del paisaje, histéricamente ha emergido a
causa de otros factores como la escasez de materias primas, las limitaciones en las
técnicas de disefio y construccién o la durabilidad de los materiales. En el entorno
construido histérico, los principios de sostenibilidad no eran opcionales sind que formaban
parte de éste y de su modo de vida por necesidad (Matar et al., 2023).

En este sentido, aunque el término sostenibilidad no era presente en el discurso del
entorno construido tradicional, si que se utilizaban otros términos para referirse al mismo
concepto, como “honestidad” y “respeto” para aludir al uso de materiales locales y a las
limitaciones de las técnicas constructivas, “sabiduria” para hacer referencia al uso de
técnicas artesanales y a la integraciéon con el entorno o “arraigo” para describir su
vinculacion con la tierra, su cultura y valores (Matar et al., 2023).

En relacién al entorno construido histérico, Matar et al. (2023) argumenta que resulta
necesario desarrollar un marco conceptual especifico que permita tener en cuenta de
forma adecuada los principios de sostenibilidad embebidos en dicho entorno, supliendo
algunas carencias de las actuales herramientas e instrumentos de evaluacion de la
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sostenibilidad del entorno construido, como la falta de atencién al contexto local y la
propensién a evaluar el edificio o infraestructura como producto en su estado presente —a
modo de foto finish— ignorando su pasado (cémo fue construido y qué cambios ha
conllevado en su entorno) y su futuro (cémo se utilizara y como condiciona su contexto).

Como respuesta, Matar et al. (2023) propone un marco conceptual basado en cuatro
pilares o dimensiones de sostenibilidad —ambiental, social, econémica e institucional—, dos
escalas —espacial y temporal- y diez principios (figura 12 y tabla 6).

Se postula que aquellos principios e indicadores vinculados a los niveles mas altos de las
escalas temporal y espacial tienen mayor peso que el resto (Matar et al., 2023). Es decir, si
se logra verificar su cumplimiento a nivel de regiéon o en el futuro, el entorno construido
puede considerarse mas sostenible que si solo se verifican a nivel local o en el presente.

Pese a que en la tabla 6 se han propuesto indicadores diferentes para cada principio, en
realidad, un mismo indicador puede ser evaluado en relacion a multiples principios, por
ejemplo, se puede evaluar tanto la adaptabilidad como la durabilidad y la seguridad de los
materiales utilizados. De este modo se identifica su repercusion en las cuatro dimensiones
de la sostenibilidad (Matar et al., 2023).

Se trata de un marco de evaluacion que no se limita al “producto” en su estado actual sind
que permite evaluar como ha evolucionado con el tiempo y su funcionamiento previsto en
el futuro (Matar et al., 2023). Asimismo, como muestra la figura 12, no se restringe a un
elemento construido concreto (un edificio, una infraestructura, un barrio...) siné que es
aplicable a diferentes escalas, por lo que es relevante de cara al presente trabajo.

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 12. Esquema del marco conceptual para evaluar la sostenibilidad del entorno construido tradicional o
vernaculo: escalas espacial y temporal, y dimensiones de sostenibilidad asociadas. Fuente: Matar et al. (2023).
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Tabla 6. Ejemplo de cinco de los diez principios del marco conceptual para evaluar la sostenibilidad del entorno
construido vernaculo e histoérico, incluyendo algunos indicadores y dimensiones de sostenibilidad relacionados.
Se han seleccionado indicadores aplicables a las infraestructuras. Fuente: adaptado de (Matar et al., 2023).

Principio

Aspectos evaluados

Dimensiones de
sostenibilidad

Ejemplos de indicadores asociados

Adaptabilidad

Respuesta de la forma
construida ante las
caracteristicas naturales de su
entorno: clima, suelo,
hidrologia, topografia...

Volumen de desmonte y terraplén

e Grado de interrupcion de las vias de
drenaje naturales

e Ocupacion de suelo fértil

Medioambiental
(entorno natural)

Fiabilidad, resistencia y
calidad de los materiales de

Medioambiental

e Mantenimiento requerido a lo largo '
(ent. construido)

- ” : de la vida util
Durabilidad construccion, asi como la ) . Social
durabilidad de las relaciones |® Longevidad del sistema de T
sociales que habilita. gobernanza Institucional
Medioambiental
Consumo de recursos e Consumo de agua y energia Social
Eficiencia naturales, sociales, e Volumen de residuos generados o
institucionales y econémicos y c limiento del ol ot Econdémica
su gestién posterior. e Cumplimiento del planeamiento Institucional
] e Relacion entre densidad y coste de Medioambiental
Compacidad Densidad del entorno TSt (B, Garrelele)

construido.

e Grado de interrelacion entre redes

Participacion

Grado de participacion y
contribucion por parte de la
ciudadania en el proceso de
decision.

Social

Medioambiental
(ent. construido)

e Grado de participacion comunitaria
en el disefio y construccion

e Incorporacién de conocimiento local

Finalmente, en relacién con los dos elementos expuestos en el presente apartado —los
niveles referenciales de urbanizaciéon y los principios de sostenibilidad inherentes al
entorno construido vernaculo— cabe senalar un tercer elemento, que une a ambos, con un
peso significativo en la integracion funcional y socioecondmica de las infraestructuras: la
complementariedad entre redes de infraestructuras.

Esta complementariedad sucede en las dos escalas del marco conceptual propuesto por
Matar et al. (2023). Por un lado, a nivel temporal, las infraestructuras preexistentes sirven
de apoyo a la creacién de de nuevas infraestructuras; por ejemplo, la red histéricas de
carreteras y caminos aporta fluidez y capilaridad a la red arterial de autopistas, del mismo
modo que las calles siguen colaborando en el drenaje superficial tanto o mas que los
sistemas de colectores soterrados (Herce & Mird, 2002). Por otro lado, a nivel espacial, las
diferentes redes de infraestructuras pueden coexistir y cooperar entre si, un factor que, si
se aprovecha, mejora su funcionalidad y evita sobredimensionarlas (Herce et al., 2022).

El “Proyecto de Saneamiento del Subsuelo de Barcelona” elaborado en 1891 por Garcia
Faria, es un ejemplo histérico de interrelacion entre redes de infraestructuras, en este
caso, de saneamiento, drenaje y riego agricola. En dicho proyecto, que solo se ejecuto en
el casco antiguo de la ciudad, Faria planteaba en linea con la propuesta de ciclo continuo
del agua de Chadwick, recoger toda el agua residual de la ciudad mediante un colector
principal que la conducia a la llanura agricola del delta del rio Llobregat, al suroeste de la
ciudad, donde se conectaba con varias acequias de regadio, logrando la doble funcién de
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riego y depuracion (Magrinya, 1995; Navas & Caballé, 2023). Aunque no se implemento,
en la actualidad se logra en el mismo delta del Llobregat un efecto similar, adaptado a las
exigencias normativas presentes, mediante la regeneracién del agua residual, que permite
su uso para el regadio y para restituir el caudal ecolégico del rio (AMB, 2012).

Integracion paisajistica

La relacion entre infraestructuras y paisaje es ambivalente. Por un lado, éstas se vinculan
a la fragmentacion e interrupcion del paisaje, especialmente aquellas infraestructuras
lineales asociadas a la movilidad —las carreteras y el ferrocarril- (Mufioz, 2012), cuyo
trazado, salvo en tuneles, es completamente visible. Por otro lado, el paisaje aporta una
dimensién cultural a las infraestructuras, trascendiendo el valor de la construccién vy
creando un estrecho vinculo con el lugar que ocupan (Zoido, 2006), a la vez que
contribuyen a redisefiarlo y a apreciarlo a escala humana, hasta el punto que algunas de
estas infraestructuras —como el canal du Midi en Francia o ferrocarril de Semmering en los
alpes austriacos— han sido declaradas Patrimonio Mundial de la UNESCO (Thibault, 2020).

Tomando como marco de referencia las infraestructuras de movilidad, por su considerable
incidencia sobre el paisaje y, especificamente, las carreteras, por su mayor proliferacion en
el territorio?®, se distinguen algunos elementos clave que rigen su relacion con el paisaje,
que pueden ser parcialmente extrapolables a otro tipo de infraestructuras:

e A diferencia del camino, que se construye desde la accion de transitar en el
paisaje, por lo que ambos se modifican reciprocamente, la carretera es un artefacto
proyectado deliberadamente sobre el territorio con anterioridad al uso que acoge y
sobre la base de una geometria tipo que se extiende a lo largo de su egje,
adaptandose, o adaptando, la morfologia preexistente (Cervera & Mercadé, 2020).
Podria plantearse un simil entre un rio y un canal; aunque ambos pueden cumplir
un rol similar (transporte de agua, embarcaciones...), su génesis difiere totalmente.

e |as carreteras y autopistas, para aquellas personas que las transitan, fijan un
nuevo horizonte que se superpone al del paisaje (Mufioz, 2012). Asimismo,
suponen en ocasiones el horizonte o limite exterior de la ciudad formal.

e La carretera articula un paisaje singular a su alrededor fruto de las instalaciones
auxiliares que la acompanan (gasolineras, carteles, moteles...) que, especialmente
cuando se produce una importante acumulacion de infraestructuras viarias,
adquiere la condicion de paisaje con identidad propia (Mufoz, 2012).

e |as carreteras se encuentran en suelo publico, por lo que constituyen uno de los
pocos espacios publicos fuera del entorno estrictamente urbano y deberian de
percibirse como tal (Cervera & Mercadé, 2020). El suelo de dominio publico no es
exclusivo de las infraestructuras viarias, sino que aplica también al ferrocarril y a
sistemas naturales como los cursos de agua o la costa (dominio publico hidraulico y
maritimo-terrestre) en que la presencia de infraestructuras es notable.

2 Grosso modo, el numero de kildmetros de carreteras en el mundo (CIA, 2023b) es un orden de magnitud superior al
numero de kildmetros de ferrocarril (CIA, 2023a).
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e La gestion y concepcion de las carreteras no se puede limitar a su funcionalidad
interna, es decir, a la movilidad entre diferentes puntos del territorio, siné que las
carreteras deben aportar a la sociedad una serie de servicios externos asociados a
los procesos naturales y culturales de su entorno, contribuyendo a definir su
identidad y a mejorar su calidad y habitabilidad (J. Rodriguez, 2020).

Thibault (2020), utilizando como ejemplo el caso de Francia, expone desde una
perspectiva europea como han evolucionado a lo largo de las ultimas décadas las
estrategias de integracion de las infraestructuras de movilidad en el paisaje. La primacia
de criterios funcionalistas, especialmente a partir de la expansion del automovil en la
década de 1950, impulsoé la creacion de infraestructuras que prestaban escasa atencion a
su entorno y repetian patrones estandarizados®. Su impopularidad conllevo la posterior
adopcion de criterios que perseguian reducir su impacto visual mimetizandolas con la
geografia del entorno y restaurando las heridas provocadas en el paisaje. Pese al intento
de invisibilizar las infraestructuras de movilidad, no cesé la oposicién territorial a su
implantacién, lo que llevé a un cambio de estrategia: resaltar las nuevas infraestructuras
con tal de que diesen lugar a un paisaje mas armonioso y atractivo, a la vez que, en el
caso de Francia, se invertia parte del presupuesto de construccién en la mejora del propio
paisaje circundante. Segun Thibault (2020), la entrada al siglo XXI supuso la progresiva
sustitucion del paisaje por la biodiversidad como elemento central a preservar.

En la actualidad, algunos de los criterios que se proponen para una adecuada integracion
de las infraestructuras en el paisaje son:

e Deben tratarse de forma diferenciada las diferentes tipologias de infraestructuras
segun su incidencia en cada uno de los tres componentes del paisaje:
ecosistémico, histérico y perceptivo. Zoido (2006), establece las siguientes
distinciones:

o Segun la geometria: infraestructuras lineales —que recorren el territorio— e
infraestructuras de area —que ocupan un lugar determinado.

o En funcién de la relacidon con la topografia: infraestructuras que requieren
lugares de baja cota o con visuales cerradas (presas, puertos, estaciones
depuradoras...), puntos culminantes (torres de telecomunicaciones,
faros...), un trazado aéreo pero flexible (carreteras, ferrocarriles,
cortafuegos...) o pueden discurrir enterradas (oleoductos, lineas eléctricas y
de telecomunicaciones...).

o Segun su relacion con los usos del suelo: infraestructuras que obedecen al
propésito de fijar un limite a la urbanizacién o a un determinado uso
(canales que separan areas de secano y regadio, vias de circunvalacion...),
respecto a las demas.

2 A diferencia de Zoido (2006), que plantea que la aproximacién funcionalista prevalecié durante el siglo XIX y buena parte
del siglo XX, Thibault (2020) argumenta que justamente a mitad del siglo XIX la llegada de la “era del petréleo” rompié con la
tradicion de la ingenieria civil —liderada por la Ecole nationale des ponts et chaussées— que consideraba a la par de los
criterios técnicos, la dimensién estética de las grandes infraestructuras.
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o Dependiendo de la capacidad de transformacion del paisaje: Zoido (2006)
argumenta que cabe distinguir las infraestructuras del agua frente a todas
las demas por su repercusion sobre los componentes abidticos (erosion,
escorrentia...), bioticos y escénicos del paisaje.

e Conviene resaltar la dimension paisajistica de las infraestructuras, es decir,
exponer como se ha tenido en cuenta el paisaje en el proyecto y cuales son sus
vinculos con el territorio circundante, para determinar cual es el valor afiadido que
puede aportar (Thibault, 2020). A este respecto, Zoido (2006), propone tratar la
introduccion del paisaje en los proyectos de infraestructuras por etapas, logrando
cada vez una mayor concrecion:

o Los estudios basicos o preparatorios deben considerar los elementos
esenciales que estructuran el paisaje: unidades de paisaje, ecosistemas,
fragilidad visual...

o En el estudio de la alternativa seleccionada, cabe tener en cuenta la imagen
del conjunto del paisaje con la nueva infraestructura, asi como su incidencia
sobre los valores culturales locales.

o El proyecto debe integrar atributos mas concretos del paisaje como sus
elementos singulares, hitos histéricos, sus texturas y colores...

o Finalmente, las medidas correctoras y compensatorias deben incidir sobre
el mantenimiento de los elementos que aseguran los atributos paisajisticos
de la obra civil, asi como sobre la disposicion de elementos estrictamente
paisajisticos como pantallas vegetales.

e En el caso particular de las infraestructuras viarias —incluyendo los senderos
dedicados a la movilidad activa— debe fomentarse su rol como plataforma
privilegiada para descubrir el paisaje y generar el imaginario colectivo asociado a
éste (Cervera & Mercadé, 2020; Thibault, 2020). A este respecto, Cervera &
Mercadé (2020) destacan:

o Teniendo en cuenta que las carreteras, como se ha expuesto anteriormente,
también forman parte del espacio publico, debe acercarse su concepcion al
imaginario de las calles, con tal de empoderar la ciudadania que la utiliza y
no los vehiculos, y lograr una mayor redistribucion de su valor a lo largo del
territorio por el que discurren. La carretera puede concebirse como un “lugar
habitable”, ya parcialmente materializado en algunas vias gracias a los
deportes de carretera, a los puestos de venta ambulante o a la conduccion
recreativa.

o El desarrollo de los vehiculos autonomos puede suponer un cambio de
paradigma en la percepciéon de la carretera y del paisaje, ya que permitira
rotar la vista de las personas que ocupan el vehiculo respecto del eje
longitudinal de la carretera, ganando peso la vista “en alzado” del paisaje y
de la propia infraestructura.
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e Cabe potenciar los denominados “habitats asociados a las infraestructuras de
transporte” en el disefio y mantenimiento de dichas infraestructuras, los cuales se
ubican en sus margenes, medianas, rotondas vegetadas... Estos pueden jugar un
papel relevante en la preservacion de la biodiversidad, por ejemplo, mediante la
plantaciéon de especies de flora amenazada o que favorezcan la nutricion de los
insectos polinizadores (Rosell, 2020).

Integracion medioambiental focalizada en la resolucion de
problematicas socioecondémicas

En los subapartados anteriores se ha abordado la integracion de las infraestructuras desde
una optica humana, es decir, desde su encaje en las necesidades, habilidades, recursos y
percepcion de las comunidades que habitan el territorio.

A continuacion, se tratara la integracion de las infraestructuras a partir de su interaccion
con las caracteristicas biofisicas de la matriz territorial. En el presente subapartado, se
analizara como diferentes enfoques de hibridacién de las infraestructuras con la naturaleza
pretenden mejorar su repercusion sobre la sociedad a la vez que logran un efecto positivo
sobre los ecosistemas. En el siguiente subapartado, el foco de las estrategias de
integracion sera el encaje de las infraestructuras en las necesidades de las comunidades
no humanas que se encuentran dentro de su radio de influencia. Finalmente, se explorara
de qué forma puede superarse el concepto de hibridaciéon —entendido como las creacion
infraestructuras “parcialmente artificiales y parcialmente naturales”— para lograr un entorno
construido que, aun siendo artificial, es decir, hecho por personas, se comporte como si
fuese natural, rompiendo con la dicotomia infraestructura gris versus infraestructura verde.

Es justamente en esta dicotomia en la que se apoyan las dos primeras metodologias de
integracidén que se exponen en el presente subapartado: el greening o urbanismo biofilico y
la hibridacion funcional de la infraestructura gris con la infraestructura verde. Pese a que
ambas caen bajo el paraguas de las soluciones clasificadas como ‘integrated green-grey
infrastructure” (IGGI), presentan diferencias sustanciales.

“Greening the grey” es la expresion con la que se suele aludir a la incorporaciéon de
elementos naturales en aquellas infraestructuras cuya funciéon no puede ser reemplazada
por un sistema biofisico, como las dedicadas a la movilidad motorizada, al transporte de
electricidad o los sistemas de contencién de altas prestaciones (presas, muros, diques...
Naylor et al., 2017). Aunque este seria su ambito de aplicacion estricto, en la practica se
trata de una aproximacion utilizada también cuando se cuestiona la viabilidad técnica y
econdmica o la propia aceptacion social de reemplazar una infraestructura gris por un
sistema parcialmente natural, aun siendo posible hacerlo (Naylor et al., 2017).

Las soluciones basadas en el “greening” no pretenden regenerar o recrear habitats
naturales enteros sind mejorar el desempefio medioambiental de la infraestructura gris
estableciendo las condiciones propicias para que en ésta se desarrolle la infraestructura
verde®* (Naylor etal., 2017). Esto se consigue creando diferentes microhabitats, por

30 Veéase la definicion de infraestructura verde en el subapartado “4.5 De la matriz biofisica a la matriz territorial”.
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ejemplo, plantando vegetacion herbacea en las plataformas ferroviarias, cubriendo de
vegetacion muros artificiales, texturizando los revestimientos de diques costeros para
facilitar el establecimiento de comunidades intermareales, cambiando el régimen de siega
de los taludes vegetales de las carreteras, etc. (Naylor et al., 2017; figura 13).

Dentro de esta tipologia de soluciones se encuentran aquellas desarrolladas en el marco
de la llamada ‘road ecology”, que estudia la interaccién entre los ecosistemas y las
infraestructuras de movilidad (Rosell, 2020). Por un lado, la gestion de los habitats que
albergan los margenes e intersticios de las infraestructuras de transporte, mencionados en
el subapartado anterior. Por otro lado, la creacion de estructuras especificas o la
adaptacion de algunas existentes para favorecer la movilidad de las especies animales en
condiciones de seguridad (Rosell, 2020).

Estas estructuras, que reciben el nombre de pasos de fauna, presentan una gran
variabilidad, pues su disefio depende en sobremanera de la tipologia de especies a las
que estan dirigidas y del valor ambiental de las areas a conectar: desde pequefos orificios
para permitir el paso de anfibios a los denominados “ecoductos”, grandes viaductos en
cuyo tablero se recrean las condiciones de los habitats naturales adyacentes y que no
cuentan con ningun camino o senda para vehiculos o personas (Rosell, 2020).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 13. Ejemplo de soluciones basadas en el “greening” en un entorno urbano. Fuente: adaptado de (Naylor
etal., 2017).

Los principales beneficios derivados de la implementacion de las soluciones basadas en el
“greening” son el aumento en la provision local de servicios ecosistémicos (reduccion de la
polucién del aire, del efecto isla de calor urbana, del riesgo de inundacion episddica...), la
conservacion de la biodiversidad, la mejora en la percepcion del paisaje y algunos efectos
socioecondmicos de segundo orden como el incremento de la afluencia en zonas
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comerciales, la revalorizacion inmobiliaria o una mayor tasa de permanencia de las
personas que trabajan en las empresas locales (Naylor et al., 2017).

Su implementacion puede realizarse a escala de proyecto —en el disefio de una nueva
infraestructura, a través del plan de mantenimiento, como parte de una rehabilitacion...—,
pero también a nivel estratégico, en los planes y politicas territoriales y sectoriales (Naylor
et al., 2017). A escala estratégica suelen vehicularse a través de los planes y programas
de desarrollo de la infraestructura verde, como la “Regional Green Infrastructure Network
of Metro Vancouver” o “The Crown Estate London Ecology Masterplan” (Landscape
Institute, 2016; Metro Vancouver et al., 2015; citados en Naylor et al., 2017).

”

Naylor et al. (2018, 2017) propone un modelo al que denomina “Critical Success Factors
(CSF) para determinar qué soluciones basadas en el “greening” pueden ser aplicables en
un proyecto o plan concreto y cuales son sus riesgos y beneficios, con el objetivo de
realizar una toma de decisiones informada y superar la reticencia a implementarlas, que
suele estar asociada a la incertidumbre sobre dichos aspectos. Este modelo se basa en la
evaluacion de los siguientes seis factores (Naylor et al., 2017):

e Motivacion: hace referencia al propésito del plan o proyecto, sea una mejora de
determinados servicios ecosistémicos, la conservacion de la biodiversidad, cumplir
con una regulacion legal, mejorar la calidad paisajistica... Ademas de influenciar la
tipologia de solucién a adoptar, la motivacion determina si la medida debe
realizarse incluso si supone un coste operativo afiadido o bien si solamente tiene
sentido si su repercusion en términos econémicos es neutra.

e Beneficio: corresponde a la ponderacion global del balance de aspectos positivos
y negativos de cada uno de los siguientes cuatro factores del modelo CSF. No se
trata, por tanto, de un beneficio expresado necesariamente en términos monetarios,
siné mas bien del resultado esperado tras aplicar la solucién.

e Coste: dos de los indicadores mas relevantes a tener en cuenta son, en primer
lugar, la inversion diferencial respecto a la alternativa cero o escenario tendencial,
es decir, no aplicar ninguna solucion adicional y, en segundo lugar, el (sobre)coste
operativo a largo plazo, en el cual se valora su repercusion sobre el mantenimiento
de acuerdo con el siguiente factor, asi como la necesidad de realizar reinversiones
posteriores en caso de que la vida util de la solucion verde sea inferior.

e Funcionamiento, mantenimiento e inspecciéon: uno de los aspectos mas
relevantes a valorar para determinar la viabilidad de una soluciéon basada en el
“greening”, ademas del coste, es su incidencia sobre el funcionamiento y resiliencia
de la infraestructura, a corto y a largo plazo, y la posibilidad de que incremente sus
necesidades de mantenimiento o dificulte la inspecciéon de danos estructurales.

e Servicios ecosistémicos: evaluacion de la mejora en la provision de servicios
ecosistémicos, esperada u observada (si ya se ha implementado en otros lugares),
a raiz de la implementacion de la solucion.

e Valor social: valoracion de los beneficios tangibles e intangibles, esperados u
observados, tras implementar la solucion.
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Segun Naylor et al. (2017), el modelo CSF se inserta en un marco mas amplio de apoyo a
la toma de decisiones basado en un esquema circular tipo “Plan-Do-Check-Act” (PDCA)
que permite una gestion adaptativa®', en el que el modelo CSF es utilizado para identificar
y evaluar posibles soluciones, y para tomar la decision final en cada iteracion (figura 14).

La integracion de infraestructura verde y gris a partir de soluciones basadas en el
“greening” presenta similitudes con el llamado “urbanismo biofilico”, el cual aboga por
integrar la naturaleza en el entorno construido —incluyendo elementos artificiales que
imiten formas y motivos naturales—, partiendo de la “hipétesis de la biofilia” enunciada por
Wilson (1986, citado en Birkeland, 2020), segun la cual las personas tienen una necesidad
innata de estar en contacto con la naturaleza (Birkeland, 2020).

Como se ha apuntado al principio del presente subapartado, las soluciones basadas en el
“greening” tienen como proposito mejorar el desempefio medioambiental de aquellas
infraestructuras cuya funcién no puede ser reemplazada por un sistema biofisico.

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 14. Marco de apoyo a la toma de decisiones (izquierda), en el que se inserta el modelo CSF de
evaluacion de soluciones basadas en el “greening” (derecha). Fuente: adaptado de (Naylor et al., 2017).

En el resto de casos existen un conjunto de soluciones que logran una conexion mas
profunda entre infraestructura verde y gris, las cuales se basan en la hibridacién funcional.
En otras palabras, no se trata de adaptar la infraestructura gris para que actie de sustrato
de la infraestructura verde como en el caso del “greening”, sino de adaptar ambas para
poner la infraestructura verde al servicio de la infraestructura gris como reza la expresiéon
anglosajona “putting nature to work” (Browder et al., 2019), mejorando tanto el desempefio
medioambiental como técnico y econémico de la infraestructura gris.

31 El ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) o ciclo de Deming, ideado por W. Edwards Deming en la década de
1950, persigue la mejora continua sobre la base de proponer un cambio en un proceso, aplicar el cambio, medir los
resultados y tomar las medidas oportunas, emulando el método cientifico (Lean Enterprise Institute, 2023).
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Las soluciones de hibridacién funcional se conforman acoplando los ecosistemas locales
con estructuras artificiales especificamente disefadas o adaptadas segun el efecto de los
ecosistemas sobre su funcionamiento (Green-Gray Community of Practice, 2020). Por
consiguiente, a diferencia del “greening”, los habitats naturales involucrados en la solucion
suelen tener unas dimensiones significativas, iguales o superiores a las de la
infraestructura gris asociada, y las modificaciones requeridas en el disefio y
emplazamiento de la infraestructura gris también suelen ser sustanciales.

El ambito mas directo de aplicacion de la hibridacién funcional es en las infraestructuras
del ciclo del agua (tabla 7); sin embargo, su utilizacién no es exclusiva de este ambito,
pudiéndose aplicar a casi cualquier tipologia de infraestructura gris, incluyendo las
infraestructuras de movilidad y de energia (Browder et al., 2019).

La hibridacion funcional se presenta como solucion ante la necesidad de alcanzar los
Objetivos globales de Desarrollo Sostenible® en un contexto caracterizado por la escasez
de recursos y la multiplicacion de riesgos ante el avance de dos fendmenos simultaneos, el
calentamiento global y la pérdida de biodiversidad, en el cual resulta imprescindible
desarrollar infraestructuras resilientes y que, a su vez, protejan, gestionen y restauren los
ecosistemas (Browder et al., 2019; Green-Gray Community of Practice, 2020).

Tabla 7. Ejemplos de servicios vinculados al ciclo del agua o al control de masas o flujos de agua que pueden
ser objeto de soluciones de hibridacion funcional, y ejemplos de infraestructura gris y verde asociada. Fuente:
adaptado de (Browder et al., 2019; Green-Gray Community of Practice, 2020).

Servicio objeto de hibridacion

Ejemplos infra. GRIS Ejemplos infra. VERDE

Gestion de inundaciones fluviales y urbanas | e Diques e Llanuras aluviales y
Reduccion de inundaciones, pérdida de vidas | ® Compuertas ecosistemas vinculados
humanas e interrupciones del servicio a causa | ® Estaciones de bombeo e  Sistemas urbanos de
de precipitaciones extraordinarias o Sistemas de drenaje drenaje sostenible

e Depositos de laminacion | e Cubiertas verdes
Protecci6 costera ¢ Diques longitudinales e Dunas
Reduccién de la erosién. la marea o Espigones transversales | e Marismas
meteorologica, la inundacioén episodica y la y exentos e Bosques de manglares
subida del nivel del mar e Compuertas e Praderas marinas
Aprovisionamiento de agua e Presas e Vegetacion de las
Mejorar la calidad del agua en origen y reducir | ® Canalizaciones en alta cuencas hidrograficas
las necesidades de tratamiento. asi como e Plantas potabilizadoras | e Nimbosilva (bosque
aumentar la cantidad de agua retenida en la o Terrazas agricolas nublado)

cuenca hidrografica

Tratamiento del agua

Filtrar las aguas residuales y reducir asi las
necesidades de tratamiento

Plantas depuradoras
Emisarios submarinos

Humedales (naturales o
construidos)

Produccion de energia hidroeléctrica

Presas

Vegetacion de las

cuencas hidrograficas
Nimbosilva (bosque
nublado)

Reducir la entrada de sedimentos y prolongarla | ® Plantas hidroeléctricas
vida util de los embalses y las centrales °
eléctricas

32 En 2015 las Naciones Unidas adoptaron 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, relacionados entre si, que actian como
metas de referencia universal para subsanar los principales problemas a los que se enfrenta actualmente la humanidad,
como la pobreza, el hambre, la discriminacion, el acceso al saneamiento y la conservacion de la biodiversidad terrestre y
submarina, entre otros (PNUD, 2023).
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Prevencion de deslizamientos de tierra e Carreteras, ferrocarriles |e Vegetacion herbaceay
Contener y controlar la erosion de las laderas y cualquier otra arborea
proximas al trazado de infraestructuras infraestructura no

soterrada
Riego agricola y drenaje e Presas e Agrosilvicultura
Aumentar la capacidad de retencién de agua del | ® Canales de riegoy e Acolchado con residuos
suelo y reducir las necesidades de riego drenaje vegetales

Dicha metodologia de integracién persigue:

e Uno o mas de los siguientes propdsitos practicos en relacion con la infraestructura
gris (Browder et al., 2019; Green-Gray Community of Practice, 2020):

o Reducir los requerimientos operativos y de disefo: limitar las exigencias
técnicas que debe cumplir la infraestructura gris para lograr un mismo
estandar de servicio, lo que suele repercutir en una infraestructura de menor
tamafo y mas facil y econémica de operar o incluso, aunque no es habitual,
en su total sustitucion por la infraestructura verde.

o Aumentar la capacidad del sistema: complementar el funcionamiento de
una infraestructura gris para incrementar la cobertura del servicio que
provee y/o su capacidad pico. De este modo, se evita construir
infraestructuras sumamente sobredimensionadas, que funcionarian un
escaso periodo de tiempo de su vida utii a plena capacidad y que
consumirian amplios recursos.

o Proteger los activos infraestructurales: generar una primera linea de
defensa de la infraestructura gris y/o aumentar la redundancia del sistema
para reducir su probabilidad de fallo y su fragilidad*, especialmente ante el
impacto de riesgos naturales y su exacerbacién por el calentamiento global.

o Lograr sinergias econémicas con otros proyectos: integrar en la mejora
de la infraestructura actuaciones que contribuyan a cumplir objetivos
estratégicos del territorio a nivel medioambiental o socioecondmico, con tal
de poder optar a mecanismos de financiacién adicionales, como bonos
verdes 0 subvenciones, incrementando los recursos dedicados a la mejora
de infraestructuras y su rentabilidad social.

e Asi como los siguientes beneficios medioambientales y socioeconémicos (Browder
et al., 2019; Green-Gray Community of Practice, 2020):

o Empoderar las comunidades locales: lograr la participacion directa de las
personas que habitan el territorio mediante su rol en la identificacion de

% La redundancia de un sistema infraestructural alude a la existencia de mudiltiples circuitos a través de los cuales puede
satisfacerse la misma funcién, de modo que si uno falla el sistema no colapsa (p.ej. transmisiéon de carga a través de un
sistema de pilares y pantallas ligeramente sobredimensionados, o distribucién de agua por una red de cafierias mallada). El
concepto de fragilidad es opuesto al de ductilidad y hace referencia a la fallida inmediata del elemento infraestructural, sin
previo aviso y, por ende, con una escasa capacidad de respuesta por parte de la poblacién y del operador.
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riesgos y vulnerabilidades y en el mantenimiento de la infraestructura verde
asociada a la infraestructura gris.

o Facilitar la gestion local de la infraestructura: crea una infraestructura
hibrida cuyas caracteristicas aprovechen y se adapten al conocimiento
local, de modo que se asegure su mantenimiento y operacion a largo plazo.

o Reducir el rechazo social: crear infraestructuras con menor impacto
paisajistico, que generen menos externalidades y con mayores lazos con la
comunidad local, limitando los conflictos territoriales asociados.>*

o Incrementar la biodiversidad: aumentar tanto la superficie como la calidad
y conectividad entre habitats naturales, de modo que puedan albergar un
mayor numero y diversidad de especies animales y vegetales.

o Secuestrar carbono: contribuir a la mitigacion del cambio climatico
incrementando la capacidad de los ecosistemas para secuestrar carbono y
evitar generar mas carbono del minimo imprescindible en la construccion,
mantenimiento y operacion de la infraestructura.

La eleccion de las soluciones de integracion entre infraestructura verde y gris basadas en
la hibridacion funcional depende fundamentalmente de tres factores: los objetivos del plan
o proyecto (reduccién de la vulnerabilidad de las comunidades, mejoras operativas...), los
usos del suelo alrededor de la infraestructura y los ecosistemas autéctonos de la regién
(Green-Gray Community of Practice, 2020).

Browder etal. (2019), propone su implementacion en dos pasos. En primer lugar, la
identificacion en el planeamiento regional de oportunidades potenciales para introducir la
infraestructura verde y sus vinculos, a nivel conceptual, con la infraestructura gris de cada
tipologia de servicio (véase tabla 7), incluyendo un analisis preliminar de su viabilidad. En
segundo lugar, en el marco de los planes directores de infraestructuras sectoriales —en los
que se programan las inversiones a realizar por el ente publico responsable o por el
operador de la infraestructura— la confirmacién de la viabilidad de las oportunidades
identificadas en el planeamiento regional, detallando sus vinculos con la infraestructura
gris e incluyendo el presupuesto estimado y la calendarizacion de las actuaciones.

Respecto del primer paso, la Green-Gray Community of Practice (2020), propone
diferentes métodos para evaluar en qué lugares puede ser mas efectiva la implementacion
de una solucién de hibridacién funcional entre infraestructura verde y gris. Estos se basan
en el andlisis del riesgo al que estan sometidas las comunidades locales ante el cambio
climatico y los eventos naturales extremos, teniendo en cuenta como su capacidad de
adaptacion reduce o amplia su vulnerabilidad. La evaluacion de la vulnerabilidad y del
riesgo puede realizarse a partir de bases de datos y cartografia tematica oficial o bien
mediante herramientas de evaluacién participativa como el llamado “mapeo de riesgos
participativo” o “Participatory Risk Mapping” (Green-Gray Community of Practice, 2020).

34 Véase subapartado 4.7. “Conflictos sociales fruto de |la expansion del espacio paraurbang”.
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La hibridacién funcional de la infraestructura verde con la infraestructura gris forma parte
de las llamadas Soluciones basadas en la Naturaleza o “Nature-based Solutions” (SbN o
NbS, segun el caso; Browder etal., 2019). Las SbN son definidas por la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés), como
«acciones para proteger, gestionar de manera sostenible y restaurar los ecosistemas
naturales y modificados que abordan los desafios de la sociedad de manera efectiva y
adaptativa, beneficiando simultaneamente a las personas y la naturaleza» (IUCN, 2023).

Este es un término paraguas que incluye otras estrategias orientadas a resolver retos
sociales especificos utilizando las SbN como la adaptacién basada en los ecosistemas® o
“Ecosystem-Based Adaptation” (EbA) y la adaptacién basada en la reduccion del riesgo de
desastres o “Ecosystem-based Disaster Risk Reduction” (Eco-DRR), que es un término
algo mas amplio que la EbA pues incluye también riesgos de origen no climatico como los
terremotos o las erupciones volcanicas (Green-Gray Community of Practice, 2020).

Cabe mencionar que algunas comunidades locales y pueblos indigenas del sur global han
criticado la adopcién del término Soluciones Basadas en la Naturaleza en algunas
publicaciones internacionales —como el “Marco Mundial de la Diversidad Bioldgica” post
2020 de las Naciones Unidas—, ya que, segun denuncian, trata de reemplazar otro
concepto globalmente aceptado: el Enfoque por Ecosistemas o “Ecosystems Approach”
(Roe, 2021), también denominado enfoque ecosistémico.

El enfoque por ecosistemas es definido como «una estrategia para la gestion integrada de
la tierra, el agua y los recursos vivos que promueve la conservacion y el uso sostenible de
la diversidad biolégica en forma equitativa» (CBD, 2010). Tanto las SbN con el enfoque por
ecosistemas cuentan con wuna definicion consensuada por varias instituciones
internacionales alrededor de una serie de principios. En el caso del enfoque por
ecosistemas, fueron definidos por la Convencion sobre Diversidad Biolégica de las
Naciones Unidas (CBD, 2007) y son conocidos como los “principios de Malawi”, mientras
que la definicion de solucion basada en la naturaleza y sus principios fueron aprobados por
resolucion del “World Conservation Congress” de 2016, liderado por la IUCN (IUCN, 2016).

Ambos conjuntos de principios guardan estrecha similitud. De hecho, en la citada
resolucion de 2016 se reconoce que las SbN se basan en trabajos previos y, en particular,
en los “principios de Malawi”. Sin embargo, existen algunas diferencias: el enfoque por
ecosistemas se centra principalmente en la conservacion de la biodiversidad y enfatiza la
descentralizacién, la participacion local y la incorporacién de conocimientos tradicionales,
mientras que las SbN incluyen otros retos sociales como el cambio climatico o la seguridad
alimentaria y hacen especial hincapié en su difusion y aplicacién practica en el dia a dia de
las empresas e instituciones (Roe, 2021; véase tabla 8).

3 La adaptacion basada en los ecosistemas se refiere a la adaptacion ante los efectos del cambio climatico. Es definida por
la Convencién sobre Diversidad Biologica de las Naciones Unidas (CBD, por sus siglas en inglés) como «the use of
biodiversity and ecosystem services as part of an overall adaptation strategy to help people to adapt to the adverse effects of
climate change» [el uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos como parte de una estrategia global de adaptacion
para ayudar a las personas a adaptarse a los efectos adversos del cambio climatico] (Green-Gray Community of Practice,
2020, p. 147).
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Tabla 8. Relacion entre los principios del Enfoque por Ecosistemas y de las Soluciones basadas en la
naturaleza. Fuente: definiciones obtenidas de (CBD, 2007; Fundacion Aquae, 2021; IUCN, 2016) y asociacion
entre principios de (Cohen-Shacham et al., 2019).

Criterios de las Soluciones Basadas en la
Naturaleza

Principio 1. Las SbN adoptan las normas vy
principios de la conservacion de la naturaleza.

Principios del Enfoque por Ecosistemas

i Principio 5. Con el fin de mantener los servicios de
' los ecosistemas, la conservacion de la estructura y el
: funcionamiento de los ecosistemas deberia ser un
E objetivo prioritario del enfoque por ecosistemas.

» Principio 10. En el enfoque por ecosistemas se debe
procurar el equilibrio adecuado entre la integracion
' de la diversidad bioldgica y su conservacion.

Principio 2. Las SbN se pueden implementar de
forma auténoma o integrada con otras soluciones a
retos de la sociedad (p.ej. soluciones de ingenieria).

1
' Ninguin principio del enfoque por ecosistemas esta
\ directamente relacionado.

Principio 3. Las SbN vienen determinadas por
contextos naturales y culturales especificos de los
sitios, que incluyen conocimientos tradicionales,
locales y cientificos.

Principio 1. La eleccion de los objetivos de la
gestion de los recursos de la tierra, hidricos y vivos
debe quedar en manos de la sociedad.

Principio 11. En el enfoque por ecosistemas
deberian tenerse en cuenta todas las formas de
informacién pertinente, incluidos los conocimientos,
las innovaciones y las practicas de las comunidades
i cientificas, indigenas y locales.

1

Principio 4. Las SbN aportan beneficios sociales de
un modo justo y equitativo que promueve la
transparencia y una participacion amplia.

i Principio 2. La gestién debe descentralizarse hasta
1 el nivel apropiado mas bajo.

EPrincipio 12. En el enfoque por ecosistemas deben
tintervenir todos los sectores de la sociedad y las
» disciplinas cientificas pertinentes.

Principio 5. Las SbN mantienen la diversidad
bioldgica y cultural y la capacidad de los ecosistemas
de evolucionar con el tiempo.

i Principio 6. Los ecosistemas se deben gestionar
' dentro de los limites de su funcionamiento.

i Principio 8. Habida cuenta de las diversas escalas
'temporales y los efectos retardados que caracterizan
1a los procesos de los ecosistemas, se deberian
Eestablecer objetivos a largo plazo en la gestion de los
' ecosistemas

Principio 6. Las SbN se aplican a escala de paisaje.

1
1 Ningtin principio del enfoque por ecosistemas esta
E directamente relacionado.

Principio 7. Las SbN reconocen y abordan las
compensaciones entre la obtencion de unos pocos
beneficios econdmicos para el desarrollo inmediato y
las opciones futuras para la producciéon de la gama
completa de servicios de los ecosistemas.

EPrincipio 3. Los administradores de ecosistemas
i deben considerar los efectos (reales o posibles) de
Esus actividades en los ecosistemas adyacentes y en
' otros ecosistemas.

1 Principio 4. Dados los posibles beneficios derivados
Ede su gestion, es necesario comprender y gestionar
1 el ecosistema en un contexto econémico.Este tipo de
» programa de gestion de ecosistemas deberia:

: 4.1 Disminuir las distorsiones del mercado que
repercuten negativamente en la diversidad bioldgica;

4.2 Orientar los incentivos para promover la conservacion
y utilizacion sostenible de la diversidad biologica;

4.3 Procurar, en la medida de lo posible, incorporar los
costos y beneficios en el ecosistema de que se trate.
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Principio 8. Las SbN forman parte integrante del ENinglJn principio del enfoque por ecosistemas esta
disefio general de las politicas y medidas o acciones ; directamente relacionado.
encaminadas a hacer frente a un reto concreto de la .

sociedad.
Ningun principio de las soluciones basadas en la ' Principio 7. ElI enfoque por ecosistemas debe
naturaleza esta directamente relacionado. 1aplicarse en las escalas temporales y espaciales

 adecuadas.
1

EPrincipio 9. En la gestion debe reconocerse la
1 inevitabilidad del cambio.

Justamente, la voluntad de generalizar la adopcion practica de las soluciones basadas en
la naturaleza, ha llevado a la Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza a
publicar un estandar global que tiene como objetivo proporcionar un marco robusto para el
disefo y verificacion de que las SbN se encuentran alineadas con los antedichos principios
y que proporcionan los resultados esperados (IUCN, 2020).

Integracion focalizada en la biodiversidad

Como se ha expuesto al inicio, a continuaciéon se abordara la integracion de las
infraestructuras desde la déptica de los ecosistemas que se encuentran a su alrededor. Esta
aproximacion se diferencia de las anteriores en la medida en que no se supedita la mejora
de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos a que esta repercuta en un beneficio
directo al proyecto en el marco del cual se produce.

Esto no significa, necesariamente, que se abandone lo que podria calificarse como una
vision utilitarista de la naturaleza, dado que, como se vera, la mejora de los ecosistemas
pretende mitigar el impacto negativo de la actividad humana y, por ende, limitar los riesgos
ambientales asociados al proyecto y su potencial incidencia sobre la viabilidad del mismo,
la reputacién del organismo promotor, la garantia de financiacion, etc. asi como, en
términos generales, asegurar el futuro de las nuevas generaciones. Sin embargo, también
se trata de un aproximacion que pone un mayor foco en los llamados “valores no
antropocéntricos de la naturaleza” (tabla 9).

Antes de proceder, se estima conveniente efectuar una breve reflexién sobre este ultimo
apunte. Aunque, en efecto, las soluciones basadas en la naturaleza y estrategias
derivadas, como la integracion entre infraestructura gris y verde, tienen como eje central
actuar sobre la naturaleza para liberar su potencial y ponerla al servicio de diferentes
soluciones a problematicas complejas de la sociedad (Hernandez-Santin et al., 2022),
también persiguen contribuir a frenar la pérdida global de biodiversidad observada a escala
planetaria (Browder et al., 2019; Green-Gray Community of Practice, 2020; IUCN, 2020).

De hecho, esta aproximacion pragmatica desde el concepto de servicios ecosistémicos
puede contribuir a legitimar y a mejorar la aceptacion social de las medidas de
restauracion de los ecosistemas, limando las reticencias de los colectivos mas reacios
(Matzek & Wilson, 2021), a la vez que, desde un punto de vista mas amplio, puede facilitar
la transformacion del actual modelo de desarrollo socioeconémico hacia uno compatible
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con los limites planetarios®, que reconozca que la naturaleza es esencial para la
existencia humana (IUCN, 2020; Sangha et al., 2022).

Tabla 9. Gradacién entre los valores asociados a la naturaleza desde la perspectiva de sus sistemas
intrinsecos y desde una Optica focalizada en el bienestar humano. Las filas centrales de la tabla reflejan
valores intermedios entre ambos focos. Fuente: adaptado de (Pascual et al., 2017).

+ Foco en la naturaleza

Derechos/bienestar de los animales

No antropocéntricos (intrinsecos) = [r-====-=======-==------c----com-oooooomooooooo

Diversidad genética y de especies

Creacién y mantenimiento de habitats,

Tipos de Instrumentales polinizacion, regulacién del clima...
valoresdela | | LT T T
naturaleza y
ejemplos Interaccion fisica y vivencial con la naturaleza,

L significado simbdlico, inspiracion...
Antropocéntricos | e e e - ]

Provisién de alimentos, energia, materiales...

Relacionales

Cohesion social

+ Foco en la calidad de vida humana

El primer enfoque metodolégico para la integracion de infraestructuras que se expondra en
el presente subapartado es la denominada “jerarquia de mitigacion”. Se trata de un marco
metodoldgico, basado en una secuencia de cuatro acciones iterativas ordenadas por
importancia y prioridad —evitar, minimizar, restaurar y compensar— que tiene como objetivo
limitar los riesgos e impactos de una actuacién antrépica sobre la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos (The Biodiversity Consultancy, 2015).

Las citadas acciones se clasifican en dos categorias —preventivas y correctivas— y
consisten en (The Biodiversity Consultancy, 2015):

e Acciones preventivas

o Evitar: previenen la materializacion de impactos sobre la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos. Estan relacionadas con la eleccion del
emplazamiento (reubicacién del proyecto o de algunos componentes), con
el diseno del proyecto (eleccion del tipo de infraestructura, del método de
construccion y del esquema de operacién) y con la programacion temporal
de las actuaciones (evitar desarrollar las actuaciones en los periodos de
mayor sensibilidad ambiental, como los de reproduccion).

% El concepto de limites planetarios o “planetary boundaries” hace referencia al valor umbral que no debe traspasarse para
evitar cambios medioambientales bruscos o irreversibles a gran escala en nueve procesos que regulan la estabilidad y
resiliencia del planeta Tierra (Stockholm Resilience Centre, 2012).
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o Minimizar: acciones que reducen la intensidad, duracidén, magnitud y
alcance de los impactos, asi como su acumulacion. Parte de la evaluacion
de los riesgos e impactos residuales tras las medidas relacionadas con
“evitar”. Se identifican tres tipologias acciones de minimizacion:

= Controles fisicos: adaptan el disefio fisico de la infraestructura para
limitar potenciales impactos. Por ejemplo, la colocacion de pantallas
vegetales para desviar el vuelo de las aves o de pasos de fauna.

= Controles operacionales: regulan el trabajo de las personas que
intervienen en la ejecucién del proyecto o en la operacién posterior de
la infraestructura para lograr, por ejemplo, reducir la longitud de los
recorridos por los que transita la maquinaria, el espacio ocupado por
acopios e instalaciones auxiliares, los residuos generados, etc.

= Controles de atenuacién: Ilimitan la contaminacion ambiental
(luminica, sonora, emisiones, lixiviados...) en la fuente y/o en el medio
receptor. Por ejemplo, mediante equipos con motores menos ruidosos y
contaminantes, por un lado, y colocando barreras acusticas, por otro.

e Acciones correctivas

o Restaurar: se trata de medidas que reparan aquellos impactos causados
por el proyecto sobre los ecosistemas que no han podido ser evitados ni
minimizados con tal de restablecer los habitats, niveles de biodiversidad y
servicios ecosistémicos presentes antes de la intervencion. Aunque se trata
de una accién que no puede implementarse en las primeras etapas del
proyecto, es recomendable que se disefie de antemano. En algunos casos,
el nivel de restauracion deseado se asimila a un ecosistema de referencia.

o Compensar: consiste en aplicar medidas de restauraciéon y conservacion
fuera del ambito afectado directamente por el proyecto que tienen como
objetivo contrarrestar las pérdidas en aquellos ecosistemas que no han
podido ser objeto de restauracion, por ejemplo, porque el espacio que
ocupaban ha sido utilizado para el emplazamiento de una infraestructura
permanente que no puede ser soterrada ni cubierta.

Los términos “jerarquia” y “mitigacion” no son triviales, sino que sefalan los dos supuestos
que fundamentan esta aproximacién para la integracion de infraestructuras.

El empleo de la palabra mitigacion parte de la hipétesis que la actuacién humana, en si
misma, no tendra una repercusiéon positiva sobre su entorno, por lo que deben reducirse al
maximo posible sus efectos negativos sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Pese a que pueda parecer una obviedad, esta hipdtesis es cuestionada por algunos
enfoques de integracién, como se expondra mas adelante.

La palabra jerarquia implica que la primera accion, “evitar”, es la mas efectiva para reducir
el impacto del proyecto: permite elegir entre mas opciones de mitigacion, por lo que
proporciona mejores resultados tanto cuantitativa como cualitativamente, tiene una mayor
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aceptacioén social y presenta una menor incertidumbre en términos de costes, riesgos no
previstos, tiempo de espera hasta la materializacién de los resultados y probabilidad de
lograr el nivel de mitigacién previsto. Esta efectividad se reduce a medida que se avanza
en la secuencia de mitigacion (The Biodiversity Consultancy, 2015).

Por este motivo, la jerarquia de mitigacion se presenta como un ciclo iterativo, que debe
repetirse en cada una de las fases del ciclo de vida del proyecto (planificacion y analisis de
viabilidad, anteproyecto, proyecto, construccion, operacion y mantenimiento) y, asimismo,
varias veces en cada una de dichas fases para lograr maximizar el peso de las primeras
acciones de la jerarquia respecto del resto (The Biodiversity Consultancy, 2015; figura 15).

Por un lado, la jerarquia de mitigacion puede implementarse para lograr objetivos
especificos segun el contexto de cada proyecto, como la preservacién de un habitat o
especie especialmente protegidos, el cumplimiento regulatorio y de las exigencias del
marco de financiaciéon y la minimizacién de riesgos ambientales que puedan producir
retrasos y sobrecostes (The Biodiversity Consultancy, 2015).

Por otro lado, se trata de una metodologia utilizada para lograr dos objetivos generales
relacionados con la biodiversidad: la “pérdida neta cero” (“no net loss”, NNL) —que
corresponde a la figura 15, en la que todo el impacto negativo potencial del proyecto es
mitigado— y el “impacto neto positivo” (“net gain/net positive impact”, NPI) (The Biodiversity
Consultancy, 2015), también conocido como “ganancia neta de biodiversidad” (“biodiversity
net gain”, BNG) (Baker et al., 2019).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 15. Implementacion iterativa de la jerarquia de mitigacion a lo largo del ciclo de vida del proyecto para
reducir progresivamente el peso de las medidas correctivas en relacion al de las medidas preventivas. Fuente:
adaptado de (The Biodiversity Consultancy, 2015).

La ganancia neta de biodiversidad se produce cuando los impactos negativos sobre la

biodiversidad del proyecto, plan o politica son superados por parte del conjunto de
medidas implementadas en cada una de las acciones de la jerarquia de mitigacion, en
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relacion con un escenario de referencia y de acuerdo con las prioridades para la
conservacion de la naturaleza de los grupos de interés locales (grupos conservacionistas,
gobiernos municipales, agentes civicos y economicos locales...) (Baker et al., 2019).

Asi pues, segun Baker et al. (2019), aplicar la jerarquia de mitigacion es la piedra angular
para lograr una ganancia neta de biodiversidad, la cual deberia obtenerse en cada una de
las acciones de dicha jerarquia y no unicamente al final, en la fase de compensacion.

Cabe sefalar que la definicion del escenario de referencia es un aspecto clave, ya que
determina el estado de conservacion del medio ambiente a partir del cual se contabilizaran
las ganancias de biodiversidad y tiene en cuenta factores no directamente vinculados con
el ambito del proyecto como el grado de conectividad de los habitats afectados y su
posicion respecto a la red global de ecosistemas (Baker et al., 2019). También incluye la
identificacion de las prioridades locales, regionales y nacionales para la biodiversidad en
relacion con el proyecto y la evaluacion de los valores sociales y culturales que la
comunidad local asocia a la biodiversidad (Baker et al., 2019).

El escenario de referencia puede ser dinamico o estatico. En el ultimo caso suele coincidir
con el estado del emplazamiento antes de la implementacién del proyecto, incluyendo
todas las actividades preparatorias. En caso de que la evaluacion se realice respecto a
actuaciones sobre una infraestructura ya construida, debe justificarse (Baker et al., 2019).

Birkeland (2020) propone un enfoque alternativo en relacién con la ganancia neta de
biodiversidad, el cual presenta cuatro factores diferenciales: el escenario de referencia, el
umbral de ganancia de biodiversidad, la metodologia utilizada para lograr la ganancia de
biodiversidad y el sujeto de las actuaciones.

En primer lugar, Birkeland (2020) postula que los enfoques encaminados a lograr la
sostenibilidad deberian tomar como escenario de referencia las “condiciones biofisicas
estacionarias”, es decir, el estado del medio ambiente con anterioridad, no a la
construccion del proyecto, sino al inicio de las transformaciones inducidas por la revolucion
industrial, la colonizacién y la expansion urbana, en términos de capacidad de carga
ecoldgica®” considerando que determinados habitats y especies ya no son recuperables.
De otro modo, tomando como referencia un escenario intermedio, como es el de
pre-construccion, una ganancia neta de biodiversidad podria conllevar unicamente una
reduccién parcial del impacto real causado por la accién humana en ese ambito.

En segundo lugar, Birkeland (2020) argumenta que incluso si se lograsen restaurar todos
los ecosistemas a dichas condiciones biofisicas estacionarias, la naturaleza seguiria sin
poder cubrir todas las necesidades de la sociedad actual y, a su vez, contrarrestar el nivel
de degradacion inducido por las externalidades antropicas. Por este motivo, (Birkeland,
2020) reivindica que el entorno construido debe compensar en exceso el impacto negativo
causado sobre el medio ambiente dando lugar a un nivel de biodiversidad y servicios
ecosistémicos superior al proporcionado por las condiciones biofisicas estacionarias que
compense la huella ecoldgica de la humanidad.

37 La capacidad de carga ecologica se refiere a la diversidad de especies y su poblacion que puede albergar un territorio,
teniendo en cuenta su disponibilidad de recursos. Puede no reflejar la poblacién real, ya que sobre ésta actdan otros factores
como la propagacion de enfermedades y la actividad de las especies predadoras (Rachlow, 2008; ScienceDirect, 2023).
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En tercer lugar, en relacion con la metodologia utilizada para lograr la ganancia de
biodiversidad, Birkeland (2020) enfatiza la importancia de emplear una aproximacion
basada en el disefio para generar nuevas alternativas que permitan superar los esquemas
de mitigacion fundamentados en la toma de decisiones y el acuerdo de compromisos entre
falsas dualidades.

Esta estrategia se basa en la llamada “teoria del desarrollo positivo” o “Positive
Development theory” (PD), segun la cual pueden resolverse gran parte de los problemas
de sostenibilidad actuales, independientemente de las barreras sociopoliticas existentes,
mediante la reformulacién del disefio del entorno construido Birkeland (2020). Esta implica
tres cambios (Birkeland, 2020; figura 16):

Sobre los modelos de la realidad. Del pensamiento de sistemas cerrados al
de sistemas abiertos. El disefio debe dejar de ser una fase del proceso de toma
de decisiones para convertirse en la herramienta principal para lograr una ganancia
neta en biodiversidad. En términos de desarrollo positivo, disefiar implica crear un
entorno construido que genere beneficios reciprocos tanto para la naturaleza como
para la sociedad mediante la creaciéon de sinergias, sintesis®® y simbiosis entre las
dimensiones cultural, social, psicolégica, econdmica, biofisica, climatica... del
medio ambiente y el entorno construido. El disefio debe estar basado en el
pensamiento sistémico abierto (“open systems thinking”), estableciendo conexiones
fértiles y anadiendo multiples valores en lugar de fijar parametros y luego elegir
entre las alternativas propuestas (Birkeland, 2012).

Sobre el tipo de mentalidad. Desde una perspectiva negativa, basada en no
hacer daio, a una positiva, que persiga un beneficio neto. Deben generarse
sistemas que expandan lo que Birkeland (2020) denomina: la “base ecoldgica” —un
término paraguas que agrupa conceptos como biodiversidad, servicios
ecosistémicos, capacidad de carga ecoldgica, espacios naturales...— y el “dominio
publico” (“public estate”) —el conjunto de espacios y patrimonio publico facilmente
accesibles que satisfacen las necesidades basicas de la sociedad (vivienda,
alimentacion, energia, saneamiento...). Esto exige evaluar y medir, ademas de la
reduccion lograda en los impactos negativos de un proyecto, sus ganancias netas.

Sobre los métodos. Adoptar estrategias y procesos basadas en el disefio y no
en la toma de decisiones. Segun Birkeland (2020), la toma de decisiones requiere
La toma de decisiones requiere trabajar con sistemas cerrados para simplificar las
opciones, dividir las cargas y los beneficios y realizar comparativas entre
alternativas. En cambio, el disefio permite concebir sistemas y productos que aun
no existen, logrando efectos multiplicadores y de segundo orden que no se habrian
tenido en cuenta en el marco de una toma de decisiones.

% Debe atenderse a la definicion inglesa del término “synthesis™ «the mixing of several things to make another whole new
thing» [la mezcla de varias cosas para hacer otra totalmente nueva] (Cambridge University Press, 2023).
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Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 16. Diagrama que contrapone y, a su vez, unifica en un mismo espacio, lo que Birkeland (2020)
denomina “el paradigma dominante” (focalizado en la toma de decisiones y el pensamiento de sistemas
cerrados) y el nuevo paradigma basado en el desarrollo positivo. Fuente: adaptado de (Birkeland, 2020).

Finalmente, en cuarto lugar, como se desprende del punto anterior, el sujeto de actuacién y
de evaluaciéon de las ganancias netas es, como en el caso de la jerarquia de mitigacién, la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos (denominado “base ecoldgica” por Birkeland,
2020), pero también incluye, al mismo nivel, otro concepto al que apoda “dominio publico”
(“public estate™), bajo el cual agrupa el resto de pilares de la sostenibilidad®®.

A la hora de definir el método de disefio a implementar en el marco de la teoria del
desarrollo positivo, cabe destacar en relacion con el primero de los anteriores sujetos —la
biodiversidad—, el llamado “disefio inclusivo en términos de biodiversidad” o “Biodiversity
Inclusive Design” (BID). Este método de disefio no es aplicable exclusivamente en el
contexto de la teoria del desarrollo positivo —de hecho, podria tenerse en cuenta tanto en
la aplicacion de la jerarquia de mitigacibn como de las soluciones basadas en la
naturaleza—; sin embargo, existe una notable superposicidon entre sus principios y los
propuestos por dicha teoria (Hernandez-Santin et al., 2022).

El disefo inclusivo en términos de biodiversidad es un método de disefio especifico para
tratar la biodiversidad y transformarla en objetivos mas concretos en relacion a los cuales
enfocar el disefo, en otras palabras, no es aplicable a los componentes sociales,
econdmicos y culturales de la sostenibilidad (Hernandez-Santin et al., 2022).

Tiene como propdsito favorecer la viabilidad de las especies, proporcionandoles los
recursos que necesitan, mitigando las amenazas que emanan del entorno construido y
posibilitando unas relaciones sanas entre las personas y la naturaleza. La idea
fundamental alrededor de la cual pivota es el tratamiento de las especies como “clientes” o

% |os cuatro pilares o dimensiones clave de la sostenibilidad seguin las Naciones Unidas son: el desarrollo social inclusivo, el
desarrollo econédmico integrador; la sostenibilidad medioambiental y la paz y seguridad (UN System Task Team, 2012).
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“grupos de interés no humanos” que, por el hecho de no poder defenderse y expresar su
opinién respecto a un plan o proyecto, deben de ser intencionadamente priorizados por el
equipo de diseno para que tengan un rol activo en el proyecto, de forma analoga a la
realizacién de un proceso participativo y de activacidon comunitaria para empoderar las
personas que, aun viéndose afectadas por un proyecto, no disponen de los medios
necesarios para influir en éste (Hernandez-Santin et al., 2022; figura 17).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 17. Matriz poder-interés, utilizada para clasificar los grupos de interés de un proyecto, una empresa... y

determinar el tipo de accion a realizar en relaciéon a cada uno. Hernandez-Santin et al. (2022) la emplea como

simil para mostrar la posicién “por defecto” de la biodiversidad respecto a un proyecto o plan y su priorizacion
mediante el disefio inclusivo en términos de biodiversidad. Fuente: adaptado de (Hernandez-Santin et al., 2022).

Para ello, se parte de la identificacion de los “clientes no humanos” que pueden verse
comprometidos por el proyecto (especies concretas pero también habitats, ciclos naturales
y servicios ecosistémicos...) mediante cartografia ambiental, personas expertas en
ecologia y la ayuda de la comunidad local (Hernandez-Santin et al., 2022). Posteriormente,
se investiga cada uno generando una base de conocimientos con sus requerimientos.
Finalmente, se invita a las personas expertas en ecologia a discutir el proyecto para dar
voz a los diferentes “clientes no humanos”, tanto en la fase de disefio como en los
subsiguientes procesos de evaluacion y seguimiento (Hernandez-Santin et al., 2022).

Como ultimo enfoque de integracion focalizado en la biodiversidad se expondra el llamado
“Indice de Aptitud Territorial” (IAT), que permite estimar la capacidad de cada punto del
territorio para establecer usos vinculados al desarrollo humano (residenciales, industriales,
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de movilidad, extractivos...) y disponer de informacion relevante para decidir qué medidas
preventivas, correctoras y compensatorias implementar (Marull et al., 2007, 2008).

Este indice se basa en un entendimiento del territorio como sistema, de acuerdo con la
definicion de matriz territorial (Marull et al., 2008; véase apartado 4.5). Su concepcion
inicial responde a la creacidon de una herramienta para la evaluacion ambiental estratégica
de planes y programas segun la Directiva Europea 2001/42/CE (Marull, 2005), la cual fue
transpuesta mediante la Ley 21/2013, de evaluacion ambiental (véase subapartado 6.1.7).

El “indice de Aptitud Territorial” (IAT) presenta una estructura basada en métricas
agregadas y normalizadas (figura 18), que permite acomodar los rasgos propios de los
sistemas naturales como la heterogeneidad, dinamismo, jerarquia, multiplicidad de escalas
fenomenoldgicas tanto espaciales como temporales... (Marull, 2005; Marull et al., 2007).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 18. Estructura basica del Indice de Aptitud Territorial. Fuente: adaptado de (Marull, 2005; Marull et al., 2007).
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Integracion basada en el biomimetismo

Birkeland (2020), distingue tres aproximaciones entre disefio y naturaleza (tabla 10). En los
anteriores subapartados se ha tratado cémo las dos primeras, la naturaleza al servicio del
disefo vy, viceversa, el disefio al servicio de la naturaleza, pueden aplicarse a la integracién
de las infraestructuras. Tienen en comun que, en ambos casos, ademas de transformar el
medio construido se actua directamente sobre el medio natural.

Tabla 10. Diferentes aproximaciones entre disefio y naturaleza y ejemplos de enfoques metodolégicos
asociados. Fuente: propia a partir de la categorizacion establecida por (Birkeland, 2020).

Relacion diseio - naturaleza Ejemplos de enfoques metodolégicos asociados

Disefio CON la naturaleza Soluciones basadas en la naturaleza, incluyendo la hibridacion entre
infraestructura gris y verde, las soluciones basadas en el greening, la
(design “with” nature) adaptacion basada en los ecosistemas...

Disefio PARA la naturaleza Enfoque ecosistémico, jerarquia de mitigacion*, disefio basado en la teoria
del desarrollo positivo, disefio inclusivo en términos de biodiversidad, disefio
(design “for” nature) regenerativo* (también denominado desarrollo regenerativo)...

Disefio COMO la naturaleza Biomimética, urbanismo ecosistémico, parametricismo...

(design “like” nature)

*Se trata de disefio segun las necesidades del medio natural, pero condicionado por el plan o proyecto cuyo impacto trata de mitigar.
**De acuerdo con la definicion expuesta por Hayes et al. (2020), que difiere de la indicada en (Birkeland, 2020).

En el presente apartado, en cambio, se abordara la tercera aproximacion, el “disefio como
la naturaleza”, cuyo sujeto de analisis es tanto la naturaleza como el entorno construido,
pero su ambito de actuacidén material se circunscribe a este ultimo.

El biomimetismo (“biomimicry” o “biomimetism”), es tanto una aproximacion filoséfica como
un método de disefio que, ante el reto de lograr un desarrollo sostenible en todas sus
dimensiones®, toma la naturaleza como modelo a seguir (ISO Technical Committee 266,
2015). A tenor de la definicion anterior, bajo este concepto paraguas puede considerarse
que se agrupan enfoques tan aparentemente dispares como la biomimética, el urbanismo
ecosistémico y el parametricismo, los cuales se expondran a continuacion.

La biomimética (“biomimetics”) trata de la resolucion interdisciplinaria de problemas
practicos ideando una solucién a partir de tres pasos consecutivos (ISO Technical
Committee 266, 2015):

1. El andlisis funcional de un sistema biolégico.

2. La abstraccion del sistema analizado a un modelo.

3. La transferencia y aplicacién de este modelo a una solucién practica sin emplear, ni
siquiera parcialmente, el sistema biolégico analizado inicialmente.

Segun Hayes etal. (2020), la practica de la biomimética puede categorizarse en tres
niveles, sintetizados en la tabla 11.

40'Véase nota al pie anterior.
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Tabla 11. Niveles en que se categoriza la practica de la biomimética. Fuente: adaptado de (Hayes et al., 2020).

Nivel Descripcion Ejemplos
Forma Investigacion de la estructura y la « Analogia entre la cabina del tren bala japonés y el
forma fisica de un organismo para pico de un pajaro martin pescador (Alcedo atthis).

identificar aspectos clave que pueden |, Aplicacion de la estructura 6sea a la optimizacion
solventar la funcion requerida. estructural de edificios.

Proceso | Analisis de procesos biolégicos para o Materiales de construccién autorreparables.
su emulacion en el disefio y la
ingenieria.

o Circuitos de sensores basados en el sistema

nervioso.
Sistema | Investigacion focalizada en los o Optimizacién de procesos de construccién a partir del
principios, patrones y estrategias analisis de enjambres e insectos sociales.
adoptadas por los ecosistemas a « Optimizacién de redes de saneamiento mediante

diferentes escalas (espacial, temporal,

es algoritmos genéricos
organizativa...)

Es en el nivel de sistema o ecosistema, cuya vision del biomimetismo es mas holistica, en
el cual radica el potencial de la biomimética para facilitar un disefio regenerativo que vaya
mas alla de la mitigaciéon de dafios y avance hacia un balance positivo neto en términos de
impacto medioambiental (Hayes et al., 2020). Su aplicacién a nivel de forma y proceso, en
cambio, suele estar mas centrada en emular caracteristicas especificas de un organismo y
no necesariamente conduce a soluciones sostenibles (Hayes et al., 2020).

A este efecto, pueden citarse tres enfoques metodoldgicos que aplican la biomimética a
nivel de sistema (Hayes et al., 2019):

e Genius loci (“Genius of place”): se trata de un procedimiento desarrollado por la
consultora Biomimicry 3.8, que se basa en el analisis de los organismos endémicos
de un lugar especifico para identificar las estrategias de adaptacion unicas que han
desarrollado y aplicarlas a un proyecto en el mismo sitio o uno con caracteristicas
meteoroldgicas, geofisicas y biologicas similares (Rivera Cardenas et al., 2022).
Puede sintetizarse en tres preguntas (Rivera Cardenas et al., 2022, p. 103):

o «¢Como prosperan los organismos en este entorno?

o ¢Qué estrategias han desarrollado para aprovechar los flujos materiales y
energéticos? y

o ¢Como funcionan estas estrategias y pueden imitarse en el mundo del
disefio humano?»

e Estandares de desempeiio ecolégico (“Ecological Performance Standards”,
EPS): parten de la evaluacion y caracterizaciéon mediante indicadores mensurables
de los ciclos ecoldgicos y las funciones desarrolladas por el habitat o ecosistema
en que se ubicaria la infraestructura, para determinar los servicios ecosistémicos*'
que proporciona en su estado previo, no alterado (Hayes et al., 2019).

41 En este caso, la referencia al concepto de servicio ecosistémico no se cifie a su aportacién al bienestar humano siné que
hace referencia al conjunto de funciones que los diferentes componentes de un ecosistema se prestan entre si para
garantizar su propio sustento y desarrollo.
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Una vez se logra comprender qué factores intervienen para alcanzar el estado de
equilibrio dinamico del ecosistema, los EPS se utilizan como referencia para
modificar el disefio de la infraestructura gris para que proporcione, por si misma,
los servicios ecosistémicos necesarios (a nivel de retencion de agua, secuestro de
carbono, provisién de refugio, etc.) para volver a alcanzar el estado de equilibrio
dinamico del ecosistema teniendo en cuenta el propio consumo de suelo y servicios
ecosistémicos por parte de la infraestructura (Hayes et al., 2019).

Asi pues, no se trata de superponer o hibridar elementos de la infraestructura verde
a la infraestructura gris o de compensar el impacto de esta ultima restaurando un
habitat cercano, siné que el objetivo es responsabilizar la infraestructura gris, de
forma directa, de la prestacion de los servicios ecosistémicos necesarios para
“encajar” dentro del equilibrio global del ecosistema (Hayes et al., 2019).

e Diseio segun los “Principios de Vida” (“Life’s Principles”): los “principios de
vida” o “principios del disefio biomimético”, consisten en una coleccién de atributos
comunes de los ecosistemas y, en términos mas generales, de los sistemas
socioecoldgicos*?, que conducen a unas condiciones inherentes de resiliencia y
sostenibilidad (Hayes et al., 2019; Helmrich et al., 2020; figura 19). Son patrones
que comparten la mayoria de especies del planeta, los cuales han sido integrados y
optimizados a lo largo de millones de anos (Biomimicry 3.8, 2021).

El disefio segun los “principios de vida” aboga por extrapolar dichos principios y
aplicarlos al diseio del entorno construido para que éste logre también una
resiliencia y sostenibilidad inherentes, siendo necesario, para ello, cumplir con
todos o casi todos estos principios (Helmrich et al., 2020).

Las metodologias expuestas en relacién con la biomimética a nivel de sistema, abordan el
conjunto de la matriz biofisica de un determinado ambito territorial para actuar en una
infraestructura o elemento concreto del entorno construido.

A continuacion, se expondra un enfoque complementario al anterior, el urbanismo
ecosistémico®, que analiza el entorno urbano como ecosistema y partiendo de diferentes
consideraciones, entre las cuales la revision de algunos rasgos caracteristicos del
funcionamiento de los sistemas naturales, enuncia una serie de principios (e indicadores
asociados) con los que lograr su desarrollo sostenible.

Como se ha mencionado, el urbanismo ecosistémico parte de la consideracion que una
ciudad, pero también un barrio o un edificio, son ecosistemas, en la medida en que los
componen elementos fisico-quimicos entre los cuales conviven organismos bioldgicos
(Rueda et al., 2012). En este sentido, los ecosistemas urbanos son los que alcanzan una
mayor complejidad (Rueda, 2021).

“2Los sistemas socioecologicos pueden definirse como un conjunto de factores biofisicos y sociales, a diferentes escalas
jerarquicamente vinculadas, que interactian entre si de forma dinamica y sostenida (Everard, 2020). Se trata de un concepto
que enfatiza la interrelacion entre la sociedad, cultura y economia humanas y la biosfera, para establecer un nuevo
paradigma que rompa con la dicotomia humanidad-naturaleza (Miralles, 2019).

4 Inicialmente también fue denominado “urbanismo ecoldgico” (Rueda et al., 2012).
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Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 19. Principios de Vida. Fuente: (Biomimicry 3.8, 2021; citado en Hayes et al., 2019).

Ante ello, el urbanismo ecosistémico define un modelo intencional* para simplificar la
complejidad del ecosistema urbano y crear un marco de analisis que pueda ser abordado
de forma transdisciplinar, con objeto de cambiar la l6gica interna de la produccion de los
ecosistemas urbanos y, asi, cumplir con los limites que condicionan la vida en la Tierra
(Rueda, 2021)*. El modelo urbano intencional se basa en cuatro ejes (Rueda, 2021):

1. Compacidad y funcionalidad urbana: alude a la morfologia urbana y a la
proximidad entre usos y funciones urbanas. Incluye factores como la distribucion
espacial de usos, la densidad edificatoria o el porcentaje de espacio verde y viario.

2. Complejidad urbana: refleja las interacciones y los flujos de informacién entre las
personas juridicas, llamadas “entes organizadores” (equipamientos, instituciones,
actividades econdmicas formales e informales y asociaciones), las personas fisicas
y la biodiversidad (complejidad bioldgica). Tiene en cuenta el grado de mixidad de
usos y la organizacién urbana, que Rueda (2021) expresa como sigue:

4 Un modelo intencional se focaliza en las intenciones (resultados esperados) y motivaciones del sistema en lugar de
describir los mecanismos fisicos que rigen su comportamiento (Hochstein, 2013; Nwokeji et al., 2013). Aun asi, los modelos
intencionales permiten realizar predicciones sobre el sistema y ayudan a comprender su comportamiento. Se contraponen a
los modelos estadisticos y mecanicistas, aunque presentan similitudes, sobre todo con los primeros (Hochstein, 2013).

45 Respecto al concepto de limites para el mantenimiento de la vida en el planeta véase la nota al pie nim. 36.
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tasa de organizacion urbana = n-H

donden = numero de personas juridicas

H = diversidad de personas juridicas

La tasa de organizacion urbana permite conocer el nivel de conocimiento o, en
otras palabras, informacion util, que alberga el ecosistema urbano.

3. Metabolismo urbano: este eje propone la adopcidon de un nuevo régimen
metabolico basado en el concepto de entropia®, al que Rueda (2021) denomina
“cuarto régimen metabdlico”, el cual se basa en la premisa de que «el consumo de
energia elegida no debe aportar mas entropia que la que se produciria de manera
‘natural” con su disipaciéon» (Rueda, 2021, p. 109), ya que la produccién de
entropia de forma generalizada —como sucede con la sociedad industrial, con un
consumo masivo de tecnologia y combustibles fosiles— causa una simplificacion de
los ecosistemas en todas las escalas*’, con consecuencias a veces irreversibles.

En este sentido, Rueda (2021) define como “la ecuacion de sostenibilidad urbana”,
la relacion entre el consumo de recursos y el grado de organizacion del sistema, la
cual debe tender a cero para alcanzar un modelo urbano mas eficiente. Es decir, el
consumo de recursos debe disminuir y el grado de organizacion urbana aumentar.

E

ecuacion de la sostenibilidad urbana = m -0

donde E = consumo de recursos (expresado en términos de energia)
nH = tasade organizaciéon urbana

Rueda (2021) compara dicha ecuacién con el comportamiento de un ecosistema,
en el cual para una misma cantidad de energia incidente, determinada por el grado
de insolacion, caben diferentes grados de biodiversidad o complejidad bioldgica, la
cual, por regla general, aumenta con el paso del tiempo hasta alcanzar la maxima
eficiencia del ecosistema. Se trata de una funcién coherente con la planteada por
Margalef (1973, 2006) para explicar las sucesiones ecolégicas considerando la
interaccion de la biosfera con los sistemas humanos (véase el subapartado 4.6.1).

4. Cohesion social: el cuarto eje atiende la diversidad cultural y la convivencia entre
las personas, teniendo en cuenta factores como la vulnerabilidad social y la
mixticidad entre perfiles socioecondmicos (edad, renta, profesion, cultura...).

En la siguiente tabla, se resumen los quince principios del urbanismo ecosistémico, que
recogen sus objetivos y articulan el contenido de los citados ejes del modelo urbano
intencional (Rueda, 2021).

46 El término entropia se emplea aqui aludiendo a su acepcion como “medida del desorden de un sistema” (RAE, 2014c). Por
consiguiente, a menor entropia mayor es el grado de organizacion de un sistema.

47 Como ejemplo de ecosistema simplificado Rueda (2021) contrapone un campo de cultivo frente a un entorno formado por
arboles, arbustos, plantas herbaceas y un sinfin de especies animales.
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Tabla 12. Principios del urbanismo ecosistémico. Fuente: adaptado de (Rueda, 2021)

Principio Descripcion

1. Compacidad vs
dispersién

La morfologia y estructura urbana deben tener una compacidad suficiente para incitar
el intercambio entre personas fisicas y juridicas, asi como una densidad minima de
poblacién que permita el desarrollo eficiente de los servicios y funciones urbanas.

2. Descompresion
VS compresion

Con tal de evitar disfunciones en el tejido urbano, debe corregirse tanto la compacidad
excesiva, generando espacios publicos abiertos, como la falta de compacidad de los
tejidos mas laxos, incrementando la densidad de poblacion y de personas juridicas.

3. Accesibilidad vs
movilidad privada

Este principio pone el acento en la necesidad de fomentar la accesibilidad por encima
de la movilidad con tal de satisfacer el derecho a la ciudad. Propone incrementar el
traspaso modal del coche a otros modos de transporte.

4. Ciudadano vs
peatén

Debe reconvertirse gran parte del espacio urbano dedicado a la movilidad a otros usos
que permitan el ejercicio de todos los derechos: estancia, intercambio, expresion
cultural, democracia... transformando a los peatones (movilidad a pie) en ciudadanos.

5. Habitabilidad en
el espacio
publico

Del mismo modo que los ecosistemas naturales, a medida que evolucionan, tienden a
influir sobre las variables de su entorno (temperatura, insolacién a nivel de suelo,
humedad...) para adecuarlas a sus necesidades, en el ecosistema urbano se debe
asegurar el confort, la atraccion y la ergonomia del espacio publico.

6. Complejidad vs
simplificacion

Debe incrementarse la complejidad organizativa o nivel de informacion organizada del
ecosistema urbano, mediante la mixticidad de usos y actividades, las estrategias que
multipliquen el numero y la diversidad de sectores econémicos y potenciando los
espacios econdémicos de pequefia escala compatibles con los usos residenciales,
evitando diferencias significativas de complejidad entre las partes del sistema urbano.

7. Hiperconectividad

Las nuevas tecnologias deben utilizarse a nivel colectivo segun el sistema de
proporciones y equilibrios derivado del resto de principios. El nuevo contexto
socioeconémico de la era digital (hiperconexion, desintermediacion, servificacion...)
abre nuevas posibilidades como la desmaterializacion de la economia, alineando el
modelo de ciudad sostenible con el modelo de ciudad del conocimiento.

8. Verde vs asfalto

Mediante la recuperacion del verde en los tejidos urbanos compactos y la creacion de
una red de espacios verdes accesibles, debe establecerse una dotacion minima de
espacio verde por habitante. Los espacios frontera entre el ecosistema urbano y el
natural deben ser objeto de especial cuidado.

9. Autosuficiencia vs
dependencia

La energia debe formar parte de las estrategias y la planificacion de todas las
disciplinas que intervienen en el sistema urbano, con tal de impulsar un modelo
territorial mas sostenible, apostando por la contencién de la demanda y por sistemas
distribuidos a media escala que proporcionen mas resiliencia, autonomia y capacidad
de implementar sistemas de autosuficiencia energética con fuentes renovables.

10. Autosuficiencia
hidrica (recursos
proximos y
renovables)

Los sistemas urbanos deben jugar un rol activo en la preservacién de los ecosistemas
de las cuencas hidrograficas protegiendo las masas de agua superficiales y las zonas
de recarga de los acuiferos, mejorando la calidad del agua de red para ampliar su uso
de boca, etc.

11. Reduccioén,
reutilizacién y
reciclaje vs
despilfarro

Como los ciclos energético e hidrico, el ciclo de los materiales debe apostar por la
descentralizacion y la proximidad, considerando su ciclo de vida completo para poder
considerar la “mochila entrépica” que acarrean y la que dejarian con su uso y
abandono.

12. Mitigacion y
adaptacion al
cambio climatico

Debe incidirse en la realidad de los sistemas urbanos para aumentar el ahorro y la
eficiencia energética, limitando el calentamiento global derivado de la produccion de
ciudad y de sus flujos metabdlicos. Ademas, deben adaptarse gran parte de las
infraestructuras y edificios existentes, que fueron disefiados para el clima precedente.
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13. Cohesion social | El contexto urbano debe reducir la exclusién social —entendida mas alla de la renta,
VS eXC|US!9n y abarcando la participacion comunitaria, la proteccién social, el desarrollo personal...—
segregacion y potenciar la convivencia entre personas con diferentes culturas, rentas, edades...

14. Acceso universal | No tiene sentido plantearse la sostenibilidad de las edificaciones si no se garantiza el
alavivienda en [derecho a la vivienda. Deben diversificarse los programas de vivienda y los regimenes

edificios mas de tenencia, ubicando la vivienda protegida en zonas accesibles a equipamientos,
sostenibles zonas verdes, actividades economicas. ..

15. Dotacion y Toda la poblacién debe tener a su disposicién una dotacién 6ptima de equipamientos,
distribucion accesibles a pie en un radio de 5 a 10 minutos, independientemente de sus
equilibrada de caracteristicas sociodemograficas.

equipamientos

El urbanismo ecosistémico tiene como principal objeto de estudio la ciudad —el ecosistema
urbano— a la cual aplica el citado modelo urbano intencional. Sin embargo, también
promulga un modelo territorial basado en una red polinuclear de ciudades enmarcada en
un mosaico territorial de areas agricolas, forestales, pastos... con una escala regional
variable en funcién de cada componente metabdlico (agua, electricidad, alimentacion...)
para poder desarrollar estrategias que tiendan a la autosuficiencia mediante recursos
renovables (Rueda, 2021). Como expone Rueda (2021, p. 8), «Hacer mas ciudad y, a la
vez, mas campo, seria la sintesis de los dos modelos, el urbano y el territorial».

No es objeto del presente trabajo analizar ni comparar diferentes modelos y estrategias de
sostenibilidad de las areas urbanas. La inclusion del urbanismo ecosistémico en este
subapartado responde al hecho de que, aun teniendo como principal objeto de estudio la
ciudad, pone especial atencion en los flujos metabdlicos entre la ciudad y su entorno
territorial, por lo que las infraestructuras —como artefactos que canalizan y transforman los
flujos metabdlicos— devienen sus protagonistas indirectas.

Como tercera y ultima aproximacion metodolégica a la integracion de infraestructuras
sobre la base del biomimetismo, se presenta, a continuacion, el llamado parametricismo
(“parametricism”) que, como en el caso del urbanismo ecosistémico, pretende establecer
determinadas analogias entre el funcionamiento de los entornos construido y natural,
impactando sobre la forma en que se conciben y disefan las infraestructuras.

El parametricismo, segun Schumacher (2009, 2016), corresponde a un estilo de diseno
arquitecténico, aplicable también al urbanismo y a las infraestructuras, que usa el potencial
de las actuales capacidades en optimizacién y analisis computacional para mejorar la
funcionalidad del entorno construido, logrando una correlacién funcional —“relacionalidad
profunda” o “deep relationality’- entre todos los subsistemas que lo conforman
independientemente de su escala (cerramientos de edificios, calles, sistemas de espacios
libres...), asi como entre éstos y las condiciones ambientales (viento, soleamiento, etc.)*.

48 E| parametricismo es un estilo arquitecténico que utiliza como herramienta el disefio paramétrico. Este consiste en obtener
la forma y configuraciéon basica del objeto de disefio (sea un edificio, un vehiculo o un plan urbanistico) a partir de un
conjunto de reglas, condiciones de contorno y parametros mediante la asistencia de un programa informatico como, por
ejemplo, Rhinoceros 3D, que cuenta con el algoritmo Grasshopper (Robert McNeel & Associates, 2023), Mobius Modeller
(Design Automation Lab, 2023) o ArcGis CityEngine (Esri, 2023). En otras palabras, el equipo de disefio no dibuja
directamente el edificio o infraestructura, sind que define las reglas, condiciones y restricciones que determinan el disefio y,
una vez definidas, genera el disefio y comprueba diferentes alternativas variando sus parametros (p.ej. la altura maxima
respecto al suelo o los m? edificables).
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Esta aspiracion del entorno construido como un sistema mdultiple urbano y ecoldgico
totalmente correlacionado —de forma analoga a la correlacion impredecible, no lineal y
llena de ciclos de retroalimentacion de los fendmenos sociales— es denominada “totalidad
liquida” (“fluid totality”): totalidad porque afecta al conjunto del entorno construido y liquida
porque se desarrolla “de abajo hacia arriba” y de forma distribuida, sin un mecanismo de
control centralizado (Schumacher, 2015).

La totalidad liquida aboga por la creacion, mediante el disefio paramétrico, de un entorno
construido similar al entorno natural mediante la traslacion al primero de dos analogias:

e Correlaciéon e interdependencia entre subsistemas: en el entorno natural cada
componente tiene sus propias reglas y limites para la adaptacion y la reproduccion
(p-ej. una misma especie no se desarrolla del mismo modo en dos emplazamientos
diferentes) y, a su vez, se establecen asociaciones e interdependencias dinamicas
entre todos sus componentes (p.ej. la topografia afecta el trazado de los cursos de
agua, que influyen sobre la propia topografia y sobre el emplazamiento de la
vegetacion; y viceversa, la vegetacion modifica la rugosidad y estabilidad del
terreno afectando los cursos de agua y la topografia) (Schumacher, 2015).

De acuerdo con esta analogia, cada nuevo componente que se introduce en el
entorno construido —una infraestructura, un edificio...— debe actuar como una
nueva especie que se establece en un entorno natural, logrando en su conjunto un
entorno diverso y, al mismo tiempo, totalmente correlacionado (Schumacher, 2015).

e Orientacion y comunicacion con el entorno: gracias a la antedicha correlacion
que se establece entre los componentes de un entorno natural, tanto las especies
no humanas como las personas pueden orientarse en éste, pues cada componente
ofrece informacion sobre los demas y acerca del ambito territorial en el que se
inserta (p.ej. un rio que actua como eje mar-montafia o una especie vegetal que
unicamente crece en determinado rango de altitud) (Schumacher, 2015).

Esta segunda analogia aboga por trasladar la posibilidad de orientarse en el
entorno urbano artificial gracias a la informacién, rastros e indicios que cada
elemento construido ofrece sobre su entorno (Schumacher, 2015).

Enfoque normativo a la integracion de infraestructuras

Como se expone en los capitulos anteriores anteriores, en el desarrollo de los objetivos
especificos del trabajo #OE2 vy, principalmente, #OE3, se contextualizan las alternativas
metodolégicas definidas para la integracion de infraestructuras en la matriz territorial
tomando como caso de estudio la vegueria del Penedés, ubicada en Cataluia (Espana).
Por consiguiente, en el presente subapartado el analisis del enfoque normativo a la
integracion de infraestructuras se cifie a dicho territorio.

La normativa basica que regula actualmente en Catalufia el analisis y la valoracion de los
efectos que un determinado plan o proyecto de infraestructuras puede tener sobre el
medio ambiente, incluyendo las actuaciones sobre infraestructuras existentes, es la Ley
21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental (Generalitat de Catalunya, 2023Db).
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Esta Ley estatal transpone al ordenamiento juridico espafiol dos directivas europeas: la
Directiva 2001/42/CE, de 27 de junio de 2001, relativa a la evaluacion de los efectos de
determinados planes y programas en el medio ambiente, y la Directiva 2011/92/UE, de 13
de diciembre de 2011, relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados
proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente (Generalitat de Catalunya, 2023b).

Con anterioridad a la entrada en vigor de la citada Ley 21/2013, el 12 de diciembre de
2013, a nivel catalan la evaluacién ambiental de planes y programas* se regia por la Ley
6/2009 (Generalitat de Catalunya, 2023a). Esta Ley sigue siendo vigente pero, hasta que
se produzca su adaptacion a la legislacién basica estatal, solamente aplican aquellas
disposiciones que no contradigan dicha normativa basica, de acuerdo con la disposicidon
adicional octava de la Ley autondmica 16/2015, de 21 de julio, de simplificacion de la
actividad administrativa y de impulso a la actividad econémica.

De acuerdo con el articulo 5 de la Ley 21/2013, la evaluacién ambiental comprende el
analisis del efecto significativo de planes, programas y proyectos sobre los siguientes
factores, incluyendo su interaccion: «(...) la poblacién, la salud humana, la flora, la fauna, la
biodiversidad, la geodiversidad, la tierra, el suelo, el subsuelo, el aire, el agua, el clima, el
cambio climatico, el paisaje, los bienes materiales, incluido el patrimonio cultural {...)
histérico, artistico, arquitectonico, arqueoldgico, industrial e inmaterialy. Por consiguiente,
la evaluacion ambiental no se refiere Unicamente a los efectos sobre la matriz biofisica del
territorio sind que comprende el andlisis de impactos sobre el conjunto de la matriz
territorial, integrando las disposiciones que, a este efecto, se establecen en la normativa
sectorial, por ejemplo, relativa al paisaje y al urbanismo, como se expone mas adelante.

Esta evaluacién se realiza de forma diferenciada entre planes y programas, que se
someten a “evaluacion ambiental estratégica”, y proyectos, a los que aplica la “evaluacion
de impacto ambiental” (tabla 13). Segun el articulo 13 de la Ley 21/2013, aunque un
proyecto se derive de un plan o programa que ya ha sido sometido a evaluacién ambiental
estratégica, no queda exento de evaluacion de impacto ambiental.

Por lo que respecta al presente trabajo, cabe senalar dos aspectos que la documentacion
técnica especifica para los diferentes procedimientos de evaluacién ambiental (véase
“‘documento ambiental especifico” en la tabla 13), tiene en comun:

e Provisionalidad de la solucion definida en el plan, programa o proyecto hasta
su aprobaciéon ambiental: la Ley 21/2013 prevé diferentes mecanismos para
asegurar que la solucion que es sometida a evaluacién ambiental pueda ser objeto,
si procede, de modificaciones sustanciales durante la tramitacion.

En todos los casos, es obligatoria la elaboracion de un estudio de alternativas,
justificando los motivos de seleccion de la alternativa escogida. En el caso de
proyectos, se exige incluir en el analisis la alternativa cero, es decir, no hacer nada.

49 Segun el articulo 5.2b) de la Ley 21/2013, se entiende por un plan o programa «el conjunto de estrategias, directrices y
propuestas destinadas a satisfacer necesidades sociales, no ejecutables directamente, sino a través de su desarrollo por
medio de uno o varios proyectos».
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Ademas, previamente, en los tramites de evaluacion ordinaria, el 6rgano ambiental
competente puede elaborar un “documento de alcance”, el cual determina el
contenido y grado de detalle que debe tener el estudio ambiental estratégico o el
estudio de impacto ambiental, segun el caso. En el caso de la evaluacion ordinaria
de planes y programas la solicitud del documento de alcance es obligatoria,
mientras que en el resto de casos su solicitud es opcional, a criterio del promotor.

Tabla 13. Sintesis de los principales procedimientos asociados a la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de
evaluacién ambiental. Su correcta aplicacion requiere de la lectura completa de la citada Ley. Fuente: propia a
partir de las disposiciones de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Evaluacién ambiental estratégica

Evaluacion ambiental simplificada

Ordinaria

Simplificada

Ordinaria

Simplificada

Planes y programas

Art. 6.1 Ley 21/2013
e |os que establezcan

1 Art. 6.2 Ley 21/2013

. ® Modificaciones

Proyectos

.................... [

Art. 7.1 Ley 21/2013  : Art. 7.2 Ley 21/2013

e Aplica a la tipologia e Proyectos listados en

el marco para la
futura autorizacién de
proyectos sometidos
a evaluacion de
impacto ambiental.

e Los que requieran
una evaluacioén por
afectar a espacios
Red Natura 2000.

e Cuando lo decida el
6rgano ambiental
segun criterios del
anexo V o a solicitud
del promotor.

menores de los
anteriores.

e Planes y programas
municipales que
establezcan el uso
de zonas de reducida
extension

e Planes y programas
que, estableciendo
un marco para la
autorizacion de
futuros proyectos, no
cumplan los demas
requisitos.

de proyectos listados
en el anexo | de la
Ley 21/2013.

e Cualquier
modificacién de un
proyecto si ésta
cumple, por si sola,
los umbrales del
anexo |.

e Cuando lo decida el
6érgano ambiental
segun criterios del
anexo |l o a solicitud
del promotor.

elanexolldela Ley.

e Los que puedan

afectar de forma
apreciable, directa o
indirectamente, a
Espacios Protegidos
Red Natura 2000.

e Modificaciones que

no cumplan con los
umbrales del anexo |
y que puedan tener
efectos adversos
significativos sobre el
medio ambiente.

Art. 17 Ley 21/2013

Art. 33 Ley 21/2013

a) Solicitud de inicio.

b) Consultas previas y determinacion del alcance
del estudio ambiental estratégico.

c) Elaboracion del estudio ambiental estratégico
por el promotor.

Informacion publica y consultas a las
Administraciones publicas afectadas y
personas interesadas.

e) Analisis técnico del expediente por el 6rgano
ambiental.

f) Declaracién ambiental estratégica por el
érgano ambiental.

d)

a) Elaboracion del estudio de impacto ambiental
por el promotor.

Sometimiento del proyecto y del estudio de
impacto ambiental a informacién publica y
consultas a las Administraciones Publicas
afectadas y personas interesadas, por el
organo sustantivo.

b)

c) Analisis técnico del expediente por el 6rgano
ambiental.

d) Formulacion de la declaracién de impacto

ambiental por el 6rgano ambiental.

Integracion del contenido de la declaracion de

impacto ambiental en la autorizacion del

e)

proyecto por el érgano sustantivo.

Estudio ambiental
estratégico
(anexo IV y art. 20 de la

Documento
ambiental estratégico
(art. 29 de la Ley 21/2013)

Estudio de impacto
ambiental

(art. 35 de la Ley 21/2013)

Documento
ambiental

(art. 45 de la Ley 21/2013)

Estratégica (DAE)
(art. 25 Ley 21/2013)

(art. 31 Ley 21/2013)

(DIA)
(art. 41 Ley 21/2013)

Ley 21/2013)
Declaracion Informe Ambiental Declaracion de Informe de Impacto
Ambiental Estratégico Impacto Ambiental Ambiental

(art. 47 Ley 21/2013)

*Sin perjuicio de la documentacion ambiental adicional exigida por la normativa sectorial de aplicacion a cada plan,

programa o proyecto.
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La elaboracion del documento de alcance incluye la revisién por parte del 6rgano
ambiental de las diferentes alternativas propuestas, asi como un primer tramite de
consultas a las Administraciones publicas afectadas y a las personas interesadas.
Su solicitud requiere presentar documentacion simplificada, lo que supone una
oportunidad para modificar el plan, programa o proyecto cuando éste aun no esta
totalmente definido por el promotor.

Esto supone que, en el caso de la evaluacion ordinaria de planes y programas,
eéstos se sometan, obligatoriamente, a dos periodos de consultas y exposicion
publica y se elaboren, al menos, tres versiones de los mismos, sin perjuicio de que,
finalmente, la Declaracion Ambiental Estratégica sea desfavorable (figura 20).

En el caso de la evaluacibn ambiental de proyectos, aunque el documento de
alcance no es obligatorio, el articulo 38 de la Ley 21/2013 prevé que, en caso de
que como resultado del primer periodo de consulta y exposicion publica fuese
necesario introducir cambios en el proyecto que alterasen significativamente los
efectos que produce, este sera sometido a un nuevo periodo de consulta y
exposicion publica. Se ftrata, pues, de un mecanismo que permite modificar
sustancialmente el proyecto durante su evaluacion ambiental (figura 20).

Evaluacion ambiental estratégica ordinaria:

Version inicial Propuesta final
del plan o Consultas e del plan o
Borrador del Consultas e programa |nfor’m§cmn programa DAE
plan o ) . Documento publica
= informacién > T o — > favorable/
programa publica Version inicial Andlisis Version final desfavorable
Doc. ambiental técnico del Doc. ambiental
estratégico expediente estratégico
L 7
Ev de impacto biental ordinaria:

________________________________________________ \ Consultas e .z . (',LOS cambios

1 D ¢ | Proyecto informacién Ve;s:opn rewstada introducidos

| (=SS umento Consultas e Documento | publica AR suponen efectos  NO

! X - ' — — L

i| inicialdel | 5 intormacion de alcance |~ o > significativos > DIA

' proyecto publica i Estudio de ’Aﬂ_a"SlS Version revisada distintos de los favorable /

- impacto tecnico del Estudio impacto previstos desfavorable

- o ambiental expediente ambiental originalmente?
Opcional, a solicitud del promotor
J sl ™
Consultas e 22 version revisada
informacién del Proyecto
publica
Analisis 22 version revisada

técnico del Estudio impacto
expediente ambiental

Figura 20. Evolucién de los planes, programas y proyectos durante su tramitacion ambiental. Fuente: propia a
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partir de las disposiciones de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Definicion de medidas de acuerdo con la jerarquia de mitigacion: en todos los
casos, independientemente del tipo de tramitacion ambiental, el contenido minimo
de la documentacion técnica especifica incluye la definicion de medidas
preventivas, correctoras y, cuando proceda, compensatorias.

Segun el articulo 5.1k) de la Ley 21/2013, las medidas compensatorias son
aquellas «medidas excepcionales que se aplican ante impactos residuales». En el
caso de proyectos, el anexo VI de la Ley 21/2013 especifica que «Las medidas
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compensatorias consistiran, siempre que sea posible, en acciones de restauracion,
o de la misma naturaleza y efecto contrario al de la accién emprendidax.

Esta categorizacién de las medidas coincide con la expuesta anteriormente, en el
apartado “6.1.5. Integracion focalizada en la biodiversidad”, en relacién con la
integracion de infraestructuras basada en la jerarquia de mitigacion.

Como se ha mencionado, la evaluacién ambiental tiene en cuenta los efectos sobre los
valores culturales y sociales del territorio y, en particular, sobre el paisaje. En este caso,
entra en juego la normativa sectorial en materia de paisaje, de ambito autonémico: la Ley
8/2005, de 8 de junio, de proteccion, gestion y ordenacion del paisaje —que recoge las
disposiciones del Convenio europeo del paisaje, de 20 de octubre del 2000— y el Decreto
343/2006, de 19 de septiembre, que desarrolla la antedicha Ley 8/2005.

La normativa de paisaje dispone de cuatro instrumentos clave a través de los cuales influir
sobre el contenido de los planes y proyectos de infraestructuras:

e Respecto de los planes y programas:

o

Catalogos del paisaje: segun los articulos 10 y 11 de la Ley 8/2005, cada
catalogo de paisaje abarca el mismo ambito que un plan territorial parcial® y
recoge sus valores paisajisticos, los espacios y recorridos desde los cuales
se perciben dichos valores, las principales actividades presentes que
inciden sobre el paisaje y la definicion de las unidades de paisaje®, de sus
objetivos de calidad paisajistica y de las medidas para alcanzarlos.

Directrices del paisaje: de acuerdo con el articulo 12 de la Ley 8/2005, son
el instrumento a través del cual se incorporan en los planes territoriales los
objetivos de calidad de las unidades de paisaje. Estos determinan en qué
supuestos dichas directrices se aplican de forma directa, si se incorporan
obligatoriamente o como recomendacion en el planeamiento derivado, qué
actuaciones requieren informe del érgano competente en paisaje...

e Respecto de los proyectos:

o

Estudio de impacto e integracién paisajistica (EIIP): se encuentra
regulado por los articulos 19 a 21 del Decreto 343/2006, que desarrolla la
Ley 8/2005. Es un documento de caracter técnico, elaborado por el
promotor del proyecto, que analiza las consecuencias sobre el paisaje de la
actuacién y los criterios y medidas de integracién paisajistica. Su
obligatoriedad la determina el planeamiento urbanistico y territorial.

Informe de impacto e integracion paisajistica: segun el articulo 22 del
Decreto 343/2006, se emite por parte del 6rgano competente en materia de
paisaje y comprende una evaluacion de la idoneidad y suficiencia de los
criterios y medidas adoptadas en el EIIP.

%0 Los planes territoriales parciales son aquellos que desarrollan, en cada uno de los ocho ambitos funcionales de Catalufia
(que coinciden con las ocho veguerias), el Plan Territorial General de Catalunya (Generalitat de Catalunya, 2023e).

5 Véase apartado “4.6 Interpretacion y andlisis de la matriz territorial”.
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Por tanto, en funcién de la naturaleza del proyecto, puede ser necesario que éste integre,
ademas del estudio de impacto ambiental (EIA), un estudio especifico sobre su impacto e
integracién paisajistica (EIIP). Se trata de dos documentos interdependientes, pues el EIA
generalmente se referira al EIIP para justificar las medidas y afeccién paisajistica.

Las infraestructuras en los instrumentos del urbanismo y la
planificacién territorial

Tanto la normativa de evaluacién de impacto ambiental como la de paisaje son de
aplicaciéon a los diferentes instrumentos del planeamiento territorial y urbanistico que
esbozan y concretan la ubicacién y el trazado de las infraestructuras. La normativa basica
que rige estos instrumentos es de caracter autonomico®, en aplicacion del articulo 149 del
Estatuto de Cataluna (Ley Organica 6/2006, de 19 de julio), y consiste en la Ley 23/1983,
de 21 de noviembre, de politica territorial y el Decreto Legislativo 1/2010, de 3 de agosto,
por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de urbanismo.

A grandes rasgos, el planeamiento territorial general y parcial sintetiza en un mismo
documento la planificacion estratégica de infraestructuras: su tipologia, emplazamiento y
nodos principales, poniéndola en relacién con el sistema de espacios abiertos (suelo no
urbanizable) y con el sistema de asentamientos urbanos, mientras que el planeamiento
territorial sectorial, manteniendo la misma escala de analisis, examina con mayor detalle
las necesidades y potencialidades de una red particular de infraestructuras.

Por otro lado, el planeamiento urbanistico general concreta la delimitacién espacial de las
reservas de suelo mediante la cualificacién del suelo en sistemas urbanisticos de
comunicaciones y de equipamientos comunitarios, la geometria precisa del espacio
reservado a las infraestructuras, asi como la disposicion de sus ramales secundarios y
terciarios que posibilitan la capilaridad de la red.

En el diagrama de la figura 21, se resume la planificacion de las infraestructuras a través
del planteamiento territorial y urbanistico, indicando algunos ejemplos.

Los Planes Directores Territoriales y los Planes Territoriales Sectoriales se muestran en la
figura 21 al mismo nivel que los Planes Territoriales Parciales, ya que pueden desarrollarse
en ausencia de la planificacion territorial parcial. Sin embargo, en cuanto ésta se aprueba
quedan supeditados a sus disposiciones, de acuerdo con los articulos 11.3 y 19bis.3 de la
Ley 23/1983 de politica territorial.

Mencion aparte merece la planificacion y regulacién de infraestructuras en el dominio
publico maritimo-terrestre y portuario, en el cual la aplicacion de las antedichas leyes de
politica territorial y de urbanismo se diluye por el hecho que se trata de suelo de titularidad
estatal de acuerdo con el articulo 132.2 de la Constitucién Espariola®.

52 Es decir, corresponde desarrollarlo a la administracién de la comunidad auténoma de Catalufia, que es una de las
diecisiete regiones con autonomia financiera y politica en que se divide el territorio espafiol (Gobierno de Espafa, 2023).

% Hay otras zonas de titularidad estatal, como las carreteras y ferrocarriles del Estado (dominio publico viario y ferroviario
estatal), pero el dominio publico maritimo-terrestre, junto con el hidraulico perteneciente a cuencas interautonémicas, es el
unico que lo es por naturaleza. De hecho, solamente esta clase de bien de dominio publico estatal se encuentra directamente
individualizada por la Constitucién Espafola (MITERD, 2023b).

MO0.967 - Trabajo final de master 03/09/2023 87/200


https://www.zotero.org/google-docs/?TiRnlD
https://www.zotero.org/google-docs/?Lmdpu3

Universitat Oberta
de Catalunya

La integracion de las infraestructuras en la
matriz territorial
Caso de estudio: la vegueria del Penedeés

Plan Territorial General de Cataluiia (PTGC)

Incluye la prevision del emplazamiento de grandes infraestructuras, especialmente de comunicaciones, de saneamiento y
energéticas y de equipamientos de interés general (art. 5 Ley 23/1983, de 21 de noviembre, de politica territorial)

v

v

v

Concretan el planeamiento
territorial general y parcial para
un ambito inferior al de un plan

territorial parcial y, como minimo,
supramunicipal, pudiendo afectar
mas de un ambito funcional. Su
contenido minimo es el mismo
que el de un plan territorial
parcial (art. 19 Ley 23/1983)

am

Precisan en cada uno de los ocho

alcance del Plan Territorial General,
incluyendo el emplazamiento de

infraestructuras, pero sin alterar sus
prescripciones (art. 12y 13 Ley
23/1983, de 21 de noviembre, de

bitos funcionales de Cataluia el
>

politica territorial)

Son elaborados por cada Departamento de la

evaluacién de déficits y necesidades, asi como
de normas y prioridades de actuacion para un
sector concreto. Tienen como alcance todo el
territorio de Catalufia y deben adaptarse a las
disposiciones del planeamiento Territorial (art.

Generalitat de Catalunya y contienen una

17y 18 Ley 23/1983)

Plan Director Territorial del Alt
Penedés (aprobado el 16 de
septiembre de 2008). Mantiene
su vigencia hasta la aprobacién
del PTP del Penedés.

Planificacién hidrolégica

« Plan de gestién del distrito de
cuenca fluvial de Catalunya
2022-27, aprobado el 16de
mayo de 2023

No se infegran directamente en ninguna
de las figuras de planificacion territorial

Tarragona, aprobado el 12 de enero

Segun la disposicion transitoria 22 de la
Ley 23/2010, del 22 de julio, mantienen
su vigencia hasta la aprobacion del PTP
del Penedés, en redaccion.

Plan Territorial Parcial del Ambito
Metropolitano de Barcelona, aprobado
el 20 de abril de 2010.

Plan Territorial Parcial del Campo de

de 2010.

Plan Territorial Parcial de las
Comarcas Centrales, aprobado el 16
de septiembre de 2008.

v

J

Planes de .
infraestructuras
estatales .

Barcelona-El Prat.

Plan de Ordenacion del
marina levantino-balear

= Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte 2005-20.
Plan director del aeropuerto de Josep Tarradellas

Espacio Marino de la demarcacion

PTS de la implantacién ambiental de la energia
eolica en Catalufia, aprobado en junio de 2002
(en actualizacion para todas las renovables)

PTS de infra. de gestion de residuos municipales
de Catalufia, aprobado en abril de 2018

Plan de infraestructuras del transporte, aprobado
el 25 de julio de 2006.

Plan de puertos de Cataluna (horizonte 2030,
aprobado el 29 de diciembre de 2020.

Plan de aeropuertos, aerédromos y helipuertos
de Catalufia, aprobado el 20 de enero de 2009.

Plan de transporte de viajeros de Catalufia
2020, aprobado el 7 de marzo de 2017.

Directrices Nacionales de Movilidad, aprobadas
el 28 de diciembre de 2004 (son un PTS, segun
el art. 3.2 del Decreto 466/2004)

« Plan Director de Movilidad del SIMMB
2020-25, aprobado el 14 de julio de 2020.

- Plan Director de Infraestructuras 2021-
2030, pendiente de aprobacion definitiva.

PDU para el desarrollo de infra.
viarias, ferroviarias y logisticas
en el Alt y el Baix Penedés,
aprobado en octubre de 2012.

PDU de reserva de suelo para la
Linea Orbital Ferroviaria,
aprobado en abril de 2010.

Urbanistica

Planes Directores Normas de |Complementan o incluso pueden sustituir los Planes de Ordenacion
Urbanisticos (PDU) Planeamiento | Urbanistica Municipales (POUM) en los supuestos de suspension y de
Urbanistico |pérdida de vigencia (art. 62 Decreto Legislativo 1/2010)
De conformidad con el
| planeamiento territorial, concretan +
y delimitan las reservas de suelo Determinan la clasificacién del suelo (urbano, no urbanizable y
para grandes infraestructuras (art. urbanizable) y su cualificacion (zonas y sistemas). Incluyen las
56 Decreto Legislativo 1/2010) reservas para sistemas urbanisticos generales (alcance municipal o
Planes de | ,orion) y locales (art. 25, 34 y 57 DL 1/2010):
Ordenacion

Municipal
(POUM)

Sistema urbanistico de comunicaciones: infraestructuras de
transporte terrestre, maritimo y aéreo, y sus aparcamientos.

Sistema urbanistico de equipamientos comunitarios: incluye
los “servicios técnicos”, que comprenden las infraestructuras de
suministro, las instalaciones de produccion de energia renovable y
las plantas de tratamiento de residuos.

Plan de proteccién y ordenacion

del litoral (en redaccién). ¢

!

Programas de Actuacion
Urbanistica Municipal (opcionales)

Planeamiento urbanistico
derivado

Contienen las previsiones y compromisos
asumidos para el desarrollo de los planes
de ordenacion urbanistica municipal. Si el
POUM no lo hace, deben concretar y
distribuir las reservas de suelo que éste
determine (art. 60 DL 1/2010)

* Planes parciales urbanisticos

« Planes parciales de delimitacién

+ Planes de mejora urbana

* Planes especiales urbanisticos de
desarrollo

» Planes especiales urbanisticos
auténomos

| L «  POUMs de los 72 municipios que
integran la vegueria del Penedés

Planes especiales urbanisticos
auténomos

Posibilitan implantar infraestructuras no
previstas en el planeamiento territorial o
urbanistico relativas a los sistemas
urbanisticos de comunicaciones o de
equipamiento comunitario de caracter
general o local (art. 68 DL 1/2010)

Planeamiento
territorial general

.
]

Planeamiento
urbanistico derivado

1
[ ]

Figura 21. Diagrama sobre la planificacion territorial y urbanistica de infraestructuras, particularizado al caso de

Planeamiento territerial
parcial o sectorial

Planeamiento
urbanistico general

L]

Planes y programas sectoriales, no integrados
directamente en el planeamiento general

la vegueria del Penedes (Catalufia, Espafia). Fuente: propia a partir de la normativa citada en el diagrama.
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En medio marino, la Administracién General del Estado dicta la planificacion basica en los
Planes de Ordenacién del Espacio Maritimo (MITERD, 2023c), mientras que en la costa
planifica y ejecuta infraestructuras mediante las Estrategias para la proteccion de la costa
(MITERD, 2023a) y los Planes Directores de Infraestructuras de los puertos estatales. En
cambio, las competencias autondmicas se siguen desarrollando en el marco de las
antedichas leyes de politica territorial y de urbanismo: el Plan de Puertos de Catalufia es
un Plan Territorial Sectorial y el Plan de Proteccién y Ordenacién del Litoral, por lo que
respecta a la ordenacion de los usos del suelo, un Plan Director Urbanistico (figura 21).

De la teoria a la practica

En el anexo 2 se recogen distintas herramientas y repositorios de buenas practicas
relacionados con los enfoques de integracién de infraestructuras en la matriz territorial
expuestos en el presente apartado. En dicho anexo también se describen ejemplos de
casos practicos en los que algunos de los citados enfoques de integracién se aplican en
un caso de estudio real, sea a través de un plan normativo o de un ejercicio académico.

Resumen

La figura 22 sintetiza los principales enfoques de integracion identificados:

-
-

L #6. Hibridacion funcional
#5. Soluciones de la infraestructura
basadas en el verde y gris

\
\
\

#7. Soluciones
basadas en la
naturaleza

greening

Integracion
medioambiental
focalizada en la
resolucion de
problematicas
socio-
#4. Realce de la \ econdémicas
dimensidn paisajistica

> #8. Enfoque por
e de las infraestructuras

ecosistemas

h Integracion

paisajistica

#9. Jerarquia de
mitigacion (BNG*
- mediante '
Re compensacion) <

4
#11. Disefio inclusivo
en términos de
biodiversidad

Integracion
focalizada en la
. biodiversidad
#10. Disefio
basado en la teoria
*BNG: ganancia neta de biodiversidad del desl?j‘rl'O”O
(“Biodiversity Net Gain”) positivo

#18. indice de
Aptitud Territorial

Figura 22. Principales enfoques tedrico-practicos de integracion de infraestructuras identificados en la
investigacion documental. Fuente: propia.
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6.2. Definicion de alternativas metodologicas para la
integracion de infraestructuras

6.2.1. Variables comunes a los diferentes enfoques tedrico-practicos

A partir del andlisis de los enfoques tedérico-practicos para la integracion de infraestructuras
expuestos en el apartado anterior, se han identificado las principales variables que los
caracterizan (tabla 14) cuyos valores para cada enfoque se resumen en la tabla 15.

Tabla 14. Variables comunes a los diferentes enfoques teérico-practicos para la integracion de infraestructuras.

Variable

Escala espacial

Descripcion

Determina qué ambito
puede ser abordado
con el enfoque de
integracion tomando
como referencia la
escala de proyecto.

e Infraproyectual (IP): un componente del proyecto (p.ej.

Fuente: propia.

Rango de valores

pavimentacion, sistema de alumbrado...).
Proyectual (P): un proyecto completo.

Supraproyectual (SP): un plan o programa no subdividido
en proyectos.

Escala
temporal

Establece qué
horizonte temporal se
analiza mediante el
enfoque de integracion.

Pasado (P): se realiza un analisis retrospectivo.

Corto y medio plazo (C&M): se analiza el presente y la
evolucion al cabo de pocos afios.

Largo plazo (L): considera todo el ciclo de vida.

Transversalidad
contextual

Evallua si se puede
implementar el enfoque
de integracion de forma
independiente del
contexto.

Urbano-dependiente: la plena aplicabilidad se alcanza en
aglomeraciones urbanas.

Independiente: aplicable en cualquier contexto.

Natural-dependiente: su aplicabilidad disminuye en
entornos muy artificializados.

Relacion con la

Identifica cual es la

Diseio SIN la naturaleza: no la considera.

naturaleza interaccion del enfoque | ¢ Disefio CON la naturaleza: emplea elementos naturales
de integracion con la como parte del disefio de la solucién.
{nat'zlz biofisica del Disefio PARA la naturaleza: persigue responder a las
erritorio. necesidades de la matriz biofisica.
Diseiio COMO la naturaleza: se inspira en la naturaleza
pero sin utilizar directamente elementos naturales.
Integracion Refleja si el enfoque de SI: se considera la integracion de la infraestructura respecto
socio- integracion tiene en de la comunidad humana en la que se inserta.
economica Cueﬂta factores NO: considera la integracion respecto de la matriz biofisica,
sociales y culturales. pero no versus el resto de elementos de la matriz territorial.
Nivel de De forma analoga a los Comercial: cuenta con un mecanismo de implementacién
madurez “Technology Readiness practica (eso no implica que siempre se considere).

Levels” (TWI, 2023), se
evalla el grado de
aplicabilidad practica
del enfoque de
integracion.

Piloto-Especializado: existen algunas lagunas de
conocimiento, pero puede implementarse mediante proyectos
piloto o por parte de empresas muy especializadas.

En desarrollo: se encuentra en fase de investigacion.

MO0.967 - Trabajo final de master

03/09/2023 90/200


https://www.zotero.org/google-docs/?GXRk7z

Uo c Universitat Oberta

de Catalunya

Caso de estudio: la vegueria del Penedés

La integracion de las infraestructuras en la matriz territorial

uoc.edu

Tabla 15. Valores de las variables para cada uno de los enfoques tedrico-practicos identificados en el apartado anterior. Fuente: propia.

Enfoques tedrico-practicos para la
integracion de infraestructuras

Variables

#1. Empleo de niveles referenciales de urbanizacién P, P C&M Urbano-dependiente |  Disefio SIN la naturaleza Sl Comercial
#2. Complementariedad entre redes de infraestructuras P, SP C&M, L Independiente Disefio SIN la naturaleza Sl Comercial
#3. Adopcion de practicas de construccion histéricas y vernaculas IP, P, SP P, C&M, L Independiente Disefio CON la naturaleza Sl Comercial
#4. Realce de la dimension paisajistica de las infraestructuras P C&M, L Independiente Disefio SIN la naturaleza Sl Comercial
#5. Soluciones basadas en el greening P Cc&Mm Independiente Disefio CON la naturaleza Sl Comercial
#6. Hibridacion funcional de la infraestructura verde y gris P C&M, L Independiente Disefio CON la naturaleza Sl Piloto-Especializado
#7. Soluciones basadas en la naturaleza P C&M, L Independiente Disefio CON la naturaleza SI Piloto-Especializado
#8. Enfoque por ecosistemas P, SP C&M, L Natural-dependiente | Disefio PARA la naturaleza Sl Piloto-Especializado
#9. Jerarquia de mitigacion (BNG* mediante compensacion) P, SP Cc&Mm Natural-dependiente | Disefio PARA la naturaleza NO Comercial
#10. Disefio basado en la teoria del desarrollo positivo P P, C&M, L Independiente Disefio PARA la naturaleza SI En desarrollo
#11. Disefo inclusivo en términos de biodiversidad IP, P, SP C&M Independiente Disefio PARA la naturaleza NO En desarrollo
#12. Genius loci (“Genius of place”) P P, C&M Natural-dependiente | Disefio COMO la naturaleza NO En desarrollo
#13. Estandares de desempeiio ecoldgico P Cc&Mm Natural-dependiente | Disefio COMO la naturaleza NO En desarrollo
#14. Disefo segun los “Principios de Vida” P C&M, L Independiente Disefio COMO la naturaleza NO En desarrollo
#15. Urbanismo ecosistémico SP C&M, L Urbano-dependiente | Disefio COMO la naturaleza Sl Comercial
#16. Parametricismo y “totalidad liquida” IP, P, SP C&M Urbano-dependiente | Disefio COMO la naturaleza NO Piloto-Especializado
#17. Implementacién de herramientas de calificacion P C&M Independiente Disefio PARA la naturaleza Sl Comercial
#18. indice de Aptitud Territorial SP C&Mm Independiente Disefio PARA la naturaleza Sl Comerecial
#19. Redisefio funcional y reescalado de la red infraestructural SP P, C&M, L Independiente Disefio SIN la naturaleza Sl Comercial
*BNG = ganancia neta de biodiversidad (“Biodiversity Net Gain”).
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6.2.2. Sintesis y clusterizacion de los diferentes enfoques

En el siguiente grafico se sintetizan los diferentes enfoques recogidos en la tabla 15:

espacio
A

Tri-escalar

Bi-escalar

Uni-escalar
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[ [ -

- T - -
Tri-escalar Bi-escalar Uni-escalar | Uni-escalar
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1

Tri-escalar

-

y
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LEYENDA

Transversalidad contextual: Nivel de madurez:
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Independiente
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Integracion
socioeconomica:
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Piloto-
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Figura 23. Clasificacion grafica de los diferentes enfoques de integracién de infraestructuras analizados segtn
el valor de las variables identificadas en la tabla 15. Fuente: propia.
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La caracterizacion de variables efectuada en el subapartado anterior permite determinar el
grado de relacion existente entre los diferentes enfoques tedrico-practicos para la
integracién de infraestructuras. Los resultados, reunidos en la tabla 16, facilitan identificar:

e Los enfoques que presentan una estructura conceptual similar, por lo que podrian
unirse con mayor facilidad siempre que, desde un punto de vista tedrico, tenga
sentido dicha union.

e Aquellos enfoques que, a la inversa, muestran mayores diferencias de estructura,
hecho que puede suponer una oportunidad para complementar su vision.

Tabla 16. Numero de coincidencias entre las variables de los enfoques de integracién. Fuente: propia.

Enfoques tedrico-practicos para la
integracion de infraestructuras

# # # # # # # # # #
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

= 3
w ENES

-

#1. Niveles referenciales de urbanizacion

W | N R

#2. Complementariedad entre redes

W || W

#3. Practicas histdricas y vernaculas

Blh |0 | e R

#4. Realce de la dimension paisajistica

BIBD W |w ]| = KRS

#5. Soluciones basadas en el greening

O|lbd|PD|lw|lw| = BE

#6. Hibridacion funcional

W W= IN|= | = KRS

#7. Soluciones basadas en la naturaleza

#8. Enfoque por ecosistemas

= IN|W || |w|w]|dN

#9. Jerarquia de mitigacion

WDIW | === IDN|=IDN|=]|=

#10. Disefno basado en el desarrollo positivo

WO INININ|IA|O|®W|®|®

3
4
4
4
3
2
2
1
1
3
1

NININ| == ===

#11. Disefio inclusivo para la biodiversidad

QW IN|®|=|=2]=2|DN|=

#12. Genius loci (“Genius of place”)

B lIBA|lW|W|=_2 2w IN|W|=|DN

#13. Estandares de desempefio ecolégico

‘

#14. Disefo segun los “Principios de Vida” 2

#15. Urbanismo ecosistémico

= INININ|=|O|P|®IN|W|w|O

#16. Parametricismo y “totalidad liquida”

al=|lw]|~

#17. Herramientas de calificacion
#18. indice de Aptitud Territorial

#19 Redisefio funcional y reescalado

1
3
3
4

Coincidencia entre 4 (—) o 5-6 (=) variables: Ninguna coincidencia entre variables:

® @
@@@ ORNORSCIIA
v o F 00

Por lo que respecta a los enfoques con una estructura similar, se observan coincidencias
ya apuntadas, como la existente entre los enfoques 12, 13 y 14, todos ellos relacionados
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con la biomimética, o entre los enfoques 6 y 7, pues la hibridacién funcional forma parte de
las soluciones basadas en la naturaleza.

En cambio, el analisis apunta otras coincidencias menos evidentes, como entre el enfoque
2 (complementariedad entre redes) y los enfoques 4 (realce de la dimension paisajistica) y
6 (hibridaciéon funcional) o entre los enfoques 5 (soluciones basadas en el greening) y 17
(herramientas de calificacion).

En relacién con los enfoques con una estructura divergente, destacan las diferencias entre
los enfoques de la biomimética (12, 13 y 14) y aquellos expuestos en el subapartado sobre
integracién funcional y socioecondmica (1, 2 y 3). Se trata de diferencias previsibles, pues
como se ha expuesto mas arriba, suponen un cambio significativo en la perspectiva de
integracion.

También diverge el enfoque 16 (parametricismo y “totalidad liquida”) respecto de la gran
mayoria de enfoques —exceptuando aquellos basados en un disefio como la naturaleza—y
en particular respecto de los enfoques 2, 4 y 10, lo cual es coherente pues persigue
objetivos y emplea métodos completamente diferentes.

Es notoria, también, la divergencia entre el enfoque 9 (jerarquia de mitigacion) y los
enfoques 6 y 7 (hibridacion funcional y SbN), lo que pone de relieve las diferencias entre
practicas ya consolidadas y emergentes.

Vinculacion con los instrumentos del urbanismo y la planificacion
territorial
La traslacion de los diferentes enfoques de integracion a los instrumentos del urbanismo y

la planificacién territorial expuestos en el subapartado 6.1.8, cabe abordarla de forma
distinta en funcion del valor de la variable “escala espacial™:

e En aquellos casos en los que dicha variable incluye la escala supraproyectual (SP),
la traslacion es directa. Es decir, se trata de enfoques que, por su naturaleza, se
pueden incorporar a la planificacion urbanistica y territorial sin necesidad de una
adaptacion especifica, pues de forma habitual ya se aplican a esta escala.

e En el resto de casos se requiere de una solucion que permita escalar el enfoque de
integracién del ambito de proyecto al nivel de plan o programa. Existen diferentes
alternativas a este respecto (tabla 17).

Tabla 17. Ejemplos de métodos para escalar un enfoque de integracion proyectual a supraproyectual. Fuente:
propia a partir de las referencias citadas en la misma tabla.

Método Descripcion Aplicabilidad

Identificacion de | Incluir en el planeamiento una pre-identificacion a alto nivel de las | Cualquier enfoque
areas potenciales | areas del territorio que son mas adecuadas para implementar el | de integracion

(mapa de enfoque de integracion. Puede obtenerse combinando diferentes | yota: /3 apiicacion
oportunidades) capas de informacion territorial, por ejemplo: del método variara
¢ Riesgos, densidad de poblacion, tipo de ecosistemas y segun los objetivos

del enfoque de

prevision de proyectos de infraestructuras (Green-Gray o —

MO0.967 - Trabajo final de master 03/09/2023 94/200


https://www.zotero.org/google-docs/?kfktPr

Universitat Oberta
de Catalunya

La integracion de las infraestructuras en la
matriz territorial
Caso de estudio: la vegueria del Penedeés

uoc.edu

Community of Practice, 2020, p. 45).

¢ Infraestructura ecoldgica, prioridades a nivel de biodiversidad,
zonas clave para la resiliencia climatica, prioridades
socioeconémicas (Bourne et al., 2016)

Definicion de
requerimientos
espaciales a
satisfacer

Sobre la base de la llamada planificacion basada en el desempefio
(“performance based planning”), determinar para cada punto del
territorio, evaluando la demanda y provision preexistentes de
servicios ecosistémicos, qué nivel y tipologia de servicios
ecosistémicos deberia proporcionar un hipotético proyecto a través
del enfoque de integracion escogido (Geneletti et al., 2022).

Implementacién
de un ciclo de
retroalimentacion

Implementar un mecanismo de cobro por provisiéon de servicios
ecosistémicos mediante los fondos recaudados por parte de los
agentes que se benefician de dichos servicios, retroalimentando el
enfoque de integracion escogido (Browder et al., 2019, p. 88).

Enfoques de
integracion que
promuevan la
provision de
servicios
ecosistémicos

Priorizacion del
enfoque de
integracion en el
marco regulatorio

Incorporar en las normas y directrices del planeamiento la
obligacion de implementar un determinado enfoque de integracion,
salvo que excepcionalmente y de forma manifiesta, la
Administracién exima la actuacion de esta premisa (Green-Gray
Community of Practice, 2020, p. 142).

Cualquier enfoque
de integracion,
regulando
adecuadamente
las excepciones

6.2.4. Alternativas metodologicas para la integracion de infraestructuras

De acuerdo con el disefio de la investigacion expuesto en el capitulo 3 y a partir del
analisis efectuado en los subapartados anteriores, a continuacion, en la tabla 18, se
sintetiza a modo de ficha la descripcion de cada una de las alternativas metodoldgicas
propuestas para la integracién de las infraestructuras en la matriz territorial desde los
instrumentos del urbanismo y la planificacién territorial. Estas alternativas constituyen los
diferentes “prototipos” del resultado final del TFM, que seran evaluados en los apartados
posteriores.

Tabla 18. Propuesta de alternativas metodoldgicas para la integracion de infraestructuras. Fuente: propia.

ALTERNATIVA Tt 14
N°1 “Hibridacion dual”
Enfoques #6. Hibridacié ional . d Yo (AT "
metodolégicos . Hibridacién funcional entre infraestructura verde y gris ("green + grey")
integrados . *
#2. Complementariedad entre redes ("grey + grey")
+

#4. Realce de la dimension paisajistica de las infraestructuras

Constelacion convergente:

Oa®

0 @

0 & G
0 O ®
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Descripcion Esta alternativa aborda la integracién de las infraestructuras a la matriz territorial desde
un enfoque relacional, uniendo funcionalmente entre si todas las redes de
infraestructuras —gris y verde— que surcan el territorio, e interviniendo sobre
infraestructura hibrida resultante para potenciar su rol como elemento conformador de
un paisaje atractivo y culturalmente situado y, en el caso de las infraestructuras de
movilidad, también como medio para articular y construir la percepcion social del
paisaje desde la propia infraestructura.

Método de 1. Caracterizacion de las redes de infraestructura verde y gris.

implementacion

2. Superposicion espacial de las redes para identificar coincidencias. En el caso de la
infraestructura gris se genera una area de influencia para captar las infraestructuras
cercanas, pues salvo que ya estén integradas no existira un solape directo.

3. Identificacion de oportunidades de hibridacion entre infraestructuras grises y entre
infraestructura gris y verde mediante una matriz de correlacion.

4. Validacion de la viabilidad técnica de las oportunidades de hibridaciéon y de su
rentabilidad social, teniendo en cuenta las problematicas que resuelven (riesgos,
externalidades...).

5. Sobre las oportunidades de hibridacion finalmente seleccionadas, evaluacion de su
grado de incidencia sobre los criterios de calidad del paisaje y definicion, para cada
una de ellas, de una estrategia de actuacion paisajistica.

Resultados e Propuesta de actuacion para infraestructuras preexistentes.
esperados e Criterios territorializados para la eventual implantacion de nuevas infraestructuras.
En ambos casos se trata de informacion que puede representarse cartograficamente.
Figura del Plan Territorial Parcial (PTP)
planeamiento : o .
Se trata de una alternativa metodoldgica que requiere tener en cuenta todas las redes
recomendada : . o . .
de infraestructura gris presentes en el territorio asi como la red de infraestructura verde
y los valores culturales y paisajisticos. La figura de planeamiento que contiene toda
esta informacion, incluyendo los citados factores externos que pueden impulsar la
hibridacion son los planes territoriales parciales.
ALTERNATIVA 2 .
N°2 “Catalogo de soluciones”
Enfoques L . .. . . 9 70 ] ”
metodolégicos {#11. Disefio inclusivo para la biodiversidad + #12. Genius loci (“Genius of place”)
integrados + #14. Disefio segin lo_i “Principios de Vida"}
{#1. Niveles referenciales de urbanizacion +
#3. Adopcién de practicas historicas y vernaculas}
Constelacion divergente:
Descripcion Esta alternativa incorpora a los niveles referenciales de urbanizacion y su vinculo

natural con las practicas de construccion y disefio histéricas y vernaculas —los cuales
tienen en cuenta, de forma conjunta, las particularidades y necesidades
socioecondémicas y culturales en materia de infraestructuras— la perspectiva de la
“pbiodiversidad como cliente” del disefio inclusivo en términos de biodiversidad. Esto se
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realiza mediante dos estrategias de integracion inspiradas en la biomimética: el genius
loci y el disefio segun los “principios de vida”. Como resultado, se obtiene una
redefinicion de los niveles de urbanizacién que tiene en consideracién todos los
componentes de la matriz territorial.
Método de 1. Definicién de los niveles referenciales de urbanizacion (segun la definicion

implementacién

académica expuesta anteriormente) para la red infraestructural objeto de analisis y
su contexto socioeconémico.

2. Caracterizacion de las practicas vernaculas asociadas al servicio o funcién que
presta dicha red y su posible interrelacion con la tecnologia actual de la red y con el
contexto socioecondmico y cultural contemporaneo del territorio.

3. Determinacion de los criterios de disefio que emanan de la aplicacién de los tres
enfoques de integracion relacionados con la biodiversidad (#11, #12 y #14).

4. Unificacion de los criterios anteriores en un solo catalogo de niveles referenciales de
urbanizacion variegados espacialmente.

Resultados e Catalogo de niveles de urbanizacion asociados a una determinada red de

esperados infraestructuras y a un territorio particular, cuyas caracteristicas no dependen
exclusivamente de las caracteristicas socioeconémicas del territorio sin6 que varian
segun el conjunto de componentes de la matriz territorial. Por consiguiente, se trata
de un catalogo que varia segun las condiciones de cada punto del territorio.

Figura del Plan Territorial Sectorial (PTS)

planeamiento . . . .

TR AR La alternativa expuesta requiere de conocimiento especializado y detallado sobre una

tipologia de infraestructura concreta. Su alcance no se limita a un proyecto concreto
sind que puede abarcar toda la red de dicha tipologia de infraestructura dentro de un
territorio amplio. Por consiguiente, la figura de planeamiento en la cual se desarrollaria
esta alternativa metodoldgica son los planes territoriales sectoriales.

ALTERNATIVA . na R
N°3 “Modelizacién paramétrica”
Enfoques N . e o 5D
metodolégicos {#14. Disefio segun los “Principios de Vida” +
integrados #13. Estandares de desempeiio ecolégico}
+
#16. Parametricismo y “totalidad liquida”
+
{#10. Disefio basado en el desarrollo positivo +
#17. Herramientas de calificacién}
Constelacion mixta:
& © @
Descripcion La tercera alternativa metodolégica emplea el parametricismo y el concepto de

“totalidad liquida” como piedra angular del método de disefio basado en el desarrollo
positivo. Para ello, lo alimenta con una serie de reglas y normas, que construyen y
rigen el modelo paramétrico, derivadas, por un lado, de los “principios de vida” y los
estandares de desempeio ecoldgico y, por otro lado, de la herramienta de certificacion
STARfish desarrollada por Janis Birkeland para evaluar proyectos respecto de las
premisas de la teoria del desarrollo positivo (Valentin, 2022).
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Método de 1. Definicién de las variables internas que rigen el disefio de las infraestructuras.
implementacion |5  Definicion de las variables externas o contextuales.
3. Generacion de un modelo paramétrico base acorde al tipo de infraestructuras y a su

contexto, considerando las posibilidades de actualizacién de las infraestructuras
preexistentes.

4. Derivacion de normas y reglas de los “principios de vida”, los estandares de
desempefio ecoldgico y de la herramienta de certificacion STARfish e introduccién
de las mismas en el modelo paramétrico.

5. Analisis de sensibilidad del modelo paramétrico y testeo del cumplimiento de
STAR(ish para un caso tipo.

Resultados e Modelo de un entorno territorial limitado que, a partir de la variacion de un conjunto
esperados de parametros, permite encontrar diferentes alternativas de despliegue de
infraestructuras que dan lugar a un impacto neto positivo.

Figura del Plan Director Urbanistico (PDU), Plan de Ordenacién Urbanistica Municipal
planeamiento (POUM) y planeamiento derivado

recomendada _ o . . . .

El mayor ambito territorial al que podria aplicarse esta alternativa es el propio de un
plan director urbanistico, ya que el modelo paramétrico requiere de la concrecién de la
ubicacion y forma de la infraestructura. Cuanto menor sea la escala de planeamiento a
la que se implemente esta alternativa, mayor sera su grado de detalle, si bien podria
perderse la vision de conjunto que ofrece un plan director urbanistico.

Validacion de las alternativas metodologicas

Validacion mediante entrevistas semiestructuradas

De acuerdo con la accién #2.4 del marco metodolégico, se han realizado diversas
entrevistas a personas expertas en diferentes areas relacionadas con la integracion de
infraestructuras con tal de discutir el planteamiento general del trabajo y, especialmente,
validar las diferentes alternativas metodoldgicas planteadas en el subapartado anterior.

En el anexo 3, se recogen las principales consideraciones y conclusiones de las
entrevistas realizadas. Estas se traducen en los siguientes cambios por lo que respecta
a la investigacion documental y a la definicion de las alternativas metodoldgicas para la
integracion de infraestructuras, cuya justificacion se incluye en el citado anexo:

e Conceptos generales:

o Se ha sustituido el concepto de “matriz ambiental” por el de “matriz
territorial”, que es el término mas aceptado para referirse a la interrelacion
entre la actividad humana y la matriz biofisica.

o Se han incluido en el marco tedrico los conceptos siguientes:

m La definicion de la matriz territorial como un “sistema socioecoldgico
adaptativo altamente complejo”.

s El modelo de fondos y flujos de Nicholas Georgescu-Roegen y su
relacion con el término metabolismo social o exégeno desarrollado
por Ramén Margalef.
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e Investigacion documental sobre los diferentes enfoques teérico-practicos de
integracion de infraestructuras:

@)

Se ha hecho hincapié en en que el enfoque “#2. Complementariedad entre
redes de infraestructuras” debe considerar, ademas de la integracion entre
redes de infraestructuras distintas, la integracién entre infraestructuras
nuevas e histoéricas dentro de una misma red.

Por lo que respecta al enfoque de integracion “#3. Adopcion de practicas de
construccion vernaculas” se ha sustituido el término “vernaculas” por
“histéricas y vernaculas” para tener en cuenta las practicas de construccion
y disefio propias de las primeras décadas de la ingenieria civil reglada, en
las que, en términos generales, se observa una mayor primacia de la
calidad estética de las infraestructuras y una mayor atencién a su contexto
ante la limitacion de las técnicas de calculo y de la disponibilidad de
soluciones estandarizadas.

Se ha desarrollado en el anexo 2 la experiencia previa sobre la integracion
de infraestructuras en el marco del PDUM, la cual ha dado lugar a un
enfoque de integracion adicional: “#19 Rediseno funcional y reescalado de
la red infraestructural”.

e Alternativas metodoldgicas para la integracion de infraestructuras:

O

Como figura de planeamiento asociada a las alternativas metodolégicas
namero 1 (hibridacién dual) y 2 (catdlogo de soluciones), se estima
conveniente considerar dos formas de implementar dichas alternativas:

« A nivel estratéqgico: definiendo en el planeamiento territorial criterios,
recomendaciones Yy directrices territorializados para la integracién de
infraestructuras a alto nivel, que deban tenerse en cuenta en el
planeamiento urbanistico general y en otros planes territoriales, sin
una definicién y concrecion espacial detalladas de las actuaciones a
realizar.

»« A nivel tactico: desarrollando un plan director urbanistico especifico
para la integracion de infraestructuras existentes y eventuales
nuevas infraestructuras en la matriz territorial, en el cual se
enumeren y definan con mayor nivel de detalle las actuaciones de
integracion de infraestructuras a implementar, concretando su
ubicacién espacial.

La principal ventaja de la implantacién a nivel estratégico (planeamiento
territorial) es el hecho de que se convierten en directrices vinculantes para
otros planes territoriales (por ejemplo, los planes territoriales sectoriales de
infraestructuras) y para el planeamiento urbanistico general, de modo que
siempre deba tenerse en cuenta este aspecto. Por el contrario, el nivel de
concreciéon de estas directrices asi como su resolucion espacial seria
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mucho menor que si se implementaran a través de un plan director
urbanistico. Asi pues, en caso de querer elaborar y ejecutar un programa
de actuaciones de integracién de infraestructuras, seria necesario un plan
intermedio, a nivel tactico.

De las tres alternativas planteadas inicialmente, las dos mejor valoradas
son la alternativa 1 “Hibridacion dual”, de la que se aprecia su pragmatismo
y su capacidad para realizar analisis retrospectivos respecto de
infraestructuras existentes, y la alternativa 2 “Catalogo de soluciones”, ya
que suple una carencia existente en los manuales y guias técnicas para el
disefo infraestructuras.

A raiz de la definicion de un nuevo enfoque de integraciéon (#19 Redisefio
funcional y reescalado de la red infraestructural) y de la inclusion en el
marco tedrico del modelo metabdlico de fondos vy flujos (véase puntos
anteriores), se ha propuesto una cuarta alternativa metodolégica para la
integracion de infraestructuras en la matriz territorial (tabla 19).

Tabla 19. Cuarta alternativa metodolégica para la integracion de infraestructuras (véase tabla 18). Fuente: propia.

ALTERNATIVA

N°4

“Balance metabdlico”

Enfoques
metodolégicos
integrados

{#15. Urbanismo ecosistémico + Modelo metabdlico de fondos y flujos}
+
#2. Complementariedad entre redes
+
{Teoria del Actor-Red + #19 Redisefio funcional y reescalado
+ #18. indice de Aptitud Territorial}

Descripcion

Esta alternativa reinterpreta la funcion de sucesion ecoldgica para un ecosistema
humanizado planteada por (Margalef, 2006), asi como la “ecuacion de la sostenibilidad
urbana” definida por el urbanismo ecosistémico (Rueda et al., 2012) para aplicarlas a
las infraestructuras. Para ello, se apoya en dos conceptos expuestos en el marco
tedrico:

o Modelo metabdlico de fondos y flujos, el cual se transpone a las infraestructuras,
que son consideradas un sujeto con un metabolismo propio (véase anexo 4).

e Teoria del Actor-Red: la concepcién de las infraestructuras como objeto mudiltiple,
que es argumentada en el marco teodrico, se lleva a la practica mediante un sistema
de indicadores derivados de los enfoques de integraciéon #18 y #19.

Dicha ecuacion se describe teniendo en cuenta las sinergias que supone la
complementariedad entre redes de infraestructuras (enfoque #2). La ecuacion, como en
el caso del urbanismo ecosistémico y de la sucesion ecoldgica se plantea como una
funcién a minimizar:

n
RS Y B B 5
. El{Ml +M +M3A+M3B+M4}
min " [Joules]
! sive +v +[(1a1’-6)/5]

A T-I1 [-T

i=

donde j = identificador del tramo o nodo
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m = numero total de tramos y areas

i = identificador de lainfraestructura

n = numero total de infraestructuras

M;{l = valor del componente metabdlico 1, 2, 34, 3Bo4dela

infraestructura"i" en el tramo/nodo "j", en unidades de energia

nen nen

VTJ—>I = valor que el territorio aporta a lainfra. "i" en el tramo/area"j

nen nen

V;'LT = valor que lainfra. "i" aporta al territorio en el tramo/area "j

ij ij . , . . 2
ambos VT_)I y V1_>T son adimensionales e inferiores a un valor max.

IAT’ = Indice de Aptitud Territorial (Marull, 2005; Marull et al., 2007)

nen

del tramo/area"j

Método de 1. Subdivision de la red de infraestructuras en tramos e identificacion del nimero y
implementacion tipologia de infraestructuras en cada tramo. Las infraestructuras no lineales pueden
considerarse como nodos o bien subdividirse en areas poligonales.

2. Mediante un software que permita analizar el ciclo de vida de las infraestructuras®,
calcular los factores M;, My, M3, M3z y M, para cada tramo y area/nodo expresados
en unidades de energia.

3. Definir un conjunto de indicadores, en funcién de las caracteristicas de la matriz
territorial, para construir los indices compuestos V;_,, e V._,;y calcular su valor para
cada tramo y area/nodo ocupado por infraestructuras.

4. Calcular el valor del indice de Aptitud Territorial (IAT) para el conjunto de la matriz
territorial y obtener su valor para cada tramo y area /nodo ocupado por
infraestructuras.

5. Calcular el valor de la ecuacion para cada uno de los tramos y nodos.

Resultados e Capa cartografica superpuesta al conjunto de redes e infraestructuras que muestra
esperados la variacién espacial de su grado de integracion en el territorio, exponiendo las
principales discontinuidades y “puntos calientes”.

e Infraestructuras preexistentes: a medida que se actualiza la capa con nueva

informacion, es posible visualizar la evolucion (o regresion) de las infraestructuras
segun minimicen (o maximicen) la ecuacion de “sucesion infraestructural” en un
claro paralelismo con el concepto de “sucesion ecologica”.

e Infraestructuras nuevas: la actualizacién de la capa permite visualizar si las
modificaciones introducidas en el proyecto mejoran o empeoran la integracion de la
nueva infraestructura en la matriz territorial e identificar posibles sinergias con
infraestructuras adyacentes.

Figura del Plan Director Urbanistico (PDU)

planeamiento . . - . e -

El nivel de informacion que requiere el andlisis sobre las caracteristicas de cada
recomendada . - : e ) o

infraestructura aconseja su implementacion a través de un PDU especifico para la
integracion de infraestructuras, a escala de area funcional territorial o inferior, en el cual
la alternativa planteada serviria como diagndstico previo para identificar los tramos y
nodos mas conflictivos, como modelo para testear posibles intervenciones de mejora y,
posteriormente, como herramienta de referencia para monitorizar la evolucion futura de
la integracion territorial de las redes de infraestructuras.

% Por ejemplo, el software de construccion virtual TCQi (Temps, Cost Qualitat & Internet), junto con la base de datos “BEDEC
Sostenibilidad”, ambos desarrollados por la Fundacion Instituto de Tecnologia de la Construccién de Catalufia (ITeC, 2023).
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Validacion analitica

El primer paso de la validacion analitica consiste en aterrizar los diferentes prototipos de
alternativas metodolégicas para la integracion de infraestructuras en el contexto del caso
de estudio expuesto en el capitulo 5. Este ejercicio se recoge en el anexo 4.

En segundo lugar, se efectia una comparativa entre la capacidad de cada alternativa
metodoldgica para dar respuesta al objetivo general del trabajo, de acuerdo con el objetivo
especifico OE#2 (véase capitulo 3). Para ello, se emplea un analisis multicriterio basado
en un conjunto de indicadores caracterizados, cada uno, por diferentes variables que
resultan relevantes para lograr el objetivo general (figura 24 y tabla 20).

Segun Alvarez & Hernandez (2020) los métodos de decisién multicriterio discretos son
apropiados para evaluar elementos heterogéneos —como son las alternativas planteadas—
y ante un problema que admitiria infinitas soluciones —como es la integracion de
infraestructuras en la matriz territorial-, pues al no existir una soluciéon 6ptima permiten
escoger la alternativa que mejor se adapta al objetivo perseguido. Asi pues, se considera
un método adecuado en el contexto del presente trabajo.

* Transversalidad: abarca de forma simultanea varias redes de infraestructuras
(1 punto) bien exige un anélisis red a red (0 puntos).

ﬁ » Transferibilidad: propone de forma directa una solucion de integracion (1 punto)

Q(C,’ Eficacia o bien ofrece un diagnostico que permite apuntar posibles soluciones (0 puntos).

» Comprension: supone poner en relacion de forma explicita procesos y
conocimiento sobre diferentes realidades de la matriz territorial (1 punto) o bien

~ consiste en agregar de forma estructurada datos sectoriales obtenidos
individualmente (0 puntos).

» Dinamismo: una vez implementada, puede ser utilizada como herramienta para
monitorear la evolucién de la integracion territorial de las infraestructuras y el
desempefio de las soluciones adoptadas (1 punto; en caso contrario, 0 puntos).

» Retrospeccion: aborda directamente soluciones de integracion de infraestructuras
preexistentes (1 punto) o solamente para infraestructuras nuevas (0 puntos).

) —

o — Viabilidad » Tecnificacion: puede implementarse con software de licencia abierta y uso
o— extendido a nivel técnico (1 punto) o bien demanda software avanzado y de pago
y asesoramiento experto (0 puntos).

» Datos de entrada: requiere datos secundarios, ya disponibles en el ambito de
estudio (1 punto), o bien demanda generar datos primarios (0 puntos).

+ Escalabilidad: el coste de implementacion es poco sensible (inelastico)
respecto del tamafio del ambito de estudio o del nimero de redes de
infraestructuras analizadas (1 punto) o bien varia significativamente (0 puntos)

y'ts‘ Autonomia r _— . L .
» Legibilidad: los resultados proporcionados son facilmente interpretables por una
persona no experta (1 punto) o bien requieren de intermediacion (0 puntos).

» Maleabilidad: el disefio facilita la incorporacion de conocimiento externo (p. ej.
en proceso participativo) y su adaptacion a nuevos criterios y condicionantes
~ (1 punto; en caso contrario, 0 puntos).

» Jerarquia: la implementacion con efectos vinculantes puede realizarse por casi
cualquier agente con competencias en infraestructuras (1 punto) o bien requiere
de la aprobacion de un plan o programa por parte de un 6rgano superior o de la
coordinacion entre multiples agentes (0 puntos).

-

Figura 24. Indicadores y variables para el analisis multicriterio de las alternativas metodolégicas. Fuente: propia
(autoria de los iconos: Uniconlabs, Rahul Kaklotar, Nhor Phai; obtenidos de Flaticon, 2023).
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Tabla 20. Resultados del andlisis multicriterio de las alternativas metodoldgicas para la integracion de infraestructuras en la matriz territorial. Fuente: propia.
Indicadores
q . i . . . . - . Datos de - A - Total
Variables Transversalidad [Transferibilidad]| Comprension Dinamismo |Retrospeccion| Tecnificacion entrada Escalabilidad | Legibilidad Maleabilidad Jerarquia
Alternativa N°1. “Hibridaciéon dual”
Valor 1 1 0 0,5 1 1 1 1 1 1 0
Identifica . Solamente de Es de plena - En el caso del Ampliar la Puede Anadir nuevas | Para ser eficaz
. ; Se realizan tres A A Unicamente N . )
Caracteriza oportunidades o forma indirecta, aplicacion . Penedeés, puede |escala espacial | obtenerse una fuentes de requiere su
T N analisis requiere ) . ; . > . o 77%
, multiples redes | de hibridacion |. - al desaparecer tanto a alimentarse solo requiere cartografia informacion o | instauracién en
Razén . . . independientes . software SIG, | . ) e o
de infra. gris y funcional del mapeo las |infraestructuras i unicamente con | algo mas de tematica modificar el un PTP o PDU
. y Se unen sus . que existe en . L .
verde gris-verde y de soluciones ya | nuevas como | . & . datos capacidad facilmente modelo SIG es | que influya el
L . . resultados 8 . codigo abierto . ) . -
fusion gris-gris implementadas | preexistentes secundarios computacional | interpretable sencillo resto de planes
Alternativa N°2. “Catalogo de soluciones”
Valor 0 1 1 0 0,5 0,5 0 0 0,5 1 1
Genera un Requiere Requiere de un | Puede servir |No requiere de . El coste Requiere Incorporar
. . . - Necesita de un - s Puede
Requiere catalogo de entender los monitoreo y parcialmente | un software i aumenta conocimiento | conocimiento | .
- b . L . analisis y toma implementarse | 509
. conocimiento soluciones diferentes seguimiento a en caso de pero si de . notablemente | experto, pero | externo es una . o
Razon L . . S de datos (genius . de forma eficaz
especializado |detallado a nivel| procesos clave parte, su actuaciones de| conocimiento R - sobretodo al podria parte . .
o . loci, practicas . L P a nivel sectorial
sobre una red |de componente para la actualizacién no gran técnico muy S afadir nuevas | simplificarse |fundamental de
: . i . L. . histéricas...) " s y local
infraestructural | integracion lo proporciona reparacion | especializado redes en diagramas |su construccion
Alternativa N°3. “Modelizacion paramétrica”
Valor 0,5 1 1 0,5 0 0 0 0,5 0 0,5 1
La definicion de El modelo Tiene en Permite validar |Se trata de una . Requiere La estructura |Comprender el| Una persona
. P . hy ) Requiere tanto oy ; Puede
variables y paramétrico cuenta de si la solucion se | alternativa abstraer reglas bésica del modelo y experta podria | .
i P 3 : de software : . z - implementarse | 459
. reglas internas genera una | forma explicita | ajusta al modelo| orientada a para construir el | modelo seria |porqué genera | mostrar como . °
Razén . - como de Iy ; de forma eficaz
debe hacerse | infraestructura todos los y si éste es generar . modelo y aunar | escalable pero | una solucién | afectan ciertos . .
. ) conocimiento . . . a nivel sectorial
infraestructura a integrada procesos de la |coherente con la nuevas L los datos que requeriria un | determinada criterios al
h . . g . . especializado | . - P . y local
infraestructura | directamente |matriz territorial realidad infraestructuras éstas precisen |analisis ad hoc| es complejo modelo
Alternativa N°4. “Balance metabdlico”
Valor 1 0 0,5 1 1 0 0,5 0 1 1 0
Por definicion Apunta Aunque Permitiria Permite Calcular M, a Habria que Ampliar el Aunque el Al tratarse de | Para ser eficaz
requiere el aquellos tramos | agrega indices evaluar de entender las M, es generar gran ambito de célculo es un modelo que requiere su o
. analisis de todas| que presenta |independientes| forma continua . complejo y parte de los estudio complejo su | agrega varios | instauracion en 55%
Razén : s . problematicas ) h . S ;
las una integracion | V,_r necesita el grado de de infraest demanda un | datos para los requiere visualizacion y | indices podrian | un PDU/POUM
infraestructuras |deficiente y sus| dinamicas integracion de reexistentés software componentes | generar nueva | comprension modificarse que influya el
presentes motivos globales las infraest. P avanzado metabdlicos informacion es sencilla | sus parametros | resto de planes
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Discusion

La estructura del analisis multicriterio que se ha definido pretende ordenar las alternativas
metodologicas segun su “rentabilidad”, es decir, priorizando las que proporcionan
resultados relevantes de forma mas sencilla y econémica. Se trata de una aproximacion
utilizada en otros ambitos de gestién (Instituto Lean Management, 2023) y, en el presente

trabajo, su empleo radica en que las alternativas planteadas no son excluyentes, es decir,
no por aplicar la alternativa N°1 dejaria de tener sentido considerar la N°2.

Asi pues, la priorizacidn obtenida no significa que el resto de alternativas no sean
adecuadas ni puedan proporcionar resultados de mayor valor afiadido, simplemente indica
qué alternativas convendria tener en cuenta en primer lugar en el caso de estudio para
poder avanzar mas rapidamente en la integracion territorial de las infraestructuras.

Adicionalmente, cabe tener en cuenta que se han obviado expresamente aquellas
variables cuyo valor seria practicamente idéntico en todas las alternativas a causa de la
naturaleza de su propio procedimiento de construccion, basado en relacionar entre si
diferentes enfoques de integracion para generar sinergias y suplir sus carencias. Entre
otras, su capacidad de innovar, pues todas aportan un punto de vista que no se tiene en
cuenta de forma habitual en la practica profesional; su caracter multidimensional en
relacion con los diferentes componentes de la matriz territorial: tecnoldgicos, sociales,
culturales, econémicos y, muy especialmente, biofisicos; o el hecho de que no solamente
repercuten positivamente en el entorno sind sobre el funcionamiento de la infraestructura.

Con todo, los resultados del analisis multicriterio, recogidos en la anterior tabla 20, ponen
de relieve que la alternativa metodolégica para la integracion de infraestructuras que mejor
cumple con los criterios de eficacia, viabilidad y autonomia es la alternativa N°1,
denominada “hibridacién dual”’, seguida a cierta distancia por la alternativa N°4, apodada
como “balance metabdlico”.

Uno de los indicadores que mas han penalizado las alternativas N°2 a N°4 es la viabilidad,
por su mayor dificultad de implementacion. En este sentido, cabe resaltar que un valor
cero en dicho indicador no implica que la alternativa no sea viable, sino que en términos
relativos y en el contexto del caso de estudio resulta mucho mas costosa.

Las principales debilidades de la alternativa N°1 son, por un lado, el hecho de que parte
de la identificaciéon de oportunidades de hibridacion (gris-verde, gris-gris) y de realce
paisajistico sin atender a un diagndstico previo de los procesos y flujos que ocurren entre
la infraestructura y su entorno. Esto conlleva que se desconozca en este primer analisis
territorial (puesto que se podria determinar a nivel de proyecto) qué beneficios respecto de
la situacién actual aporta cada una de las oportunidades de integracién identificadas, lo
que puede repercutir en una mayor dificultad para priorizar las soluciones identificadas.

Por otro lado, el hecho de relacionar redes de infraestructura gris y verde gestionadas por
multiples organismos, privados y publicos, y de diferentes niveles de la administracion,
obliga a que su implementacion se realice en un plan territorial o urbanistico, que inste a
su consulta cada vez que se implementa un plan territorial sectorial, un plan urbanistico
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derivado o un proyecto, pues requiere de un nivel de coordinacién que puede resultar
dificil de movilizar a falta de un instrumento legalmente vinculante.

Dicho esto, la utilidad de la alternativa N°1 estriba en generar un mapa de oportunidades
de integracién que sirva para advertir, cada vez que se desarrolla otro plan dentro del
mismo territorio o bien un proyecto especifico, qué acciones deben establecerse para
vincularlo con las infraestructuras verdes y grises y con el paisaje preexistentes, forzando
a abrir la mirada mas alla del ambito sectorial y de los objetivos concretos de dicho plan o
proyecto y a justificar como se tiene en cuenta cada oportunidad de integracion.

Es decir, que el plan o proyecto asuma una integracién funcional con los elementos del
entorno en el que se inserta, en lugar de limitarse a minimizar sus impactos sobre estos
elementos, reduciendo el consumo de territorio y derivado los recursos que habitualmente
se destinan a aislar e independizar la nueva infraestructura de su entorno a medidas de
hibridacion y realce paisajistico que mejoren su propia funcionalidad y la de su entorno.

Otras fortalezas de la alternativa N°1 son su mayor sencillez de implementacién, pues se
basa en el tratamiento de datos existentes mediante sistemas de informacién geografica,
cuyo uso se encuentra ampliamente extendido en la practica profesional; que no se cifie a
infraestructuras nuevas siné que permite abordar desde una perspectiva multidimensional
la remodelacién de infraestructuras preexistentes, factor muy relevante en el Penedés,
que ya cuenta con una red de infraestructuras consolidada; y que la facil legibilidad de sus
resultados permitiria su empleo en procesos participativos para discutir qué estrategias de
integracion deben impulsarse a nivel territorial, asi como herramienta de analisis y
deliberacion entre operadores de infraestructuras para acordar proyectos conjuntos.

Alternativa metodologica seleccionada

En el disefio de la investigacion se plantea que el proceso de validacion finaliza con la
seleccion de una unica alternativa metodolégica para la integraciéon de infraestructuras en
la matriz territorial, que resulta en el “producto” final del TFM. Sin embargo, del analisis
efectuado se desprende que las alternativas metodoldgicas definidas —los “prototipos” del
producto— no son excluyentes siné que, en todo caso, conviene priorizarlas atendiendo al
balance entre los resultados esperados y su facilidad de implementacion.

Por este motivo, finalmente se formula como resultado de la investigacion proyectiva una
metodologia de integracion de infraestructuras basada en un despliegue progresivo de las
alternativas definidas, implementando en primer lugar aquellas que permiten obtener
resultados a nivel estratégico para todo el territorio, de modo que pueden influir la
concepcion del plan o proyecto de infraestructuras y, en segundo lugar, las que facilitan
una mayor concrecion y definicién de las soluciones de integracion (figura 25). En el caso
del Penedés, se propone seguir la priorizacion establecida en el subapartado 6.3.2.

De acuerdo con la figura 25, a cada nivel de decision y fase del plan o proyecto
corresponde una o varias alternativas de integracion de infraestructuras. A este respecto
cabe sefialar:
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Figura 25. Metodologia para integrar las infraestructuras en la matriz territorial del Penedeés desde los instrumentos del urbanismo y la planificacion territorial. Fuente: propia.
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e Las alternativas basadas en la “hibridacion dual” y en el “balance metabdlico” son
claramente complementarias, pues la segunda hace hincapié en el diagnéstico y la
primera en la solucién.

e La “modelizacion paramétrica”, al ser una alternativa de integracién fundamentada
en enfoques tedrico-practicos todavia en investigacion y desarrollo, se plantea
como opcional. En todos los niveles de decision y fases en que aparece, puede
aplicarse otra alternativa de integracion.

e No se ha definido una alternativa de integracion especifica en la fase de ejecucion
del proyecto o de entrada en vigor del plan, pues justamente es aquella en la cual
se materializa el resultado de considerar diferentes metodologias de integracién en
las fases anteriores.

Como se ha indicado, al tratarse de una metodologia construida por médulos, puede
desplegarse de forma gradual obteniendo resultados relevantes en cada etapa de
implementacién. El orden propuesto, ademas de priorizar las alternativas que presentan
una menor dificultad de implementacion, también permite abordar en primer lugar los
niveles de decision estratégico y tactico, influyendo sobre el nivel de decision operacional.

En el anexo numero 4 se amplia la descripcion de cada alternativa, incluyendo las
modificaciones efectuadas durante el proceso de validacion, y se ejemplifica su
aplicacion mediante diagramas contextualizados en el caso de estudio. Este anexo
constituye el producto de la investigacion proyectiva en la que se enmarca el trabajo.

Conclusiones y recomendaciones

En el presente Trabajo Final de Master se ha disefiado una metodologia de integracion de
infraestructuras en la matriz territorial tomando como caso de estudio la vegueria del
Penedés, ubicada en Catalufia (Espana).

La motivacion inicial del trabajo, como se expone en el capitulo 2, es resolver los espacios
paraurbanos disfuncionales generados de forma inintencionada por el despliegue de
infraestructuras, es decir, aquellas franjas situadas alrededor de las infraestructuras y en
sus intersticios que, aun siendo tedricamente espacios agricolas o naturales, pierden gran
parte de sus atributos originales asumiendo cargas en forma de sobreocupaciones del
suelo, externalidades, pérdida de conectividad... que los simplifican y desnaturalizan,
mermando su participacion en los flujos bidticos, econdmicos, sociales y culturales de la
matriz territorial.

La existencia de espacios paraurbanos disfuncionales es un sintoma de que aun queda
mucho camino por recorrer en relacion con la integracion territorial de las infraestructuras.
A este respecto, en el planteamiento del problema y los objetivos del trabajo se pone el
foco en que una de las causas que se pretende abordar es “(...) la constatacion de que el
dimensionamiento de infraestructuras no siempre se efecfua a escala de paisaje o
ecosistema y el hecho de que los niveles de urbanizaciéon asociados al despliegue de
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infraestructuras no se acomodan a las caracteristicas de la matriz territorial, sino a la
inversa” (véase subapartado 2.2.1).

Son, pues, elementos relativamente concretos —espacio paraurbano, dimensionamiento a
escala de paisaje, niveles de urbanizacién...— los que conforman el imaginario inicial del
que parte la idea del trabajo. Este imaginario ha evolucionado notablemente gracias al
disefo de la investigacion expuesto en el capitulo 3, que ha permitido abrir la mirada e
incorporar numerosos enfoques teorico-practicos de integracion de infraestructuras en la
matriz territorial partiendo de tres premisas:

e Teniendo en cuenta que existe una gran cantidad de conocimiento en materia de
integraciéon de infraestructuras generado desde multitud de organismos vy
disciplinas distintas, para formular metodologias de integracion de infraestructuras
aplicables al caso de estudio se ha propuesto aprovechar y relacionar entre si
todo el conocimiento existente en lugar de partir desde cero y tratar de generar
un método de integracion que supere el estado del arte.

e Aunque suele ponerse el foco en los problemas de integracion de las
infraestructuras de movilidad, por su notable incidencia territorial, o en las
infraestructuras del ciclo del agua, por el amplio abanico de soluciones de
integraciéon con ecosistemas acuaticos, dado que se trata de un andlisis
estratégico, a nivel de planeamiento urbano y territorial, éste se ha abordado
desde un punto de vista global, procurando abstraer, si es preciso, las
soluciones y enfoques de integracion de tal modo que sean aplicables a
cualquier infraestructura, lineal o puntual, y de cualquier tipo.

e EI objetivo de emplear un caso de estudio, como se indica en los capitulos 2y 3, es
disponer de un marco de referencia que facilite contextualizar los enfoques de
integracion y las alternativas propuestas posteriormente. Por consiguiente, el caso
de estudio es una herramienta que permite generar una investigacion
aplicada, dentro de unos limites y condiciones de contorno, pero no ocupa
una posicion central en el objetivo general del trabajo, que es disefiar una
metodologia para integrar las infraestructuras en la matriz territorial desde los
instrumentos del urbanismo y la planificacion territorial.

Como resultado, se han identificado un total de diecinueve enfoques tedrico-practicos
distintos para la integracion de las infraestructuras en la matriz territorial, cuya
comparacion y clusterizaciéon ha dado lugar a tres alternativas metodolégicas para la
integracion de infraestructuras, a las que se ha afadido una cuarta fruto de su validacion
mediante entrevistas semiestructuradas con personas expertas de diferentes ambitos
(ecologia, arquitectura e historia de la construccion, ordenacion territorial y urbanismo...):

o Alternativa N°1. “Hibridacion dual”
o Alternativa N°2. “Catalogo de soluciones”
o Alternativa N°3. “Modelizacién paramétrica”

o Alternativa N°4. “Balance metabdlico”

MO0.967 - Trabajo final de master 03/09/2023 108/200



Universitat Oberta La integracion de las infraestructuras en la uoc.edu
de Catalunya matriz territorial
Caso de estudio: la vegueria del Penedeés

Si bien inicialmente, en la construccién del marco metodolégico, se planteaba escoger una
Unica alternativa metodolégica como producto final del trabajo, su proceso de elaboracién
y validacion ha revelado que a pesar de estar formadas por un paquete heterogéneo de
enfoques de integracién que pretenden cubrir los diferentes angulos y dimensiones del
problema, las alternativas metodoldgicas disefadas no pueden clasificarse como mejores
0 peores, sind que presentan un elevado grado de complementariedad. En otras palabras,
aunque todas proporcionan una respuesta completa e independiente a la integracion de
infraestructuras en la matriz territorial, cada una visualiza y resuelve el problema de forma
distinta, generando informacién valiosa que las demas no proporcionan.

Por este motivo, el analisis multicriterio ideado para comparar las alternativas persigue
ordenarlas para priorizar las que producen resultados relevantes de forma mas sencilla y
econdmica y, asi, saber qué alternativas convendria tener en cuenta en primer lugar en el
caso de estudio para poder avanzar mas rapidamente en la integracién territorial de las
infraestructuras.

Fruto de este analisis, se ha disefiado la metodologia de integracion de infraestructuras en
la matriz territorial que da respuesta al objetivo general del trabajo mediante la
combinacion de las cuatro alternativas definidas anteriormente en funcién del nivel de
decision en el que se enmarcan (estratégico, tactico y operacional) y de la fase de la
elaboracion de un plan o proyecto a la que dan respuesta.

Esta metodologia ofrece un procedimiento sistematico a través del cual abordar la
integracion de infraestructuras en la matriz territorial teniendo en cuenta todo el ciclo de
vida de los proyectos y planes de infraestructuras. Su disefio por moédulos admite una
implantacién gradual y/o parcial, que se adapta tanto a las competencias y prioridades de
cada organismo como a sus recursos, permitiendo afadir nuevas funcionalidades a
medida que se pone de manifiesto la utilidad e importancia de los resultados obtenidos.

Su adopcion incorporaria a la tradicional evaluacion individual de proyectos, planes y
programas una nueva perspectiva del rol que juega dicho plan o proyecto en relacién con
los componentes preexistentes de la matriz territorial, abriendo la puerta a modificar su
disefio para lograr una mayor integracion frente a la introduccién de paquetes
estandarizados de medidas de mitigacién o a la aplicacion de acciones compensatorias.
Ademas, facilitaria abordar la integracion territorial de infraestructuras ya construidas,
aportando un abanico de soluciones intermedias entre acciones puntuales de mitigacion,
como la construccién de pasos de fauna, y la eliminacion completa de la infraestructura.

Consideraciones finales

Como se desprende de los dos capitulos anteriores, el marco metodoldgico, que sintetiza
la hoja de ruta del trabajo, ha mutado a lo largo de la elaboracion del trabajo, si bien en el
capitulo 3 se expone su disefo original. Como era, quizas, previsible, los cambios respecto
de los objetivos especificos y acciones relacionadas han sido practicamente inapreciables
en el primer objetivo especifico, OE#01, leves en el caso del segundo objetivo especifico,
OE#2, y ciertamente significativos respecto de las acciones definidas para lograr el tercer
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objetivo especifico, OE#3. Esta progresién en la modificacion de la hoja de ruta es
directamente proporcional a la incertidumbre asociada a su definicion, ya que, como se
indica en el capitulo 3, cada accién depende del resultado de las anteriores, especialmente
en el caso de los OE#2 y OE#3.

El principal cambio surge, por un lado, de la constatacion que no es posible efectuar una
gradacion directa de “peor a mejor” de las alternativas metodolégicas de integracion
definidas en el marco del OE#2, sind que cada una aporta informacion relevante y a una
escala diferente, que conviene considerar. Por otro lado, se observa que la implementacién
de dichas alternativas tiene una complejidad que excede las previsiones del OE#3, con lo
que no es posible, dentro del alcance del presente trabajo, aplicarlas directamente al caso
de estudio como se preveia inicialmente. En consecuencia, se ha optado por definir una
metodologia que tiene en cuenta las cuatro alternativas descritas y por ahondar en la
definicion de cada una de ellas, con tal de facilitar su posterior implementacion.

Hasta cierto punto, dichos cambios no se consideran aciertos ni desaciertos del proceso
de trabajo, pues forman parte de la flexibilidad necesaria con la que debe emprenderse un
proceso de investigacion que, por definicidon, tiene un resultado incierto. Sin embargo,
deben ponerse de relieve algunos aspectos de la investigacion realizada que podrian ser
objeto de mejora.

En primer lugar, como se apunta en el capitulo 6, el procedimiento utilizado para definir y
validar las alternativas metodolégicas para la integracién de infraestructuras es, sin duda,
discutible y podria ser objeto de un andlisis comparativo. Este analisis podria evaluar
diferentes metodologias de clusterizacion y sintetizacion de los resultados de la
investigacion documental, asi como diferentes métodos de validacion de las alternativas,
mas alla del analisis multicriterio y del tipo de variables propuestas en dicho analisis.

En segundo lugar, aunque las cuatro metodologias para integrar las infraestructuras en el
territorio desde los instrumentos del urbanismo y la planificacion territorial, se desgranan y
detallan en el anexo 4, logrando un nivel de madurez suficiente en su definicidn como para
poder plantear su aplicacion en un contexto real, su determinacion no estara completa
hasta que sean testeadas en dicho contexto real, obteniendo resultados tanto cuantitativos
como cualitativos que puedan ser objeto de analisis y validacion.

En tercer lugar, podria haberse profundizado mas en el reconocimiento previo del caso de
estudio, a través de un trabajo de campo como se proponia en el OE#2, con tal de obtener
informacién “a escala de calle” que ayude a matizar las metodologias de integracion.

Con todo, se considera que el trabajo realiza algunas contribuciones relevantes. Logra
poner en relacion y trasladar al ambito de la planificacion urbanistica y territorial multiples
enfoques tedrico-practicos sobre integracién de infraestructuras, que avanzan en paralelo,
pero siguiendo caminos diferentes y que, en algunos casos, han quedado rezagados. El
trabajo pone de manifiesto como dichos enfoques, pese a su diferente naturaleza, pueden
colaborar entre si para mejorar la integracion territorial de las infraestructuras.

Asimismo, el presente trabajo pone en valor la integracion territorial de las infraestructuras
como sujeto de analisis, destacando que tiene entidad suficiente para ser objeto de un
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analisis especifico, asi como para ser abordada a nivel estratégico desde la planificacion
urbanistica y territorial en lugar de tratar de resolver individualmente sus sintomas.

Partiendo de los resultados del trabajo, como futuras lineas de investigacion se propone:

Validar cada metodologia de integracién en un contexto real, creando, si procede,
herramientas que faciliten su implementacion (por ejemplo, un plugin de un
software SIG).

Evaluar la aplicabilidad de las metodologias de integracion en un contexto distinto
al que ha servido de referencia para su definicion (la vegueria del Penedés), para
determinar sus limitaciones y las modificaciones a introducir en entornos con
distinta disponibilidad de datos o cuyas redes de infraestructuras presentan unos
antecedentes y unas necesidades diferentes.

Efectuar un analisis retrospectivo de una infraestructura existente, con tal de
evaluar como habria cambiado el proyecto original y su impacto actual de haberse
tenido en cuenta una o varias de las metodologias de integracion definidas.

Aplicar directamente en un proyecto existente, aun no ejecutado, una de las
metodologias de integracion con tal de comparar la adecuacion a resultados del
disefio y las medidas correctoras y compensatorias previstas en el proyecto.

Desarrollar las lineas maestras que deberia seguir un plan director urbanistico u
otro instrumento de planificacion para considerar una o varias de las metodologias
de integracion definidas.

Ampliar la investigacion documental revisando la documentacion publicada en
idiomas distintos a los utilizados en el TFM (catalan, castellano e inglés).
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Objeto

El presente anexo tiene como propdsito mostrar como desde la practica profesional y la
investigacion aplicada se ponen en practica iniciativas para fomentar la integracion
territorial de infraestructuras. Estas iniciativas se basan, en ocasiones, en algunos de los
conceptos y enfoques tedrico-practicos de integracion de infraestructuras descritos en la
investigacion documental, mientras que en otros casos desarrollan un enfoque propio.

En primer lugar, se revisan algunas herramientas y repositorios de buenas practicas que
salen de la esfera tedrica y tratan de proporcionar conocimiento aplicado, util tanto para el
desarrollo de planes como de proyectos. En segundo lugar, se presentan algunos ejemplos
de implementacién en casos reales de metodologias de integracién de infraestructuras; la
seleccion de estos ejemplos se ha efectuado de modo que se desarrollen siempre a una
escala superior a la de proyecto, ofreciendo un enfoque que es o podria ser considerado
en la planificacion urbanistica y territorial.

Herramientas y repositorios de buenas practicas

Herramientas de calificacion (“ratings”)

Estandares internacionales

Aunque su uso aun no esta generalizado, una de las herramientas que esta ganando cada
vez mas peso en la evaluacién de la integracion territorial de las infraestructuras desde un
prisma amplio —es decir, considerando su sostenibilidad econdmica, medioambiental,
social e institucional- son las politicas y estandares de sostenibilidad para infraestructuras,
que se han multiplicado a lo largo de los ultimos afos (Sustainable Infrastructure
Partnership, 2020; tabla 1).

Tabla 1. Ejemplos de estandares internacionales para evaluar la sostenibilidad de las infraestructuras. Fuente:
adaptado de (Buchner et al., 2021; Sustainable Infrastructure Partnership, 2020).

Tipologia de estandar o politica Ejemplos

Generalistas: cualquier tipo de e The Standard for Sustainable e Sustainable Development
infraestructura y de actividad and Resilient Infrastructure Verified Impact Standard (SD
(planeamiento, construccion, (SuRe®) VISta)
IEIEEE o) « Envision o FAST-Infra
e Infrastructure Sustainability e STARfish
Council of Australia (ISCA)

e o e SITES rating system

o BREEAM/CEEQUAL

Sectoriales: un tipo especifico de e AWS International Water e Equitable Origin
infraestructura o entorno construido, Stewardship Standard « ARUP City Resilience Index
pero cualquier tipo de actividad e LEED

(planeamiento, construccion,

financiacion...) e Greenroads Certification
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Financieros: cualquier tipo de e |FC Performance Standards & e European Commission
ipfraegtru_gtura, pero enfocados a la « Equator Principles Sustainable
financiacion de infraestructuras : e
« MDB Safeguards & e Finance Initiative
Frameworks e GRESB

Estos estandares se suelen aplicar mediante procesos de certificacion por parte de un
organismo independiente, y son utilizados por parte del organismo promotor para ofrecer
garantias de la sostenibilidad del proyecto ante inversores, la administracion y las
comunidades locales del territorio en el cual se pretende implantar la infraestructura, entre
otras partes interesadas. Sus resultados son utilizados por parte de inversores
internacionales, tanto publicos como privados, con objeto de discriminar los proyectos de
infraestructuras que suponen un menor riesgo (la certificacion debe garantizar una mayor
resiliencia ante desastres naturales, una baja probabilidad de causar dafios
medioambientales que invaliden el proyecto o exijan compensaciones, una mayor
aceptacion social...) y que estan mas alineados con el cumplimiento de los criterios ESG'
de la instituciéon o empresa (Bartlett, 2021; Global Infrastructure Basel Foundation, 2023;
Sustainable Infrastructure Partnership, 2020).

“STARfish”

A continuacion se expondra, a modo de ejemplo, la herramienta STARfish, de cdodigo
abierto, que ha sido disefiada por Birkeland et al. (2023) para evaluar proyectos respecto
de las premisas de la teoria del desarrollo positivo y asistir en su proceso de diseno
(Valentin, 2022). La teoria del desarrollo positivo se describe en el subapartado 6.1.5
“Integracion focalizada en la biodiversidad” de la investigacion documental.

Para determinar si un plan o proyecto tiene un impacto neto positivo, STARfish define 36
indicadores agrupados en seis categorias (Birkeland, 2020; Birkeland et al., 2023):

1. Ecologia/biodiversidad: restauracién ecoldgica, ecoservicios y equipamientos
integrados,espacio y funciones ecoldgicas, reduccion de amenazas y riesgos
medioambientales, calidad del aire (medioambiental), calidad del agua (bioldgica).

2. Materiales/residuos: reciclaje durante todo el ciclo de vida, uso optimo de
materiales biodegradables, uso de componentes modulares para aumentar la
longevidad, usos finales del reciclado, el sobreciclaje (“upcycling”)..., uso
multifuncional de los materiales, residuos de la construccion.

3. Eficiencialenergia: energias renovables, escala adecuada de los sistemas
energéticos, fuentes de energia benignas , disefio para el cambio/adaptabilidad,
funciones positivas (frente a despilfarro), optimizaciéon espacial.

4. Efecto invernadero/carbono: compensacién de carbono, secuestro integrado de
carbono, secuestro 0 compensacion a escala industrial, secuestro en el paisaje
urbano, secuestro del suelo, mitigacion del microclima.

' Los criterios ESG, por las siglas en inglés “Environmental, Social & Governance” relinen una serie de directrices e
indicadores para evaluar la sostenibilidad de todos los procesos de una organizacion, facilitando la toma de decisiones y la
rendiciéon de cuentas; suponen la evolucién de la llamada Inversion Socialmente Responsable (Deloitte, 2021).
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5. Salud/calidad de vida: mejoras de la salud ambiental dentro y fuera de las
instalaciones, repercusiones en la salud publica, opciones de ejercicio/estilo de
vida, justicia medioambiental, fuentes de materiales (reduccion de Ia
pobreza/enfermedad), proyectos de ecoturismo en zonas intactas desde el punto
de vista medioambiental o cultural.

6. Planificacion/relaciones espaciales: abordar los déficits locales, densificacion
urbana con servicios medioambientales, usos mixtos para la vitalidad urbana,
contribuciones de los promotores a las politicas de planificacién publica,
instalaciones de emergencia para la comunidad, reduccion del consumo.

Como se puede observar, algunos de los indicadores hacen referencia a los “principios de
vida” expuestos en el subapartado 6.1.6 “Integracion basada en el biomimetismo” de la
investigacion documental.

La evaluacion del cumplimiento de cada indicador se realiza como el sumatorio de tres
puntuaciones: impacto negativo, impacto reparador (acciones que abordan directamente
las repercusiones especificas causadas por los impactos negativos del proyecto) e impacto
neto positivo (compensacion en exceso por parte del disefio de los dafnos causados a lo
largo del ciclo de vida del proyecto, de las alteraciones preexistentes en el emplazamiento,
de la contaminacion externa...) (Birkeland, 2020).

El impacto negativo puntua entre -10 y O puntos y el impacto neto positivo entre 0 y 10
puntos, mientras que el impacto reparador, por definicion, tiene como puntuacién maxima
el valor absoluto del impacto negativo (Birkeland et al., 2023; figura 1).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 1. Evaluacién de los indicadores de la herramienta STARfish. Fuente: adaptado de (Birkeland, 2020) y
de la propia herramienta, la cual se puede descargar en (Birkeland et al., 2023).
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La puntuacion se obtiene comparando el desempefio de la actuacion evaluada respecto
de unos niveles de referencia cualitativos definidos en la propia herramienta y
contextualizados en Birkeland (2020). Adicionalmente, cada uno de los seis indicadores
que conforman cada categoria puede subdividirse, a su vez, por otros indicadores que
hagan referencia a procesos mensurables que faciliten su evaluacion (figura 2).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 2. Subdivisién de las categorias de la herramienta STARfish. Fuente: (Birkeland et al., 2023).

Repositorios de buenas practicas

“Sustainable Infrastructure Tool Navigator”

Desarrollado por la Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional —GIZ por sus
siglas en aleman—, el portal “Sustainable Infrastructure Tool Navigator” permite navegar
entre un conjunto de herramientas que facilitan la incorporacion de principios de
sostenibilidad e integracion territorial en el desarrollo de infraestructuras considerando
diferentes tipologias de infraestructuras, tematicas y fases del proyecto (GlZ, 2023).
También permite consultar algunos casos practicos (figura 3).

Este portal también permite dar de alta nuevas herramientas y casos de estudio por parte
de cualquier persona, hecho que facilita su continua actualizacién, asi como la difusion de
nuevas metodologias (GlZ, 2023).
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Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 3. Navegador de herramientas (izquierda) y casos de estudio (derecha) del portal “Sustainable
Infrastructure Tool Navigator”. Fuente: (GIZ, 2023).

2.2.2. Soluciones basadas en la naturaleza

Uno de los enfoques de integracion tratados en la investigacién documental es la adopcién
de soluciones basadas en la naturaleza (véase subapartado 6.1.4 “Integracidon
medioambiental focalizada en la resolucion de problematicas socioeconomicas”).

Teniendo en cuenta que su desarrollo se encuentra todavia en una fase inicial, basada en
la realizacion de pruebas piloto para su testeo y mejora, resulta de interés disponer de
informacién sobre técnicas y casos practicos reales en los que se han implementado
dichas soluciones. Sin pretender efectuar un listado exhaustivo, cabe destacar:

e Naturally Resilient Communities: comprende diferentes tipologias de soluciones
y casos de estudio que explican como implementar soluciones basadas en
ecosistemas fluviales y costeros, clasificados segun su escala, -coste,
emplazamiento... (Naturally Resilient Communities, 2023; figura 4).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 4. Base de datos “Naturally Resilient Communities”. Fuente: (Naturally Resilient Communities, 2023).
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Naturally Resilient Communities es una asociacion entre diferentes empresas y
organizaciones, como la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), el
estudio de arquitectura e ingenieria SASAKI y la organizacién no gubernamental
“The Nature Conservancy” (Naturally Resilient Communities, 2023).

Nature-Based Infrastructure Global Resource Centre: este portal ofrece una
base de datos, aun en desarrollo, que destaca por el hecho de que pone el acento
en evaluar el desempefio econdmico de las soluciones basadas en la naturaleza en
comparacion con infraestructuras grises tradicionales que proporcionan servicios
similares (International Institute for Sustainable Development, 2023; figura 5).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 5. Evaluaciones econémicas de diferentes casos de estudio en los que se han implementado soluciones
basadas en la naturaleza, finalizadas (en gris) y en curso (en azul), por parte del “Nature-Based Infrastructure

Global Resource Centre”. Fuente: (International Institute for Sustainable Development, 2023).

Nature-based solutions knowledge gaps: esta base de datos, elaborada por
NetworkNature (2021), expone una visién opuesta a las dos anteriores. Se centra
en aquél conocimiento que aun no esta suficientemente desarrollado, destacando
los principales puntos débiles y aspectos a mejorar en la implementaciéon de las
soluciones basadas en la naturaleza (NetworkNature, 2021).

Por consiguiente, resulta especialmente util para validar el disefio de un proyecto o
plan focalizado en implementar este tipo de soluciones y conocer de antemano qué
aspectos pueden generar mayor incertidumbre y requeriran de un mayor
seguimiento y control.
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Experiencias previas

Plan Director Urbanistico Metropolitano de Barcelona

Redisefo funcional y reescalado de la red infraestructural

El Plan Director Urbanistico Metropolitano (PDUM), impulsado por la administracion
supramunicipal Area Metropolitana de Barcelona (AMB, 2023), conlleva una redefinicién de
la red de infraestructuras viarias del area metropolitana de Barcelona —ambito también
conocido como la primera corona metropolitana— con objeto de llevar a cabo las
disposiciones del Plan Metropolitano de Movilidad Urbana 2019-2024 (PMMU), que
concluye que una movilidad sostenible, saludable, eficiente y equitativa requiere, entre
otras acciones, el impulso de los modos activos de movilidad y del transporte publico, junto
con la mejora de la habitabilidad y calidad del espacio publico (Ortigosa et al., 2022).

A este respecto, el objetivo del PDUM es superar las barreras infraestructurales generadas
por el desarrollo de un potente sistema viario segregado en los afos sesenta, las cuales se
magnifican en los enlaces viarios, e impulsar la continuidad de todos los tejidos urbanos
metropolitanos a escala humana mas alla del municipio de Barcelona, facilitando los
desplazamientos en modos activos y sostenibles y propiciando la desinduccion del trafico
privado motorizado (Ortigosa et al., 2022).

Para lograrlo, el PDUM plantea un redisefo funcional y reescalado de la red viaria,
considerando su interrelacion con la red ferroviaria soterrada y en superficie, a través del
concepto de avenida metropolitana (figura 6). Las avenidas metropolitanas tienen como
propésito materializar el objetivo sefalado en el parrafo anterior, evolucionando del actual
sistema radial de movilidad basado en trayectos puerta a puerta, a nuevo modelo de
movilidad en red que priorice el modo mas eficiente en cada tramo y utilice los enlaces
para transferir personas, no necesariamente vehiculos (Ortigosa et al., 2022).

Esta red de avenidas metropolitanas, por un lado, se desarrolla en paralelo a la creacion
de nuevas centralidades urbanas que ayuden a redistribuir la demanda de movilidad y
fomenten desplazamientos mas cortos y, por otro lado, se apoya en una red de calles y
ejes verdes estructurantes que articulan la movilidad a escala mas local (Ortigosa et al.,
2022; figura 7).

La seleccién de qué vias deben pasar a formar parte de la red de avenidas metropolitanas
se ha realizado a través de la revision de planes y estudios existentes, de procesos
participativos y mediante un andlisis cuantitativo que agrega doce indicadores
normalizados para evaluar el potencial del espacio publico, la intensidad urbana y la
movilidad sostenible en cada tramo de la red viaria metropolitana (Ortigosa et al., 2022).

Mediante este analisis cuantitativo se asocia a la red viaria informacién de caracter muy
diverso superando la mera evaluacion de los flujos de movilidad, lo que permite tener en
cuenta muchos otros factore que condicionan la red viaria (Ortigosa et al., 2020).
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ViAS ESTRUCTURANTES
Avenida metropolitana, intensidad de transformacién baja
Avenida metropolitana, intensidad de transformacion media

INFRAESTRUCTURAS VIARIAS SEGREGADAS

Infraestructura existente
Via segregada en superficie

Via segregada soterrada Avenida metropolitana, intensidad de transformacion alta

Avenida metropolitana, intensidad de transformacién integral
Actuaciones

Transformacion via segregada existente
Nueva via segregada

Acceso viario La Sagrega

Ampliacién de capacidad via segregada
Integracion de via segregada

Zonas estratégicas de estudio

Actuaciones especificas en la infraestructura viaria
Ambito de estudio para el transporte ptblico de alta
capacidad

Conector, intensidad de transformacién baja o media
Conector, intensidad de transformacién alta o integral

NODOS DE INTERMODALIDAD

SCIM asimilado del PDU de aparcamientos de intercambio
modal TP-VP, &mbito ATM area de Barcelona

Ambito de intermodalidad

RED DE TRANVIA
Red existente
Actuaciones planificacion sectorial

Figura 6. Ordenacién del sistema viario, PDUM. Fuente: adaptado de (Servei de Redaccié del Pla Director, 2023).

Una vez identificadas las futuras avenidas metropolitanas, como se desprende de la
entrevista con Javier Ortigosa (véase anexo 3), la transformacién de las infraestructuras en
el PDUM se articula mediante tres acciones interrelacionadas:

e Generar un canal de movilidad sostenible, que combine diferentes modos de
transporte, incluyendo la movilidad activa.

e Crear un espacio publico de mayor calidad y habitabilidad mediante el redisefio de
la seccién de la via para dar cabida a carriles bici, arbolado, espacios de
descanso...

e Fomentar la densidad y la mixtura de usos a lo largo de la via. Sin esa masa critica,

aunque se logren los dos puntos anteriores la infraestructura seguira sirviendo a un
sistema radial en el que predomina la movilidad de media y larga distancia.
03/09/2023
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Vias estructurantes Avenida metropolitana y eje verde estructurante Centralidades existentes
Avenida metropolitana Centralidad metropolitana
Calle estructurante Equipamientos estructurantes
I Conector estructurante Equipamiento estructurante

Camino estructurante

Centralidad local

A i de ion ur
de interés metropolitano
Ambito de centralidad metropolitana

Infraestructura verde en asentamientos
Eje verde estructurante
Parque estructurante

Parque estructurante equipado

Parque conector

Figura 7. Estructura urbana y social, PDUM. Fuente: adaptado de (Servei de Redaccié del Pla Director, 2023).

Adicionalmente, en relacién con la integracién entre infraestructuras grises, el PDUM
realiza dos tipologias de accién (véase anexo 3):

e Por un lado, identifica algunos puntos clave en los que se produce una gran
concentracion de infraestructuras relacionadas con el metabolismo urbano en los
que desarrollar, en el futuro, proyectos especificos para resolver dicha situacién de
forma coordinada con los diferentes operadores.

e Por otro lado, planifica de antemano qué redes de transporte deberan desarrollarse
conjuntamente en las avenidas metropolitanas, previendo, por ejemplo, algunos
ejes en los que puede integrarse la red de tranvia con la red viaria como en la B-23.
También se potencian las sinergias con aquellos ejes en los que ya hay transporte
publico soterrado.

Con todo, puede concluirse que aunque el objetivo principal del redisefo funcional y
reescalado de la red viaria del PDUM no es en si mismo la integracion territorial de las
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infraestructuras, sino transformar el modelo de movilidad metropolitano, tiene un impacto
muy significativo en la integracién funcional de dichas infraestructuras en el territorio.

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 8. Resultado del analisis cuantitativo sobre la potencialidad de cada segmento de via para convertirse
en avenida metropolitana, para la zona central del area metropolitana. Fuente: (Ortigosa et al., 2020).

Evaluaciéon Ambiental Estratégica integrada

El Plan Director Urbanistico Metropolitano (PDUM) constituye un ejemplo de innovacion en
la implementacién de la evaluacion ambiental estratégica de planes y programas.

En lugar de elaborar el Estudio Ambiental Estratégico (EAE) con posterioridad o en las
ultimas etapas de definicion del plan urbanistico, como suele ser habitual, su redaccién se
ha imbricado con la del PDUM mediante un constante proceso de iteracion entre la
evaluacion ambiental y la definicion urbanistica, que ha permitido incorporar mejoras en los
primeros estadios de definicion del plan para lograr, por ejemplo, un mejor comportamiento
del sistema metabdlico y de la movilidad (Servei de redaccié del Pla Director & Barcelona
Regional, 2023).

Como resultado, la propia implantacion del PDUM logra un impacto positivo en todos los
componentes de la matriz territorial, si bien resulta igualmente necesario definir algunas
medidas adicionales en el marco del EAE a implementar dentro del PDUM y a través del
planeamiento derivado (tabla 2). Esto es asi, por las propias limitaciones del PDUM como
instrumento para implementar determinadas medidas que corresponden a otras figuras del
planeamiento urbanistico que permiten una mayor concrecion y el desarrollo de
actuaciones sectoriales (Servei de redaccié del Pla Director & Barcelona Regional, 2023).
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Tabla 2. Comparacioén entre la situacion actual del area metropolitana de Barcelona y su situacion futura
esperada tras implementar el PDUM y las medidas del Estudio Ambiental Estratégico. Fuente: (Servei de
redaccio del Pla Director & Barcelona Regional, 2023).

Situacion Situacion Situacion
actual futura con el | futura PDUM +
metropolitana PDUM medidas EAE

Infraestructura Espacios abiertos
verde
Infraestructura azul

Estructura verde
Conectividad ecologica

Suelo agricola

Infraestructuras Integracion viario

de transporte
Potenciacion ferroviario y estaciones intermodales

Asentamientos Demanda metabdlica

Calidad ambiental y salud

-
—

Dotacion tejidos residenciales y mixtos

Preservacioén suelo industrial

Cambio Mitigacion
climatico
Adaptacién |
- Adecuado / positivo Adecuado con carencias A mejorar - Insuficiente / negativo

3.2. “Passante di nuova generazione di Bologna”

Como ejemplo de transformacion de las infraestructuras desde el paisaje?, Llop & Tartari
(2020) proponen el proyecto del “Passante di nuova generazione di Bologna”, ideado en
2016, el cual involucra un arco de 13 kilébmetros de longitud formado por varias autopistas
contiguas alrededor de la ciudad italiana de Bolonia, y cuya fase de ejecucion esta prevista
que comience en 2023 (Comune di Bologna, 2023).

La idea alrededor de la cual se articula la integracion paisajistica de dicha infraestructura
viaria es la construccién del llamado “parque territorial de la Tangenziale de Bolonia”,
concebido como un ecosistema continuo a lo largo del eje viario, salvo en algunos puntos
concretos (Llop & Tartari, 2020).

El parque territorial esta formado por un mosaico producto de la combinacion de seis
figuras espaciales: los ambitos funcionales —dentro de los tres barrios que cruza el
Passante, se identificaron nueve areas con un contexto y necesidades diferenciadas en
relacion a la franja de contacto con la infraestructura—, las puertas —entre las que se
distinguen puertas urbanas (conexiones ferroviarias, multimodales, con aparcamientos...),
puertas de paisaje urbano (cruce con vias ciclables, pasajes peatonales...) y puertas
paisaje (con mayores atributos ambientales)—, los parques, los recorridos y pasajes

2 Véase subapartado 6.1.3 “Integracion paisajistica” de la investigacién documental.
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peatonales —ampliando y reconstruyendo parques y pasajes existentes—, y la colocacién
de elementos puntuales como pasarelas y barreras acusticas, asi como obras de arte
integradas en el parque territorial (Llop & Tartari, 2020; figura 9).

Como resultado, «E/ Passante se contemplaba como un elemento unitario en el contexto
urbano (como el muro de un castillo o una colina que abraza la ciudad por el norte), que
podia mejorar la calidad del territorio. Visto desde dentro, se percibia como una plataforma
desde la que emergia el territorio; visto desde fuera, era una infraestructura integrada en la
zona de confluencia de los ambitos urbano y rural» (Llop & Tartari, 2020, p. 250).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 9. Planta general del “Passante di nuova generazione di Bologna” en la que se identifican sus nueve
areas funcionales y renderizacion de una de las “puertas” y de los pasos inferiores renovados. Fuente:
JORNET LLOP PASTOR slp y estudio TASCA (Llop & Tartari, 2020).
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Integracion de SbN mediante una planificacion basada
en el desempeno, caso de estudio en Trento

Geneletti et al. (2022), propone una metodologia para integrar las soluciones basadas en
la naturaleza (SbN) en el entorno construido tomando como caso de estudio la ciudad de
Trento, en ltalia, con el objetivo de compensar los impactos negativos generados por las
transformaciones urbanas previstas en dicha ciudad. Aunque no se trata de un caso de
estudio focalizado especificamente en infraestructuras, sin6 en el desarrollo de
determinadas zonas urbanas no consolidadas, se considera que el procedimiento
propuesto es relevante, ya que podria replicarse en el planeamiento de infraestructuras.

El vinculo entre las soluciones basadas en la naturaleza y los futuros desarrollos urbanos
se establece mediante el concepto de servicio ecosistémico®, evaluando cual es la
provision actual de cada servicio ecosistémico en los ambitos afectados por los planes
urbanisticos y cual es su demanda (Geneletti et al., 2022). Estos factores determinan el
nivel de desempefo que debera tener el proyecto de acuerdo con dos posibles escenarios
(Geneletti et al., 2022):

e Escenario A - SbN estrictamente necesarias: este escenario tiene como objetivo
minimizar los impactos negativos en la actual provision de servicios ecosistémicos.

e Escenario B - potenciar la presencia y beneficios de las SbN: este escenario
persigue maximizar la provision de los servicios ecosistémicos mas demandados
en el area afectada por el nuevo desarrollo urbano, por encima del nivel de
provision actual.

Para lograrlo, Geneletti etal. (2022) parte de la caracterizaciéon de la provisién y la
demanda de servicios ecosistémicos en Trento.

La provision agregada de los siete servicios ecosistémicos analizados —regulacion del
clima, habitat, ocio, mitigacién del ruido, purificacién del aire, retencion de agua y
suministro de alimentos— se combina en un solo mapa que establece el grado de
provision de servicios ecosistémicos que deberan aportar las soluciones basadas en la
naturaleza, asumiendo que es aceptable sustituir un tipo de servicio por otro siempre y
cuando se trate de uno de los mas demandados (Geneletti et al., 2022; figura 10).

En cambio, por lo que respecta a la demanda de servicios ecosistémicos, se discriminan
diferentes perfiles de demanda en funcién de la cantidad y el tipo de servicio ecosistémico
demandado mediante su clusterizacion (figura 10). Los diferentes clusteres son utilizados
para determinar el tipo de provisidon de servicios ecosistémicos que debe priorizarse en
cada desarrollo urbano (Geneletti et al., 2022).

Posteriormente, se simula qué clase de soluciones basadas en la naturaleza podrian
implementarse en el disefio de cada desarrollo urbano para satisfacer el desempefio
exigido en tipo y grado de provision de servicios ecosistémicos en ambos escenarios
(Geneletti et al., 2022).

3 Véase subapartado 4.6.2 “Servicios ecosistémicos” del marco tedrico.
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Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 10. Resumen esquematico de la metodologia de integracion de las soluciones basadas en la naturaleza
en el entorno construido propuesta por Geneletti et al. (2022), tomando como ejemplo uno de los desarrollos
urbanos previstos en Trento (solares “Ex-Sloi” y “Ex-Carbochimica”). Fuente: adaptado de (Geneletti et al., 2022).

Mapa de oportunidades para la hibridacion verde-gris
en la cuenca del rio Pampanga

Uno de los enfoques de integracion descritos en la investigacion documental es la
hibridacion entre infraestructura verde e infraestructura gris®. Como ejemplo de
implementacién de este enfoque a escala territorial, se expone el caso de la cuenca del rio
Pampanga, en Filipinas.

En esta cuenca, afectada por un elevado riesgo de inundacion, se llevé a cabo un estudio
con objeto de identificar en qué lugares seria mas adecuado desarrollar cada tipologia de
hibridacion entre infraestructura gris y verde, en este caso, relacionadas con el ciclo del
agua (Green-Gray Community of Practice, 2020).

Para ello se parti6 de un analisis del riesgo de inundacién y de una preseleccion de
posibles soluciones de hibridacién. Como resultado se obtuvo un mapa de oportunidades o
“hotspots” que permite la priorizacion espacial de soluciones de hibridacién entre
infraestructura gris y verde (Green-Gray Community of Practice, 2020; figura 11).

4 Véase subapartado 6.1.4 “Integracion medioambiental focalizada en la resolucion de problematicas socioeconémicas” de la
investigacion documental.

MO0.967 - Trabajo final de master - Anexo 2 03/09/2023 148/200


https://www.zotero.org/google-docs/?ios5fs
https://www.zotero.org/google-docs/?864lpY
https://www.zotero.org/google-docs/?19XnFA
https://www.zotero.org/google-docs/?NqEH3j

de Catalunya matriz territorial
Caso de estudio: la vegueria del Penedés

UO c Universitat Oberta La integracion de las infraestructuras en la uoc.edu

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 11. Distribucion espacial del riesgo de inundacion y de las oportunidades de hibridacion entre
infraestructura verde y gris en la cuenca del rio Pampanga. Fuente: adaptado de (Green-Gray Community of
Practice, 2020).
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1.

2.1.
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Objeto

De acuerdo con la accion #2.4 del marco metodolégico, se han realizado diversas
entrevistas a personas expertas en diferentes areas relacionadas con la integracion de
infraestructuras con tal de discutir el planteamiento general del trabajo y, especialmente,
validar las diferentes alternativas metodolédgicas planteadas en el capitulo 6.

En el presente anexo, se recoge, en primer lugar, la guia utilizada para la realizacién de
las entrevistas, que cuenta con un apartado general y otro especifico en funcién de la
persona entrevistada. Se presenta la version original de la guia, redactada en catalan.

Aunque la guia consta de un conjunto de temas y preguntas, ésta se ha utilizado como
apoyo para favorecer la discusion sobre algunos temas relevantes. Asi pues, el desarrollo
de las entrevistas se ha realizado de forma semiestructurada, adaptando el guién
preestablecido a la espontaneidad del dialogo.

En segundo lugar, se sintetizan las principales consideraciones y conclusiones de las
entrevistas realizadas. Estas no deben entenderse como la transcripcion literal de la
opinion de las personas entrevistadas, sin6 que reflejan la percepcion de dicha opinion por
parte del entrevistador —con los sesgos y limitaciones asociados— y su contextualizacion
en el marco del trabajo. Asimismo, no se trata tampoco de un resumen exhaustivo de la
entrevista realizada, siné de una sintesis de aquellas ideas que mas han influenciado el
trabajo.

Guia de la entrevista

Seccion general

1. Objectiu de I’entrevista
2. Presentacié del TFM

a. Problematica: produccié inintencionada d’espais paraurbans disfuncionals com a
resultat del desplegament d’infraestructures.

b. Objectiu del TFM

c. Estructura del marc metodologic

3. Validacié/discussio de les alternatives metodologiques

a. Explicacié de com s’han construit

e Sintesi dels enfocaments d’infraestructures integrats al treball

e Exposicié de la metodologia d’agrupacié d’enfocaments
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b. Breu descripcio de cada alternativa

c. Discussio sobre les alternatives:

Identifiques alguna incoheréncia en el seu plantejament?

Consideres que hi ha similituds importants entre alguna d’aquestes
alternatives i projectes/plans

Trobes a faltar algun component dins alguna de les alternatives plantejades o,
fins i tot, una quarta alternativa?

Quina alternativa creus que podria donar millors resultats (ser més eficient)?
Quina alternativa consideres que podria ser més facil d'implantar (més viable)?

Identifiques sinergies entre alguna d’aquestes alternatives i plans / projectes /
estudis en curs?

4. Preguntes obertes

a. Quin significat té per a tu el concepte “d’integracio d’infraestructures” al territori?

b. Quins factors opines que s6n més rellevants a I'hora d’integrar una infraestructura?

c. Coneixes alguna metodologia innovadora d’integracié d’infraestructures que no es
vegi reflectida al treball?

d. Coneixes alguna altra denominacié del concepte “espai paraurba”?

2.2. Seccion especifica

4. Preguntes obertes (continuacid) - Institut Metropoli

e. Quins factors consideres que s6n més importants en la relacié que s’estableix entre
infraestructura i matriu biofisica?

f.  Qué s’entén per “metabolisme social” (com a concepte o camp de recerca)?

g. Has estudiat la rellevancia i eficieéncia de les estructures urbanes policéntriques.

Com es desenvolupa la integracid d’infraestructures al territori en aquest
model?

Creus que pot suposar un avantatge o un desavantatge respecte de la creacio
d’espais paraurbans disfuncionals associats a les infraestructures?

h. Com s’haurien d'avaluar els serveis ecosistémics orientats a les espécies “no
humanes”?
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i. En relaci6 amb larticle “Modelling land use planning: Socioecological integrated
analysis of metropolitan green infrastructures” (Marull et al., 2023).

e Quin és el rol de les arees intersticials en el model metabdlic del paisatge
(“landscape-metabolism model”)?

e Amb quin criteri es van identificar?

Preguntes obertes (continuacio) - Josep Armengol Tatjé

e. Mitjangant quins instruments o meétodes es té en consideracié la integracio
d’infraestructures al territori des dels Plans Directors Urbanistics? Unicament a
través de l'avaluacié ambiental estratégica o bé hi ha altres mecanismes
especifics?

f. Com encaixa la integracio territorial d’infraestructures en el marc de ’Agenda Urbana
de Catalunya?

g. Com es té en compte el qlestionament de la dicotomia camp-ciutat a 'Agenda
Urbana de Catalunya (AU dels “pobles i ciutats”)?

h. A l'avang del PTP del Penedés s’identifiquen una série de punts critics. Com
consideres que s’hauria d’abordar la seva resolucido? Es parla de limitar I'efecte
barrera i millorar la funcié connectora de pas i a través. Es pretén anar més enlla
d’aquestes directrius en la versio definitiva del pla?

i. Quina escala del planejament territorial i urbanistic creus que és més adequada per
a tenir en compte la integracié de les infraestructures al territori?

Preguntes obertes (continuacio) - Teresa Navas Ferrer

e. Sempre ha estat un problema la integracié de les infraestructures al territori? A
partir de quin moment consideres que es percep un canvi de mentalitat?

f.  Creus que algunes practiques “d’enginyeria vernacula” (llicons de la historia de
'enginyeria civil) podrien traslladar-se avui dia per aconseguir infraestructures
millor integrades al territori?

g. L'evoluci6 historica, ja no de la construccié sin6 de la gestio de les infraestructures
(aparici6 de models de finangament i construccié basats en concessions,
centralitzacio vs descentralitzacio...), consideres que ha influit en la seva integracio
al territori?

h. Sempre ha existit una relacié conflictiva entre ciutadania i infraestructures? O és
una tendéncia cada cop més acusada? (p.ex. s’hauria rebutjat 'ampliacio de
I'aeroport del Prat fa 10 anys?)
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Consideres que en el context actual (multiplicitat de competéncies i d’'operadors) és
possible plantejar-se la integracié d’infraestructures “grises” entre si per ra6 de llur
complementarietat?

Thibault (2020) argumenta que durant les primeres décades de I'enginyeria civil es
prenia amb molta el disseny de les infraestructures civils, de forma similar a
I'arquitectura, fet que va canviar amb l'arribada de I'era del petroli. Consideres que
eés cert?

4. Preguntes obertes (continuacio) - Javier Ortigosa Marin

e.

f.

g.

La integraci6 de les infraestructures de mobilitat al PDUM es duu a terme partint de
la voluntat d’aprofitar les infraestructures preexistents, mitjangant la creacié de les
avingudes metropolitanes (de “canal” a “carrer” altra vegada) i la transformacio dels
enllagos (concurs “nusos i cruilles”).

e S’ha efectuat algun tractament diferenciat entre infraestructures historiques
(p.ex. vies patrimonials) i de “nova creaci¢” (> s. XX)?

e | entre trams que travessen teixits urbans densos i espais oberts amb majors
caracteristiques naturals? Quines han estat les principals mesures/estratégies
d’integracié en cada cas?

e S’ha aplicat alguna metodologia per identificar els “espais inconnexos i
residuals amb nul-la qualitat urbana”?

e Quins creus que son els factors principals que contribueixen a potenciar el
caracter de les infraestructures com a espai public? Es a dir, que faciliten la
transformacio del “domini public” (viari, ferroviari, hidraulic...) a “espai public”.

e S’ha plantejat la integracié entre diferents xarxes d’infraestructures (integracio
gris-gris)?

e S’ha dut a terme una analisi infraestructura a infraestructura o bé s’ha efectuat
primer una revisio global de possibles estratégies d’integracio?

e Creus que tenen sentit en el marc del PDUM algunes de les estratégies
d’integracié que apunta el treball? Alguna estratégia hi ha estat utilitzada
directament? N’hi ha altres que s’han utilitzat i que no apareixen al treball?

Com valores el funcionament del procés d’elaboracié del PDUM de forma integrada
o iterativa amb I'Estudi Ambiental Estrategic? Consideres que ha tingut un impacte
rellevant en la integracio de les infraestructures al territori?

Com abordar el metabolisme de les infraestructures a escala local? Es a dir, sense
entrar a questionar el seu paper a escala territorial. Per exemple, parles de consum
de recursos (energia, materials, espai, econdmic...) i impactes sobre la poblacié
(emissio, sorolls, temperatura...). Pot ser aquesta la clau?
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h. Com s’incorporen els vectors mediambientals a la integracié de les infraestructures
grises? Es parla de potenciar la infraestructura verda i recuperar els espais
intersticials. Com? En quins casos? També es proposa recuperar algunes zones
humides i inundables.

i. Quina informacié de partida t’hauria ajudat tenir en el plantejament inicial de la
integracio de les infraestructures en el PDUM?

3. Sintesis de las entrevistas

Entrevista a técnico del Area de Ecologia y Territorio del Instituto Metrépoli

Fecha y lugar: Instituto Metrépoli, Universidad Autbnoma de Barcelona

Fecha: 12 de junio de 2023

Principales consideraciones y conclusiones:

El concepto “matriz ambiental”, que aparece tanto en el titulo del trabajo como en el
marco teodrico, no es correcto en este contexto. Deberia sustituirse por el término
“matriz territorial”, referenciado en (Marull et al., 2008).

Una infraestructura lineal tiene un impacto descomunal sobre la matriz territorial, pues
incide sobre una gran multiplicidad de factores. No se trata tanto de abordar el “como
se hace” sind el “qué se hace”. Deben comprenderse los procesos y los flujos que
interrelacionan la infraestructura con el territorio desde una escala fenomenoldgica:
multidimensional, multiescalar y multiactor’.

En este sentido, se requiere un cambio de paradigma: considerar el territorio como un
sistema socioecolégico adaptativo altamente complejo. Para salir de la crisis
socioecoldgica, en lugar de aplicar politicas sectoriales debe apostarse por una
gobernanza transversal.

Es interesante tener en cuenta el modelo de fondos y flujos de Nicholas
Georgescu-Roegen. La termodinamica y la teoria de sistemas tienen un papel
relevante en dicho modelo.

El metabolismo social explica los “flujos” del citado modelo. Esta relacionado con la
energia exosomatica que mueve a la sociedad, la cual modifica y configura el
territorio. Por ejemplo, produce los paisajes bioculturales, que aunque hoy son
apreciados por su vertiente estética, en realidad, su origen es funcional.

' Se entiende por multiescalar la diversidad de escalas geograficas en las que tienen lugar los fendmenos asociados a una
determinada problematica (p.ej. no es igual la escala territorial del ciclo hidrolégico que la de un proceso bidtico vinculado a
un habitat concreto) y por multidimensional los diferentes ambitos de conocimiento, competenciales... en los que inciden
dichos fendmenos (dimension ambiental, politica, econédmica, social...) (Cordoba & Roman, 2022).
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e Los entornos urbanos son sistemas disipativos: requieren entradas continuas de
energia para mantener su complejidad interna, lo que provoca un aumento de la
entropia (desorden) del sistema externo a dicho entorno urbano, simplificando el
territorio.

A este respecto, la eleccion de un u otro tipo de infraestructura (el “qué”) no es banal,
pues, por ejemplo, una infraestructura viaria, que requiere un gran consumo de
energia y fomenta un modelo de ocupacion disperso del territorio, induce un modelo
territorial mas disipativo que una infraestructura ferroviaria.

e Lecturas recomendadas:

o

Marull, R. [Joan]., Pino, J. [Joan], Tello, E. [Enric], & Mallarach, J.M. [Josep Maria]
(2008). EIl tratamiento del territorio como sistema: Criterios ecolégicos vy
metodologias paramétricas de analisis. Ciudad y Territorio: Estudios Territoriales,
157, 439-453.

Modelo de fondos y flujos de Nicholas Georgescu-Roegen.

Textos sobre metabolismo social de Ramon Margalef.

Entrevista a Josep Armengol Tatjé. Arquitecto. Subdirector General de Actuaciones
Urbanisticas del Departamento de Territorio de la Generalitat de Catalunya

Fecha y lugar: Departamento de Territorio, sede avenida Josep Tarradellas.

Fecha:

13 de junio de 2023

Principales consideraciones y conclusiones:

Es necesario ejemplificar con casos concretos las diferentes alternativas
metodoldgicas de integracion de infraestructuras planteadas en el trabajo, es decir,
hay que “aterrizarlas” con tal de poder comprender adecuadamente sus
implicaciones.

Debe tenerse en cuenta que los Planes Territoriales Parciales (PTP) son
documentos de caracter muy estratégico, los cuales, por lo que respecta a la
definicion de las infraestructuras, apuntan en qué sentido ira su trazado, pero no
concretan su disposicion final, que estd sujeta a cambios en el marco de la
planificacién urbanistica general.

Por este motivo, podria ser mas adecuado considerar los Planes Directores
Urbanisticos (PDU) como figura del planeamiento a través de la cual implementar
las alternativas metodologicas de integracion numero 1 (hibridacion entre
infraestructura verde y gris y entre infraestructuras grises) y numero 2 (catalogo de
soluciones infraestructurales territorializado), ya que los PDUs admiten un
contenido flexible y facilitan una mayor concrecién del trazado de las
infraestructuras.
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Por ejemplo, una posibilidad seria elaborar un PDU orientado especificamente a la
integracion de las infraestructuras preexistentes al territorio.

e Existen algunos ejemplos de Planes Directores Urbanisticos (PDU) dirigidos a la
coordinacion de politicas y actuaciones en un ambito territorial relativamente
extenso y complejo. Por ejemplo?:

o El Plan Director Urbanistico del sistema urbano de Girona.
o El Plan Director Urbanistico del sistema urbano de Figueres.

o El Plan Director Urbanistico de la Conca d’Odena.

e Otfra alternativa por lo que respecta a la implementacion practica de las alternativas
metodoldgicas planteadas en el trabajo, seria su incorporacion en los estudios
informativos o anteproyectos de una infraestructura, los cuales concretan el
trazado de la infraestructura civil pero sin llegar al nivel de detalle de un proyecto
basico o constructivo.

e La Agenda Urbana de Cataluna, denominada “Agenda dels pobles i ciutats
Catalunya 2050” (Generalitat de Catalunya, 2023b), pese a que recibe el apelativo
“‘urbana” al derivar de la “Nueva Agenda Urbana”’ adoptada en la conferencia
Habitat 1ll en Quito, Ecuador, se plantedé desde un inicio como un documento
transversal de aplicacion en el conjunto del territorio catalan y no unicamente en
sus zonas urbanas, por lo que ya de entrada rompe con la dicotomia
campo-ciudad.

Entrevista a Teresa Navas Ferrer. Licenciada en Historia del Arte y Doctora en
Geografia. Profesora lectora de Historia de la Arquitectura y la Construccién en la Escuela
Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona, Directora académica y profesora del
Master de Restauracion de Monumentos (MRM) de la Universidad Politécnica de Cataluiia

Fecha y lugar: Escuela Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona
Fecha: 13 de junio de 2023

Principales consideraciones y conclusiones:

e EIl término “practicas constructivas vernaculas”, utilizado en el trabajo, remite a la
“arquitectura vernacula”, concepto acufado en los anos 30 o 40 del siglo pasado
para referirse a las practicas tradicionales de construccion de edificios por parte de
la poblacion de un lugar, es decir, a la “arquitectura sin arquitectos”.

Por consiguiente, para aludir a las practicas de la ingenieria anteriores a la
generalizacion de la estandarizacién de soluciones constructivas es mejor emplear
el término “practicas constructivas histéricas y vernaculas”.

2 En todos los casos, dichos planes se pueden consultar en el Registro de Planeamiento Urbanistico de Catalufia, RPUC
(Generalitat de Catalunya, 2023a).
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A este respecto, cabe tener en cuenta que la ingenieria civil, desde sus inicios, ha
perseguido estandarizar las soluciones constructivas y de disefio. Sin embargo, si
que es cierto que las nuevas técnicas de calculo y construccién desarrolladas el
siglo pasado, asi como el crecimiento exponencial de la construccion de
infraestructuras viarias propiciado por la eclosion de la era del petrdleo, aceleré la
adopcion de practicas estandarizadas.

También es un objetivo histérico de la ingenieria civil desvincular las
infraestructuras de transporte de los accidentes geograficos del territorio, por sus
beneficios a nivel de capacidad, seguridad y velocidad, que han sido los tres
parametros que han regido histéricamente su disefio. Eso no quita que las
primeras infraestructuras de movilidad, como las carreteras convencionales, estén
muy bien integradas en la topografia del territorio, pues en su concepciéon no
existian los medios técnicos para lograr esta desvinculacion y lo que se perseguia
era una plataforma regular.

El problema con la integracion territorial de las infraestructuras no surge tanto de la
utilizacién de soluciones estandarizadas como de la “pérdida de control” sobre su
proceso de expansion a raiz de su crecimiento exponencial.

Otro factor que explica la escasa integracion territorial de algunas infraestructuras,
es su falta de consideracion respecto del territorio construido. Muchas de las
nuevas infraestructuras se han proyectado y ejecutado sin tener en cuenta su
conexiéon con las infraestructuras preexistentes y las posibilidades de éstas para
adaptarse y satisfacer los objetivos perseguidos. Se han jerarquizado en exceso
las diferentes redes, en particular, la de movilidad. Como consecuencia, se han
alterado e interrumpido los flujos de las redes tradicionales.

Paradojicamente, las infraestructuras preexistentes son las que acaban facilitando
el buen funcionamiento de las nuevas infraestructuras de alta capacidad; “es la
carretera la que te lleva a casa, no la autopista”.

Las controversias asociadas a la construccion de infraestructuras no son
exclusivas del momento actual, siempre han aflorado a causa de la presencia de
intereses contrapuestos.

No obstante, se ha producido un cambio en su percepcion a raiz del desarrollo de
una conciencia medioambiental vinculada a la memoria histérica de los conflictos
territoriales y a los incumplimientos de las promesas realizadas en el pasado para
solucionarlos, junto a la eclosion de la emergencia climatica y a la interiorizacion de
que los recursos naturales son finitos>.

En particular, si bien antes del desarrollo de una conciencia medioambiental los
efectos externos que crea la presion sobre los territorios en forma de
contaminacion, etc., eran percibidos como una fatalidad, es decir, como algo
irremediable, asociado al crecimiento econdmico y, por tanto, al progreso; a partir

% Por ejemplo, gracias a la publicacion en 1972 del “Informe Meadows” sobre los limites planetarios de crecimiento (Clementi,
2020).
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de la instauracion de esta conciencia, estos efectos ya no son vistos como tal
fatalidad y, por tanto, aparecen las luchas contra los efectos negativos que generan
el uso de los combustibles fésiles y las grandes infraestructuras.

De las alternativas metodoldgicas propuestas, la que parece mas viable y efectiva,
desde un punto de vista pragmatico, es la alternativa denominada “hibridacion dual
contextualizada”.

En este sentido, en el marco metodolégico se propone, para validar la alternativa
elegida, contrastar qué habria sucedido con una infraestructura existente si se
hubiese implementado en su disefno inicial. En el caso de estudio, un ejemplo
interesante seria comprobarlo respecto de la AP-7, que es una de las
infraestructuras viarias mas relevantes de Cataluna y de Europa, con un disefio
técnico muy acurado.

Lecturas recomendadas:

o Alonzo, E. [Eric] (2018). L’Architecture de la voie. Histoire et théories.
Parenthéses éditions.

o Latour, B. [Bruno] (2023). Habitar la Tierra. Arcadia.

Entrevista a Javier Ortigosa Marin, Responsable de la oficina de movilidad e

infraestructuras del Servicio de Redaccion del Plan Director Urbanistico Metropolitano
(PDUM) del Area Metropolitana de Barcelona

Fecha y lugar: Area Metropolitana de Barcelona

Fecha: 21 de junio de 2023

Nota: esta entrevista pretende recopilar informacién sobre el enfoque de integracién de
infraestructuras implementado en el Plan Director Urbanistico Metropolitano, ademas de
validar o revisar las alternativas metodolégicas propuestas para la integracion de
infraestructuras en la matriz territorial, que es el principal objetivo de las anteriores
entrevistas. Por este motivo, también es mas extensa.

Principales consideraciones y conclusiones:

La integracién de infraestructuras resultante del Plan Director Urbanistico
Metropolitano (PDUM) es consecuencia de repensar las redes viarias para lograr
una estructura coral a escala humana. Deriva del cambio de funciones de la red y
no solamente de la voluntad especifica de integrar las infraestructuras en el tejido
urbano y territorial.

Por ejemplo, en Barcelona es posible orientarse y desplazarse a pie de calle, sin
necesidad de un vehiculo privado o del transporte publico aunque, evidentemente
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los tiempos de recorrido serian significativamente mayores; en cambio, en la AP-7,
aunque desaparecieran todos los coches, eso no es posible.

Del mismo modo, existen multiples vias en las que llegado a cierto punto de su
recorrido resulta imposible continuar a pie o en otros modos de movilidad activa,
por ejemplo, no se puede cruzar el rio Besos a pie desde la Gran Via.

La transformacion de las infraestructuras en el PDUM se articula mediante tres
acciones interrelacionadas:

o Generar un canal de movilidad sostenible, que combine diferentes modos
de transporte, incluyendo la movilidad activa.

o Crear un espacio publico de mayor calidad y habitabilidad mediante el
redisefio de la seccion de la via para dar cabida a carriles bici, arbolado,
espacios de descanso...

o Fomentar la densidad y la mixtura de usos a lo largo de la via. Sin esa
masa critica, aunque se logren los dos puntos anteriores la infraestructura
estara vacia, pues unicamente servira a la movilidad de media y larga
distancia como ahora.

Una de las claves de la transformacion del viario en el PDUM ha sido resolver los
enlaces entre diferentes infraestructuras, ya que son los que verdaderamente
limitan la continuidad de otros modos de movilidad a lo largo del eje de la
infraestructura.

En los afios 60 del siglo pasado hubo un cambio de mentalidad respecto de la
planificacién del viario, reemplazando la vision tradicional de expandirlo desde la
ciudad central por la voluntad de crear una red territorial de sistemas de alta
capacidad conectados con las areas urbanas. Este modelo generd
discontinuidades muy significativas en las uniones entre las redes territoriales y
locales, dando lugar a situaciones absurdas en que la conectividad es mayor entre
puntos alejados del territorio que entre puntos cercanos.

Ademas, resolver dichos enlaces permitira liberar una gran cantidad de espacio
que podra ser utilizado para crear ciudad y financiar el coste de la remodelacion
urbanistica.

Gran parte de las vias patrimoniales (infraestructuras viarias histéricas) se plantean
reconvertir en avenidas metropolitanas, ya que tanto su trazado como los usos que
concentran alrededor favorecen esta reconversion.

Sin embargo, no ha habido un tratamiento diferenciado o especifico respecto de
las infraestructuras contemporaneas. En algunos casos, si la seccion de la via
patrimonial no permite albergar todos los usos y modos de movilidad propios de
una avenida metropolitana, se ha optado por reconvertir una infraestructura mas
reciente y apostar por otro tratamiento de esa via patrimonial, como la pacificacion.
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Por ejemplo, en Badalona se ha optado por escoger la C-31 como avenida
metropolitana en lugar de la via patrimonial ubicada a lo largo de la calle Francesc
Layret.

Por lo que respecta al tratamiento de los espacios abiertos, la principal diferencia
respecto de los tramos urbanos es que se mantienen las acciones relacionadas
con potenciar la movilidad sostenible y el espacio publico, pero no se densifica el
entorno de la via, es decir, no se “crea ciudad’, para evitar generar
desplazamientos dentro del espacio abierto que perjudiquen su conservacion.

Por otro lado, y en relacion con la coordinacion entre el PDUM y su Estudio
Ambiental Estratégico, cabe sefialar que la definicion de la infraestructura verde
metropolitana se hizo en paralelo a la reestructuracion del viario, de modo que se
pudiesen aprovechar las maximas sinergias. Adicionalmente, a escala estratégica
el PDUM define algunos conectores ecoldgicos.

En relacion con la integracion entre infraestructuras grises, el PDUM realiza dos
tipologias de accion:

o Por un lado, identifica algunos puntos clave en los que se produce una gran
concentraciéon de infraestructuras relacionadas con el metabolismo urbano
en los que desarrollar, en el futuro, proyectos especificos para resolver
dicha situacion de forma coordinada con los diferentes operadores.

o Por otro lado, planifica de antemano qué redes de transporte deberan
desarrollarse conjuntamente en las avenidas metropolitanas, previendo, por
ejemplo, algunos ejes en los que puede integrarse la red de transporte
publico de altas prestaciones (tranvia, “Bus Rapid Transit’, metro ligero...)
con la red viaria, como en la B-23. También se potencian las sinergias con
aquellos ejes en los que ya hay transporte publico soterrado.

Resulta interesante destacar los vinculos entre el PDUM y otros planes
urbanisticos y territoriales.

o El Plan Territorial Metropolitano de Barcelona (PTMB), que es un plan
territorial parcial, ya definia una estructura del territorio desde la movilidad
sostenible, en cuyo desarrollo y concrecidon ha trabajado el PDUM, dando
un paso mas.

o Asimismo, el PDUM supone la continuidad a escala metropolitana del
sistema de supermanzanas o ejes verdes que se desarrolla en la ciudad de
Barcelona. La reescalacion del sistema viario a nivel metropolitano permitira
un mejor funcionamiento de las supermanzanas, reduciendo los niveles de
trafico y dotando de mayor accesibilidad al transporte publico a aquellas
calles que quedan fuera del sistema de ejes verdes, las cuales soportan
hoy un mayor nivel de externalidades porque el sistema viario externo a
Barcelona no esta adaptado al modelo viario interno. Al final, el objetivo es
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crear una “tela escocesa” de ejes verdes, calles y avenidas a nivel
metropolitano.

La integracion debe tener el proposito de potenciar un determinado factor (como
mejorar la escala humana de la red) a partir del cual estructurar el territorio y
transformar la red preexistente.

De las alternativas metodoldégicas planteadas para la integracion de
infraestructuras en la matriz territorial, la que quizas seria mas viable es la
alternativa numero 2 (catalogo de soluciones infraestructurales territorializado), ya
que, por ejemplo, en el caso de la infraestructura viaria, todos los manuales de
infraestructuras tienen, a grandes rasgos, una sola variable: el transito. Esta
alternativa permitiria ofrecer un catalogo de soluciones desde la infraestructura
verde.

Lecturas recomendadas:

o Ortigosa, J. [Javier], Pérez, M. [Maite], & Pretel, L. [Lluis] (2022). Las
avenidas metropolitanas. Oikonomics, 18. https://doi.org/10.7238/0.n18.2214

o Ortigosa, J. [Javier], Pretel, L [Lluis]., Ginés, N. [Nuria], & Sisd, R. [Ramon]
(2020). Las avenidas y calles para la movilidad del futuro. 1-20.
https://lupcommons.upc.edu/handle/2117/329128

En estas lecturas se presenta un andlisis cuantitativo del area metropolitana de
Barcelona en el cual se realizé una evaluacion del potencial de las diferentes vias
preexistentes para formar parte de la nueva estructura de avenidas metropolitanas.
Para ello, se definieron mas de 70.000 segmentos de via, los cuales se
caracterizaron mediante doce indicadores relacionados con la calidad del espacio
publico, la movilidad sostenible y la intensidad de usos y centralidad del lugar (uno
de los cuales hacia referencia a vias historicas).
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Objeto

El presente anexo tiene como propésito, en primer lugar, ilustrar en el contexto del caso de
estudio —la vegueria del Penedés— las alternativas metodoldgicas para la integracion de
infraestructuras definidas en el capitulo 6 y, en segundo lugar, proporcionar informacion
mas detallada acerca del funcionamiento y estructura de cada alternativa.

Adicionalmente, mientras que en el cuerpo del trabajo se muestra la concepcién inicial de
las alternativas y su evolucién mediante el proceso de validacién posterior, a continuacion
se expone la version final de cada una de ellas.

Este anexo, pues, sirve de referencia para consultar las caracteristicas de los diferentes
moédulos que conforman la metodologia de integracion propuesta en el apartado 6.4 como
resultado del trabajo final de master, la cual se resume en el ultimo apartado del anexo.

Hibridacion dual

Descripcion

Esta metodologia aborda la integracién de las infraestructuras a la matriz territorial desde
un enfoque relacional, uniendo funcionalmente entre si todas las redes de infraestructuras
—gris y verde— que surcan el territorio, e interviniendo sobre infraestructura hibrida
resultante para potenciar su rol como elemento conformador de un paisaje atractivo y
culturalmente situado y, en el caso de las infraestructuras de movilidad, también como
medio para articular y construir la percepcidn social del paisaje desde la propia
infraestructura.

Se trata, por tanto, de una metodologia que aborda tres de los enfoques de integracién de
infraestructuras expuestos en la investigacion documental:

e #6. Hibridacion funcional entre infraestructura verde y gris ("green + grey").
e #2. Complementariedad entre redes ("grey + grey").
e #4. Realce de la dimension paisajistica de las infraestructuras.

Los dos primeros enfoques se traducen en la elaboracién de dos matrices que ponen en
relacién, desde un punto de vista tedrico, qué posibles soluciones de hibridacion existen
entre infraestructura verde y gris y entre infraestructuras grises. Para ello, pueden
emplearse las guias y recomendaciones técnicas emitidas por diferentes organismos de
referencia (Browder et al., 2019; Green-Gray Community of Practice, 2020; véase ejemplo
en la figura 1), previo andlisis de la tipologia de infraestructuras gris y verde presentes en
el ambito de estudio.

Para el analisis de la tipologia de infraestructuras gris y verde, en el caso de la vegueria
del Penedés, se propone emplear como base la cartografia de habitats de Catalufia y la
discriminacion de las zonas ocupadas por infraestructuras en la capa de cualificacion del
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suelo del Mapa Urbanistico de Catalufia (MUC)'. Posteriormente, cabe enriquecerlas con
informacion proveniente de otras capas. Por ejemplo, a la capa de habitats pueden
afadirse los atributos de la cartografia tematica sobre la infraestructura verde?®: biomasa
foliar, biodiversidad, capacidad de retencidon de agua..., mientras que la capa de
infraestructuras puede complementarse con la informacién de los diferentes grafos
sectoriales: carreteras, ferrocarriles, infraestructuras de telecomunicacion... En caso de
operar con infraestructuras proyectadas, aun no construidas, éstas se introducirian en el
modelo como un poligono adicional, afadido a la capa del MUC.

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 1. Ejemplos de soluciones de hibridacién funcional entre infraestructura verde y gris. Fuente: adaptado
de (Green-Gray Community of Practice, 2020).

Mediante las anteriores matrices y la superposicion espacial de la cartografia sobre
infraestructura verde y sobre infraestructura gris, se obtiene para cada punto del territorio
qué coincidencias se producen entre las diferentes tipologias de infraestructuras y si
tienen o no una posible solucién de hibridacién asociada. Sin embargo, el hecho de que

' La ventaja de utilizar la capa del MUC para identificar las infraestructuras en lugar de emplear los citados grafos, es que
las caracteriza como un poligono y no como una capa de lineas o puntos, lo que facilita la realizaciéon de las posteriores
operaciones de geoproceso con una herramienta SIG entre la capa de infraestructura gris y la de infraestructura verde que
se requieren para implementar la metodologia.

2 Trabajar con la capa de habitats facilita una caracterizacion continua para todo el territorio de la infraestructura verde.
Dado que infraestructura verde y habitats no son el mismo concepto (véase definicion de infraestructura verde en el marco
teodrico), deben afadirse atributos adicionales a la capa.
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existan posibles soluciones de hibridacién no significa que sean viables técnicamente ni
que exista una motivacion que justifique su implementacion.

Por esta razon, en primer lugar, debe definirse para cada solucion de hibridacion
“‘estandar” a escala de la unidad territorial de analisis, el Penedés, qué valores o umbrales
han de cumplir a nivel local los diferentes atributos que caracterizan las infraestructuras
sujetas a hibridacién. Por ejemplo, si el estado de conservacién de un determinado habitat
es malo o la tipologia constructiva de la infraestructura es demasiado sensible a
intervenciones en su geometria, puede que la solucion de hibridacién no sea viable.

En segundo lugar, cabe caracterizar qué riesgos y externalidades sobre los elementos
biofisicos, sociales y culturales de la matriz territorial pueden ser resueltos aplicando las
diferentes soluciones de hibridaciéon. Cabe tener en cuenta que, de acuerdo con los
principios y criterios de disefio de las soluciones basadas en la naturaleza —en las que se
enmarcan las soluciones de hibridacion funcional—, éstas deben resolver uno o mas retos
sociales®. Una vez caracterizados los riesgos y externalidades, debe verificarse si dichos
riesgos estan presentes en el emplazamiento de cada potencial solucion de hibridacién vy,
por ende, pueden actuar como desencadenantes de su implementacion.

Una vez determinadas las oportunidades de hibridacion, resulta esencial evaluar el grado
de incidencia que puede tener cada una sobre los objetivos de calidad de la unidad del
paisaje correspondiente®. En funcion de su incidencia, que a priori, no tiene porqué ser
positiva sobre todos los objetivos de calidad, debe definirse la estrategia de actuacion
paisajistica para lograr un impacto positivo, de acuerdo con el enfoque de integracion #4.
Realce de la dimensién paisajistica de las infraestructuras.

Implementacion

Segun la descripcion de la metodologia, los principales pasos para implementarla son:
1. Caracterizacion de las redes de infraestructura verde y gris.

2. Superposicion espacial de las redes para identificar coincidencias. En el caso de la
infraestructura gris se genera una area de influencia para captar las infraestructuras
cercanas, pues salvo que ya estén integradas no existira un solape directo.

3. ldentificacion de oportunidades de hibridacion entre infraestructuras grises y entre
infraestructura gris y verde mediante una matriz de correlacion.

4. Validacién de la viabilidad técnica de las oportunidades de hibridacion y de su
rentabilidad social, a tenor de las problematicas resueltas (riesgos, externalidades...).

5. Sobre las oportunidades de hibridacion finalmente seleccionadas, evaluacion de su
grado de incidencia sobre los criterios de calidad del paisaje y definicion, para cada una
de ellas, de una estrategia de actuacién paisajistica.

3 Véase el subapartado 6.1.4 “Integracién medioambiental focalizada en la resolucion de problematicas socioeconémicas”, en
la investigacion documental.

4 Véase el subapartado 4.6.3 “El paisaje” del marco tedrico y el apartado 5.4 “Caracteristicas socioambientales” de la
presentacion del caso de estudio.
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Se trata de una metodologia que requiere tener en cuenta todas las redes de
infraestructura gris presentes en el territorio asi como la red de infraestructura verde y los
valores culturales y paisajisticos. Por este motivo, con tal de implementarla desde los
instrumentos del urbanismo y la planificaciéon territorial, se recomiendan dos
aproximaciones segun el grado de detalle perseguido:

e A nivel estratégico: definir en un plan territorial parcial (PTP), criterios,
recomendaciones y directrices territorializados para la integracion de
infraestructuras a alto nivel, que deban tenerse en cuenta en el planeamiento
urbanistico general y en otros planes territoriales, sin una definicién y concrecion
espacial detalladas de las actuaciones a realizar.

e A nivel tactico: desarrollar un plan director urbanistico (PDU) especifico para la
integracion de infraestructuras existentes y eventuales nuevas infraestructuras en
la matriz territorial, en el cual se enumeren y definan con mayor nivel de detalle las
actuaciones de integracion de infraestructuras a implementar, concretando su
ubicacién espacial.

La principal ventaja de la implantacién a nivel estratégico (planeamiento territorial) es el
hecho de que se convierten en directrices vinculantes para otros planes territoriales (por
ejemplo, los planes territoriales sectoriales de infraestructuras) y para el planeamiento
urbanistico general, de modo que siempre deba tenerse en cuenta este aspecto. Por el
contrario, el nivel de concrecién de estas directrices asi como su resolucion espacial seria
mucho menor que si se implementaran a través de un plan director urbanistico. Asi pues,
en caso de querer elaborar y ejecutar un programa de actuaciones de integracion de
infraestructuras, seria necesario un plan intermedio, a nivel tactico.

Resultados esperados

Fruto de la aplicacion de la “hibridacién dual contextualizada” se espera obtener:

e Una propuesta de actuacion para infraestructuras preexistentes, definiendo en los
diferentes ambitos que ocupan qué tipologia de soluciones de hibridacion con la
infraestructura verde o con otras infraestructuras grises podrian implementarse, qué
problematica social abordarian y qué estrategia de actuacién paisajistica tendrian
asociada.

e Criterios territorializados para la eventual implantacion de nuevas infraestructuras.
La metodologia permite identificar qué actuaciones de integracién funcional pueden
plantearse en el marco de un nuevo proyecto infraestructural y testear cémo
cambiarian segun el disefio propuesto.

Ejemplo

En la siguiente figura se ejemplifican mediante un diagrama las acciones clave que
estructuran la “hibridacion dual contextualizada”, tomando como referencia infraestructuras
preexistentes en la vegueria del Penedés en el término municipal de Canyelles.
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Figura 2. Diagrama sobre la implementacién de la metodologia “hibridacion dual contextualizada”. Fuente:
propia utilizando cartografia de (Generalitat de Catalunya, 2020, 2023c).
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Catalogo de soluciones

Descripcion

Esta metodologia parte del concepto de los niveles referenciales de urbanizacién® que,
como se ha expuesto en la investigacion documental, comprenden los estandares con los
que un servicio (sea de movilidad, de suministro, de telecomunicacion...) debe ser
prestado, proyectado y mantenido en el territorio teniendo en cuenta la idiosincrasia
cultural y las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion en la que se desarrolla.

Se trata de un concepto que, de forma natural, establece un vinculo entre los nuevos
desarrollos en materia de infraestructuras y las practicas de construccion y disefo
histéricas y vernaculas, pues éstas determinan los antecedentes en los que se basan los
niveles referenciales de urbanizacion. Un ejemplo tipico es la adopciéon en los paises
anglosajones de sistemas de saneamiento separativos y en Francia y los paises latinos de
sistemas de saneamiento unitarios (Herce & Mird, 2002) o la prevalencia en Espafia de la
construccion con hormigon frente a la madera en Estados Unidos (Haya, 2015).

La metodologia introduce en los niveles referenciales de urbanizacion la perspectiva de la
“biodiversidad como cliente” del disefio inclusivo en términos de biodiversidad, que aboga
por incluir en el proceso de disefio a personas expertas en biologia y ecologia que actuen
en representacion y den voz a las especies no antropicas®. El objetivo es que los niveles
de urbanizacion, ademas de reflejar las necesidades culturales y socioeconémicas locales,
den cuenta de las necesidades de la matriz biofisica subyacente. En otras palabras, se
trata de establecer diferentes estandares de construccion para una misma infraestructura
y nivel de servicio segun los requerimientos locales de la matriz biofisica en su
emplazamiento.

Se utiliza aqui el término “necesidades” o “requerimientos” y no “caracteristicas”, pues
justamente el propésito de esta metodologia es modificar el disefio de las infraestructuras
para que respeten los procesos bioldgicos, hidrogeolégicos, morfodinamicos... que
regulan el funcionamiento de la matriz biofisica. Se trata de ir mas alla del tratamiento
habitual de las caracteristicas biofisicas del emplazamiento, las cuales suelen
considerarse para evaluar como pueden afectar el desempeno del disefio (capacidad
portante del terreno, riesgo sismico, riesgo de degradacién por factores ambientales...).

Por ejemplo, si la infraestructura se proyecta en una llanura aluvial debe garantizar la
permeabilidad suficiente para permitir la recarga de los acuiferos o, si se desarrolla en un
entorno altamente energético y cambiante, como es la costa, debe disefiarse para no
interferir con dicho dinamismo (figura 3). Del mismo modo, estos estandares pueden servir
para delimitar lineas rojas, estableciendo incompatibilidades entre ciertos niveles de
servicio y determinadas necesidades de la matriz biofisica.

5 El término “urbanizacién” se emplea en un sentido amplio, incluyendo cualquier desarrollo humano artificial en el territorio.
6 Véase subapartado 6.1.5 “Integracion focalizada en la biodiversidad”.
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Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 3. Ejemplo de disefio de la seccion transversal de una autopista para adaptarse a las necesidades y
funcionamiento del ciclo del agua local. Fuente: adaptado de (Sanz et al., 2022).

Para ello, ademas de emplear el citado disefio inclusivo en términos de biodiversidad, la
metodologia se apoya en dos estrategias de integracion inspiradas en la biomimética: el
“genius loci” y el disefio segun los “principios de vida™.

Estos dos enfoques de integracién, estrechamente relacionados, facilitan un conjunto de
criterios para el disefio de la infraestructura que tienen en cuenta las especificidades de la
matriz biofisica local. Los “principios de vida” apuntan reglas de disefio de caracter mas
general, mientras que el “genius loci” destila las estrategias de adaptacién locales de los
organismos endémicos y las transpone a la infraestructura.

Implementacion

Para definir el “catalogo de soluciones”, se formula el siguiente procedimiento, el cual se
implementa en relacion con una red infraestructural concreta (ciclo del agua, movilidad
viaria, transporte de electricidad...), pues cada una consta de sus propios niveles
referenciales de urbanizacion.

Para su definicion es necesario contar con personas expertas en ecologia pero también
con personas expertas en el disefo y despliegue de la red escogida y con conocimientos
sobre las practicas de construccion historicas y vernaculas locales.

1. Definicién de los niveles referenciales de urbanizacion (segun la definicién académica
convencional, expuesta anteriormente) para la red infraestructural objeto de analisis y
su contexto socioecondmico.

2. Caracterizacion de las practicas histéricas y vernaculas asociadas al servicio que
presta dicha red y su posible interrelacion con la tecnologia actual de la red y con el
contexto socioeconomico y cultural del territorio. Puede llevarse a cabo involucrando

7 Véase subapartado 6.1.6 “Integracion basada en el biomimetismo”.
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personas expertas y/o a través de un proceso participativo especifico.

3. Determinacion de los criterios de disefio que emanan de la aplicacion de los tres
enfoques de integracion relacionados con la biodiversidad (#11, #12 y #14).

4. Unificacion de los criterios anteriores en un solo catalogo de niveles referenciales de
urbanizacion variegados espacialmente.

En algunos casos, la definicion de los nuevos estandares de urbanizacion puede no ser
inmediata, ya que disenar determinadas soluciones infraestructurales adaptadas a las
necesidades de la matriz biofisica requiere técnicas y procedimientos de construccion
nuevos 0 poco habituales. A este respecto, una forma de validar y mejorar el “catalogo de
soluciones” puede ser la ejecucion de pruebas piloto o su testeo mediante modelos fisicos
o virtuales.

Resultados esperados

Como se ha expuesto, la metodologia da lugar al desarrollo de un catalogo de niveles de
urbanizacion asociados a una determinada red de infraestructuras y a un territorio
particular, cuyas caracteristicas no dependen exclusivamente de las necesidades y
particularidades socioecondémicas del territorio sin6 que varian segun el conjunto de
procesos antrépicos y biofisicos de la matriz territorial. Por consiguiente, se trata de un
catalogo georreferenciado, cuyo contenido cambia en cada punto del territorio.

Este catalogo puede servir tanto para proyectar nuevas infraestructuras como para
actualizar las caracteristicas de las infraestructuras existentes, especialmente en caso de
realizar operaciones de ampliacion, mejora o gran reparacion.

A tenor de que la metodologia requiere de conocimiento especializado y detallado sobre
una tipologia de infraestructura concreta, se recomienda su implementacién como un
capitulo de directrices o normativa técnica en los planes territoriales sectoriales (PTS) de
infraestructuras, ya que éstos caracterizan, con una vision de conjunto pero detallada, el
estado actual de cada red y sus necesidades futuras para un territorio concreto.

Justamente porque el catalogo resultante de la metodologia alude a un ambito territorial
especifico, no se propone su implementacion a nivel de instruccion técnica sectorial (p. €;.
instruccién técnica de carreteras), ya que se perderia gran parte del componente
contextual, que es la piedra angular de la metodologia de integracion.

Ejemplo

En la siguiente figura se ilustra, de forma simplificada, la metodologia expuesta mas arriba
tomando como referencia cuatro casos concretos de la red de infraestructuras de
proteccion costera de la vegueria del Penedés —Les Marigueres, la desembocadura del
Foix, Sitges y los acantilados del Garraf—, los cuales presentan diferentes procesos
antropicos y biofisicos en el seno de la matriz territorial, por lo que la definicion de
soluciones infraestructurales para el mismo nivel de servicio varia significativamente.

MO0.967 - Trabajo final de master - Anexo 4 03/09/2023 174/199



Universitat Oberta
de Catalunya

Procesos
matriz

La integracion de las infraestructuras en la matriz territorial

Caso de estudio: la vegueria del Penedés

- Antrépicos:

o Percepcion del paisaje: playa natural

territorial

+ Biofisicos:

o Interaccion tierra-mar ecosistema

de transicién.
o Transporte litoral.

o Usos recreativos, pesca...

o Infraestructura de movilidad

ema de proteccion contra el rebase del oleaje

Nivel de servicio - Les Madrigueres

o Formacion de cordones dunares.

o Basculacion transversal del perfil
de la playa.

Minimo exigible

Estandar Superior

Sin intervencion.
Rebase puntual
del oleaje en caso

Actuacion minima
para recrecer
cordones dunares.

Restauracion del
ecosistema con un
sistema de dunas y

Sistema de proteccion contra el rebase del oleaje

Nivel de servicio — Desembocadura del Foix

de grandes Muy baja lagunas que recirculen
g probabilidad de el oleaje rebasado e
temporales. S
rebase impidan su paso

BT

Minimo exigible

Estandar

Superior

o Formacién de una barra litoral y

Sin intervencién
Debe garantizarse
el funcicnamiento

natural de la
desembocadura

Sin intervencién.
Monitorizacion y
seguimiento de la
apertura de la
barra litoral

Restauracién del
sistema lacustre para
mejorar el desarrollo

del ecosistema de
transicion

rotura de la misma en caso de
avenida fluvial.

o Transporte litoral.
o Formacién de cordones dunares.

* Antrépicos:

*

o Aportacion de sedimento a la costa.

o Parque Natural de la PTOGE?DS
desembocadura del Foix matriz
o Uso recreativo de la playa, deporte territorial

y senderismo

« Antrépicos:

uoc.edu

o Percepcion del paisaje: playa urbana

stema de proteccién contra el rebase del oleaje

Nivel de servicio — Sitges

Procesos N e
matriz o Tejido urbano y paseo maritimo ‘
territorial o Usos recreativos y comerciales
o Descargas de los
sistemas de pluviales...
+ Biofisicos:

o Basculacion transversal y

Minimo exigible

Estandar Superior

Ancho minimo de

longitudinal del perfil de la playa

o Llegada a la linea de costa de
especies marinas

»

Ancho éptimo de
playa para disipar
el oleaje antes de
que llegue al paseo
maritimo. Paseo
maritimo reforzado.

playa. Cietre del
paseo maritimo
solo en caso de
grandes

temporales.

Combinacion de diferentes
lineas de defensa que

mitiguen la accion del oleaje:

praderas marinas, playa,
paseo maritimo de rigidez
transversal incremental

Sistema de proteccion contra el rebase del oleaje

Nivel de servicio — Acantilados del Garraf

Minimo exigible Estandar

Superior

Sin intervencion. | Sin intervencién.

El riesgo de El riesgo de
rebase es muy rebase es muy
bajo bajo

Meonitorizacion del
riesgo de erosion y
desprendimiento a
causa de la accion del
oleaje.

« Antrépicos:

t*

«

+ Biofisicos:
o Meteorizacién del acantilade por
efecto del oleaje y formacion de
sedimento (acantilado activo).

o Surgencias submarinas.

o Vegetacion especializada y
nidificacion de aves.

o Carretera C-31.
o Contemplacion del paisaje.
o Acceso a calas.

Procesos
matriz
territorial

Figura 4. Ejemplo de aplicacién del “catalogo de soluciones” para el caso de la infraestructura de proteccion contra el rebase del oleaje. Fuente: propia sobre ortofoto del
Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalufia (ICGC, 2022) e imagenes importadas desde Google Earth (SIO et al., 2022).
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4. Modelizacion paramétrica

4.1. Descripcion

Tal y como se expone en la investigacion documental, la teoria del desarrollo positivo situa
el disefio como medio principal a través del cual generar un entorno construido alternativo
al actual que, en ultima instancia, logre un impacto neto positivo respecto de las
condiciones biofisicas preindustriales y compense la huella ecologica de la humanidad
(Birkeland, 2020)°.

La metodologia que se presenta a continuacién emplea el parametricismo y el concepto
de “totalidad liquida” —explicados también en la investigacién documental®~ como eje
central del método de disefio basado en el desarrollo positivo.

El parametricismo aspira a generar un entorno construido en el que todos los elementos
—antropicos y no antropicos— estén interrelacionados (cerramientos de edificios, calles,
sistemas de espacios libres, viento, soleamiento...), de modo que se establezca una
correlacion no lineal y llena de ciclos de retroalimentacion analoga a la que se produce en
los fendmenos sociales y el entorno natural, a la que denomina “totalidad liquida”
(Schumacher, 2015). En otras palabras, el objetivo es que tanto la concepcién como la
percepcion del entorno construido sean cercanas a las del entorno natural.

Para ello, el parametricismo emplea como herramienta los programas disefio paramétrico
como Rhinoceros 3D, que cuenta con el algoritmo Grasshopper (Robert McNeel &
Associates, 2023), Mobius Modeller (Design Automation Lab, 2023) o ArcGis CityEngine
(Esri, 2023), los cuales permiten obtener la forma y configuracion basica del objeto de
disefio (sea un edificio, un vehiculo o un plan urbanistico) a partir de un conjunto de reglas,
condiciones de contorno y parametros (figura 5).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 5. Imagenes del proceso de disefio del “Kartal-Pendik Masterplan”, en el distrito de Kartal (Istanbul,
Turquia) por parte del estudio Zaha Hadid Architects. Fuente: adaptado de (Schumacher, 2009).

8 Véase subapartado 6.1.5 “Integracion focalizada en la biodiversidad” de la investigacion documental.
9 Véase subapartado 6.1.6 “Integracion basada en el biomimetismo” de la investigacion documental.
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Asi pues, el equipo de disefio no dibuja directamente el edificio o infraestructura, sind que
define las reglas, condiciones y restricciones que determinan el disefio y, una vez
definidas, genera el disefio y comprueba diferentes alternativas variando sus parametros
(p.€j. la altura maxima respecto al suelo o la superficie maxima a construir; figuras 6 y 7).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 6. Esquema del proceso de disefio con modelos paramétricos. Fuente: adaptado de (Badwi et al., 2022),
icono de Freepik (Flaticon, 2023).

Imagen desnaturalizada para respetar derechos de autoria.
Por favor, consultar la referencia original, indicada al pie.

Figura 7. Ejemplo de reglas de disefio paramétrico que definen como varian la cobertura del terreno y la altura
de los edificios en relacion con las carreteras, los parques y las zonas verdes del distrito de Jurong en
Singapur. Fuente: adaptado de (Janssen, 2016).
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Cabe distinguir tres elementos basicos del modelo:

e Los parametros: son los valores independientes del modelo. Representan tanto
los requerimientos del plan o proyecto —parametros internos— (p.€j. en el caso de
una infraestructura viaria, la capacidad) como los factores biofisicos —parametros
externos— (soleamiento, pluviometria, biodiversidad...).

e Las variables de diseio: corresponden a los valores dependientes del modelo. En
funcion del nivel de detalle del modelo paramétrico pueden estar asociadas a su
geometria en planta y en alzado, a sus materiales... El equipo de disefio puede
decidir fijar una variable de disefio y convertirla en un parametro (p.ej. establecer
un numero concreto de carriles, 2+1, 2+2..., para una carretera).

e Reglas de disefio: son las ecuaciones o algoritmos que determinan cémo se
genera el disefno, por ejemplo, la relacién entre la anchura de la seccidn transversal
de la infraestructura y su altura (variables de disefio) en funcion de la topografia y
la capacidad requerida (parametros de disefio).

En la metodologia “modelizacion paramétrica” las reglas y normas que constituyen y rigen
el modelo paramétrico se obtienen, por un lado, de los “principios de vida”’ y los
estandares de desempeio ecoldgico y, por otro lado, de la herramienta de certificacion
STARfish desarrollada por Birkeland et al. (2023) para evaluar proyectos respecto de las
premisas de la teoria del desarrollo positivo (Valentin, 2022), cuyo funcionamiento se
detalla en el anexo 2.

% Reglas derivadas de los estandares de desempeno ecologico:

Los estandares de desempeno ecoldgico, como se ha expuesto en la investigacion
documental, tienen como objetivo responsabilizar la infraestructura gris de la
prestacion de los servicios ecosistémicos necesarios para restaurar los ciclos
ecologicos y las funciones desarrolladas por el habitat o ecosistema antes de la
intervencion. Es decir, lograr que la infraestructura supla por si misma (y no a
través de la creacion de nuevos habitats o de la restauracion de los existentes) las
funciones ecoldgicas de los habitats ubicados en el espacio que pretende ocupar.

Para ello, se parte de la evaluacidon y caracterizacién cuantitativa mediante
indicadores mensurables de los ciclos y las funciones ecoldgicas proporcionadas
por el ecosistema en qué se prevé implantar la infraestructura.

El modelo paramétrico debe ser capaz de integrar reglas que modifiquen el disefio
para dar cumplimiento a esta premisa. Con este propdsito, deben identificarse los
algoritmos del disefio de la infraestructura que influyen sobre la prestacion de estos
servicios ecosistémicos:

servicio ecosistémicoA = f(k,l,m, a,y)

servicio ecosistémico B = f(k,j,6,0)

servicio ecosistémico C = f(m, h,i,a) Etc.

donde las letras latinas (k,1j...) representan los
parametros y las griegas (a,y...) las variables de diserio.
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En el anterior ejemplo, si el servicio ecosistémico A es funcion de los parametros £,
[y m y de las variables de disefio a y y, puede inferirse el valor de dichas variables
conociendo cudl es el valor del servicio ecosistémico que debe proporcionar la
infraestructura (en este caso, evidentemente haria falta otra funcién dependiente de
a ylo y, como la del servicio ecosistémico C)'°.

Reglas derivadas de la herramienta de calificacion STARfish:

Ante todo, conviene aclarar por qué se propone utilizar la herramienta STARfish en
lugar de otras herramientas de calificacién. Destacan tres razones fundamentales:
primero, el hecho de que se basa en la teoria del desarrollo positivo, la cual
presenta un enfoque innovador y ambicioso respecto del (re)disefo del entorno
construido; segundo, su condicion de herramienta de codigo abierto, hecho que
proporciona la transparencia necesaria sobre su formulacion; y, tercero, que se
construye en base a una agregaciéon de indicadores anidada (6 indicadores
principales o ‘tier 1”7, de los que dependen 6x6=36 indicadores secundarios o ‘tier
2”7, de los que dependen 6x6x6=216 indicadores terciarios o ‘fier 3”, etc.) que
facilita su encaje en un modelo paramétrico multiescalar, pues cada nivel de
indicadores corresponde a una escala menor.

Légicamente podria estudiarse la conveniencia de utilizar otras herramientas de
calificacion, sobre todo aquellas disefiadas especificamente para infraestructuras
como SuRe®, ISCA Rating Tool, BREEAM Infrastructure, FAST-Infra (Buchner
etal., 2021; Sustainable Infrastructure Partnership, 2020)... sin embargo, este
analisis queda fuera del alcance del presente trabajo.

Dicho esto, para construir las reglas de disefio a partir de la herramienta STARfish
se propone partir del primer nivel de indicadores y definir una serie de reglas que
vinculen de forma mensurable el disefio de la infraestructura con cada indicador.

Teniendo en cuenta que la evaluacién de cada indicador en la herramienta
STARfish se obtiene como la suma de tres puntuaciones parciales (impacto
negativo, reparador y neto positivo)'", cada una de las cuales hace referencia a
mecanismos de generacion diferentes’, se definiran tres reglas de disefio para
cada indicador, una para cada tipo de impacto (figura 8).

Posteriormente, se podra aumentar la complejidad del modelo paramétrico
considerando los indicadores de segundo y tercer nivel. Esto no significa que
deban afadirse necesariamente nuevas reglas, simplemente se puede profundizar
en su definicion, anadiendo nuevos parametros y variables, las cuales, si procede,
podran definirse como variables intermedias y tener asociada su propia funcion.

En el antedicho proceso debe considerarse adaptar al contexto y objeto de estudio

' Como se ha indicado en la investigacién documental, en este caso, la referencia al concepto de servicio ecosistémico no
se cifie a su aportacion al bienestar humano sin6 que hace referencia al conjunto de funciones que los diferentes
componentes de un ecosistema se prestan entre si para garantizar su propio sustento y desarrollo.

" Véase la explicacion sobre el funcionamiento de la herramienta STARfish en el anexo 2.

12 Es decir, los aspectos del disefio de la infraestructura que causan un impacto negativo no son los mismos que reparan este
impacto ni estos ultimos son, al menos enteramente, los responsables de producir un impacto neto positivo.
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—la vegueria del Penedés y las infraestructuras civiles—, la definicion cualitativa que
proporciona la herramienta para definir los umbrales de referencia (“benchmarks”)
a partir de los cuales evaluar la puntuaciéon de cada indicador. Es esta definicion
cualitativa la que debe guiar en cada caso el disefio de las reglas.

Eficiencia /
INDICADORES DE Energia Materiales /
PRIMER NIVEL S Residuos

Salud /
Calidad de vida

Gases de
efecto
invernadero /
Carbono

Planeamiento /

Relaciones K ",
) s

espaciales ! Ecologia/ %
1 Biodiversidad :
5 .

‘ s

'. .’
.

.'-.-..-"‘

Puntuacion
—
-10 El desarrollo resultante utiliza una cadena de suministro que destruye los ecosistemas y

la calidad medioambiental en los lugares de extraccién de recursos (por ejemplo,

mineria, silvicultura) y/o construccion (por ejemplo, desmonte de tierras). La mayoria de

los proyectos tienen impactos ecolégicos adversos en varios lugares. (De nuevo, las
Impacto actividades de restauracion o mitigacion no se deducen de los impactos negativos). Regla de

negativo -5 Los lugares de extraccion de recursos y construccion no sufren dafios irreversibles, pero disefio #1

el plan/proyecto esta situado cerca de un lugar ecolégicamente sensible o en un terreno
virgen, implica la demolicion de edificios que de otro modo serian viables o dafa
ecosistemas naturales en el proceso, como bosques o praderas autéctonos, arroyos o
- humedales.

—
50% Tienen lugar acciones de restauracion o regeneracién ecoldgica, pero se reducen, por
ejemplo, a restaurar el terreno sobrante alrededor de la infraestructura con paisajismo
autdctono, lo que probablemente no compensaria los "residuos ecoldgicos" creados
durante la construccion (tiempo de recuperacion de recursos). Regla de
disefio #2

Impacto

reparador ) ) . - L
p 100% Las acciones restauradoras o regenerativas dejan las condiciones ecoldgicas del lugar

de desarrollo en el equivalente ecoldgico de su estado anterior a la construccion (no

preurbano ni preindustrial). Este es el objetivo tradicional de las medidas ecoldgicas.
S~

—

+5 Las medidas compensatorias in situ y ex situ compensan muchos impactos ecolégicos
adversos (inevitables de otro modo) del desarrollo y/o mejoran las condiciones
ambientales de la zona. También deberian minimizarse los impactos de cualquier
estructura (preferiblemente multifuncional) de apoyo a las funciones ecoldgicas
(registrados en otras categorias de impacto). »

+10 El proyecto aumenta los eco-servicios totales y la capacidad de carga por encima de las
condiciones preindustriales/preurbanas (es decir, no sélo de las condiciones previas a la
compra o a la construccion). Idealmente, el nuevo espacio ecoldgico para habitats de la
biodiversidad deberia ser suficiente para revertir la contribucion del proyecto a los dafios
L causados por el desarrollo urbanistico general.

UMBRALES DE REFERENCIA
Ecologia / Biodiversidad

Figura 8. Esquema sobre la creacion de reglas de disefio del modelo paramétrico a partir de la herramienta de
calificacién STARfish. Fuente: propia a partir de la herramienta STARfish, disponible en (Birkeland et al., 2023).

R

« Principios de vida:

Algunos de los “principios de vida” ya se ven reflejados en los indicadores definidos
por la herramienta STARfish, como el uso de disefios multifuncionales, la
combinacion de componentes modulares, la generaciéon de un disefio capaz de
adaptarse a los cambios inesperados...
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Pese a ello, conviene tenerlos en cuenta con tal de complementar las reglas
anteriores o de crear nuevas reglas que integren en el modelo aquellos principios
aun no considerados. En este caso, la creacion de reglas de disefio es totalmente
libre, justificando que dan respuesta a uno 0 mas principios de vida.

El modelo paramétrico puede desarrollarse para infraestructuras nuevas, ayudando a
incorporar en las caracteristicas basicas del disefio un gran niumero de preceptos para
asegurar su integracion territorial, o preexistentes, caso en que permitiria evaluar qué
variables de disefio inclumplen las premisas de los enfoques de integracion y en qué
medida.

Asimismo, puede aplicarse a una sola tipologia de red de infraestructuras o bien aunar
diversas tipologias de redes e infraestructuras, como es el caso de los modelos
paramétricos utilizados para asistir en el planeamiento urbanistico. Se trataria de generar
un modelo similar al de las figuras 5 y 7, pero, en lugar de poner el foco en el tejido
urbano, centrarlo en las infraestructuras. Es decir, las infraestructuras dejarian de ser las
condiciones de contorno del disefio para pasar a ser el objeto de disefio.

Implementacion

De acuerdo con la definicion de la metodologia descrita mas arriba, se establecen los
siguientes pasos para su implementacion:

1. Seleccién del area de estudio y determinacion de la red(es) de infraestructura(s) objeto
del modelo.

2. Definicion de las variables y los parametros internos y externos que rigen el disefio de
la(s) infraestructura(s).

3. Generacion de un modelo paramétrico base acorde al tipo de infraestructura(s) y a su
contexto, considerando las posibilidades de actualizacion de las infraestructuras
preexistentes.

4. Derivacién de reglas de disefo de los “principios de vida”, los estandares de
desempenfio ecologico y de la herramienta de certificacion STARfish e introduccion de
las mismas en el modelo paramétrico.

5. Andlisis de sensibilidad del modelo paramétrico y testeo del cumplimiento de STARfish
para un caso tipo.

Asi pues, con tal de facilitar el proceso de disefio del modelo paramétrico, se estima
adecuado definir, en primer lugar, un modelo base que unicamente explique el disefio y
funcionamiento basico de la infraestructura(s) objeto de analisis, eso si, adaptado al
contexto de estudio, y, en segundo lugar, modificar el modelo base introduciendo las
reglas de disefio derivadas de los tres enfoques de integracion citados en el punto 4.

El instrumento urbanistico de mayor alcance territorial a través del cual se considera que
podria implementarse la alternativa es un plan director urbanistico (PDU), ya que el
modelo paramétrico requiere de la concrecion precisa de la ubicacion y forma de la
infraestructura(s). Ademas, teniendo en cuenta que elaborar un modelo de este tipo puede
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consumir, inicialmente, bastante tiempo y recursos, se estima conveniente emplear una
tipologia de plan que admita un contenido flexible para poder encajar un analisis territorial
basado en modelizacion paramétrica.

También podria implementarse mediante planeamiento derivado que pivote alrededor de
la integracion de una o varias infraestructuras en un determinado término municipal, pues
podria elaborarse un modelo mucho mas detallado que en el caso de un PDU.

Resultados esperados

La metodologia tiene como resultado la produccién de un modelo paramétrico que permite
generar disefios para nuevas infraestructuras con un impacto neto positivo de acuerdo con
las caracteristicas de la matriz territorial en la que se insertan. Se trata de un proceso
iterativo entre la redefinicion de las reglas de disefio y la modificacion de los parametros
de entrada, es decir, entre optimizar y acordar un compromiso respecto de los
requerimientos del plan o proyecto (p. €j. una autopista de alta capacidad ubicada en un
entorno sensible dificilmente podra lograr un impacto neto positivo por mucho que se
optimice el diseno, por lo que deberan modificarse sus requisitos y/o su ubicacién).

Por lo que respecta a las infraestructuras preexistentes, el modelo paramétrico actua
como un gemelo digital (“digital twin”) de la infraestructura(s) objeto de integracion,
permitiendo evaluar como los cambios en su disefio afectan el impacto territorial de la(s)
infraestructura(s).

Aunque se trata, sin lugar a dudas, de una metodologia costosa de implementar, pues se
basa en técnicas todavia en una fase temprana de maduracién, tiene como principal
ventaja que logra relacionar entre si de una manera légica, y no solamente como una
suma ponderada de indices o valores parciales, un gran numero de criterios de integracion
territorial y, ademas, consigue darles una forma tangible.

Ejemplo

En la siguiente figura se ejemplifica mediante un diagrama sintético la metodologia
expuesta en el presente apartado, tomando como ejemplo el disefio de un nuevo trazado
para la infraestructura viaria C-54 / B-224 entre Vallbona d’Anoia, Piera y Masquefa, en la
vegueria del Penedés. Las imagenes de los modelos paramétricos que se muestran en la
citada figura son meramente ilustrativas del tipo de resultado y del cambio en la
perspectiva de disefio esperados, no corresponden a modelos paramétricos reales.
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Actuacion 8. Nuevo trazado C-54 f B-224,
itinerario Vallbona d'Ancia - Piera - Masquefa

Figura 9. Diagrama resumen de la metodologia “modelizacién paramétrica” tomando como ejemplo el disefio de un nuevo trazado para la infraestructura viaria C-54 / B-224
entre Vallbona d’Anoia, Piera y Masquefa, en la vegueria del Penedes. Fuente: propia a partir de cartografia del Instituto Cartografico y Geolégico de Catalufia (ICGC, 2022),
del visor Hipermapa (Generalitat de Catalunya, 2023c) y de diferentes imagenes obtenidas de (Biomimicry 3.8, 2021; Birkeland et al., 2023; DPArquitectura, 2018; Furuto,
2012; Generalitat de Catalunya, 2020).
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5. Balance metabdlico

5.1. Descripcion

Esta alternativa reinterpreta la funcién de sucesion ecolégica para un ecosistema
humanizado planteada por Margalef (2006), asi como la “ecuacion de la sostenibilidad
urbana” definida por el urbanismo ecosistémico (Rueda et al., 2012) para aplicarlas a las
infraestructuras (figura 10).

Funcién de sucesion ecolégica (ecosistema Ecuacion de la sostenibilidad urbana
humanizado)
consumo total de energia g consumo de recursos E

. : = min e = min—-
biomasa total + portadores de informacion tasa de organizacion urbana n-H

min

donde n = numero de personas juridicas

H = diversidad de personas juridicas

Figura 10. Funcién de sucesion ecologica planteada por Margalef (2006) y ecuacion de la sostenibilidad urbana
definida por Rueda et al. (2012).

Una sucesion ecoldgica es una secuencia de cambios en una comunidad ecoldgica que
conlleva una evolucion en el nivel de complejidad del ecosistema, generalmente ganando
biodiversidad (Garcia-Astillero, 2018). En otras palabras, dado que el aporte de energia
externa a los ecosistemas naturales es relativamente constante —a escala temporal
humana y sin considerar eventos catastroficos— pues depende de factores ambientales
como la luz solar, la cantidad de nutrientes del suelo, la pluviometria... se considera que
un ecosistema evoluciona cuando, usando esa misma energia, es capaz de generar mas
biomasa y especimenes mas complejos, que albergan mas informacién (por ejemplo, un
mamifero acumula mas informacion que uno de los organismos que forma el plancton). Es
decir, minimizando la funcién se logra una sucesion ecoldgica.

Esta analogia aplicada a un ecosistema urbano, da lugar a la ecuacién de la sostenibilidad
urbana' de la figura 10. Para transponerla al ambito de las infraestructuras, se emplean
dos conceptos expuestos en el marco tedrico:

e Modelo metabdlico de fondos vy flujos, el cual se extrapola a las infraestructuras, que
son consideradas un sujeto con un metabolismo propio (tabla 1).

Tabla 1. Transposicion de los componentes metabdlicos al estudio de las infraestructuras. Fuente: propia.

Componente Definiciéon segun el enfoque

Transposicion a las infraestructuras

metabdlico ecologico (Margalef, 2006)

Metabolismo j; [Energia invertida en la reproduccion y | Energia invertida en construccion, ampliacion y gran
interno 1 | crecimiento de la especie. reparacion de la infraestructura.

Energia utilizada en mantener la
Mz actividad de la especie (respiracion
celular, desplazamiento...).

Energia empleada para mantener la infraestructura
operativa y en buen estado de conservacion.

'3 Esta es una deduccion del autor. En los articulos consultados no se explicita dicha relacién.
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Metabolismo
externo

Energia utilizada para proporcionar el servicio. Se
M considera metabolismo externo, ya que depende de
Energia utilizada para transportar 34 |la demanday ésta, a su vez, de la relacion de la
recursos de un lugar a otro y energia infraestructura con su entorno.
M | empleada para acondicionar el clima - — -

3 | y controlar otros aspectos que Energia empleada para minimizar riesgos naturales
puedan ser claves para la e interferencias con especies (humanas y no
supervivencia de la especie. M3B humanas) y para adaptar las caracteristicas del

entorno (capacidad portante, drenaje, topografia...)
a la infraestructura.

Otros factores
(si aplican)

Pérdidas de energias intrinsecas,
M | asociadas con determinadas

4 | caracteristicas de cada especie y que
no encajan en los factores anteriores.

Energia necesaria para corregir y compensar las
externalidades (aunque no se lleguen a realizar dichas
actuaciones).

e Teoria del Actor-Red. La concepcion de las infraestructuras como objeto multiple, que
es argumentada en el marco tedrico, se lleva a la practica mediante un sistema de
indicadores derivados de los enfoques de integracion #18 “indice de Aptitud Territorial”
y #19 “Redisefo funcional y reescalado de la red infraestructural”. Concretamente, se
define la complejidad de la relacion entre infraestructuras y territorio como la suma de
los siguientes factores:

valor que el territorio | valor neto que la infraestructura

aporta a la infraestructura aporta al territorio
valor que el territorio valor que la infraestructura _  valor sustraido
aporta a la infraestructura ( aporta al territorio al territorio

Estos factores se calculan segun la siguiente expresion para cada tramo o area de
caracteristicas homogéneas (tanto en relacion a la infraestructura como a su entorno):

donde:

o

o

V., + (VI_)T + [(1aT - 6)/5])

V., es el valor que el territorio aporta a la infraestructura. Se calcula como
un indice compuesto a partir de la agregacion de indicadores normalizados
como los definidos por Ortigosa et al. (2020) para evaluar la aptitud de una
via para constituir una avenida metropolitana: grado de centralidad
(“betweenness centrality”), intensidad y diversidad de usos a su alrededor,
pendiente topografica... que variaran en funcion del tipo de infraestructura.

V. es el valor que la infraestructura aporta al territorio. Se trata igualmente
de un indice compuesto que se calcularia con otro conjunto de indicadores.
Por ejemplo, extrapolando también la propuesta de Ortigosa et al. (2020): el
indice de vegetacion (“Normalized Difference Vegetation Index”), el caracter
histérico de la infraestructura, la diversidad de servicios ofrecidos...

Tanto V,,, como V,._,; son adimensionales y deben normalizarse (0-1) para,
eventualmente, permitir la comparacion de los resultados obtenidos entre
diferentes territorios en los que la caracterizacion de Vi, y V., difiera.

IAT es el indice de aptitud territorial (Marull, 2005; Marull et al., 2007), que
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oscila entre 1 (evitar actuar) y 6 (actuar con medidas correctoras ordinarias),
el cual refleja el valor del territorio para otras actividades y procesos no
antropicos asi como su sensibilidad ante perturbaciones humanas. En la
presente alternativa, se propone utilizar este indice como proxy del valor
sustraido al territorio por la infraestructura.

Los componentes metabdlicos y la complejidad de la relacidén entre infraestructuras y
territorio conforman, respectivamente, el numerador y el denominador de una ecuacion
analoga a las definidas en la figura 10:

n

Y {consumo de energia}
., m i=
7’nl7’lj_1 - — [Joules)

Y {complejidad relacion infra. & territorio}
i=1

n
ij ij ij ij ij
. El{Ml M) ) )
min [Joules]

% {V;J;I+Vji +[(1477-6) /5]}
i=1

donde:

o

j es el indicador de cada tramo o area ocupado/a por la infraestructura. En
funcién del tipo de infraestructura (p. €j. si combina componentes lineales
con otros que no lo son) las areas pueden simplificarse como nodos.

o mes el numero total de tramos y areas o nodos.

o i es el identificador de la infraestructura, teniendo en cuenta que la
metodologia aplica a un territorio en el que coexisten multiples
infraestructuras diferentes.

o nes el numero total de infraestructuras.

Como puede observarse, el calculo de la formula se realiza por tramos o areas, de modo
que si en un tramo o area se emplaza mas de un tipo de infraestructura se suma su
contribucién tanto en el numerador como en el denominador. Esta formulacion pretende
reflejar el efecto acumulativo de las infraestructuras en el territorio (incremento del
numerador), pero también el menor consumo de territorio y la creacién de sinergias a raiz
de la complementariedad entre redes de infraestructuras (incremento del denominador), de
acuerdo con el enfoque #2 “Complementariedad entre redes”.

Asi pues, si una infraestructura cuya relacién con el territorio es muy poco compleja (por
ejemplo, porque se trata de una infraestructura “de paso” que une demanda y consumo
entre puntos alejados), pero se integra en una infraestructura que si dispone de una
relacion compleja con su entorno, se minimiza significativamente su ecuacion de sucesion
respecto a la que tendria estando aislada.

Cabe senalar que el consumo de energia a través del calculo de los componentes
metabdlicos M, a M,, no es trivial, sind que refleja un sinfin de procesos estrechamente
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relacionados con la integracion funcional de las infraestructuras en la matriz territorial.

Reescalar una infraestructura a escala humana y del territorio que atraviesa, conlleva que
su construccién se realice utilizando materiales y, en la medida de lo posible, técnicas de
construccion locales, lo cual también fomenta el empleo de personas trabajadoras locales,
reduciendo la energia destinada al transporte de todos estos recursos, lo que se traduce
en un factor M, menor.

Asimismo, una infraestructura que evite zonas naturales sensibles y utilice los ecosistemas
a su favor mediante soluciones basadas en la naturaleza o adapte su disefio a los
“principios de vida”, gastara menos energia en sistemas de aislamiento respecto de su
entorno, en adaptar las caracteristicas preexistentes del territorio a sus necesidades, en
operar y mantener la infraestructura y en corregir externalidades, reduciendo el valor de los
componentes M,, M;, y M,.

Por otro lado, incrementar la complejidad de la relacion entre infraestructura y territorio
también significa promover una demanda local —que la infraestructura sirva al territorio por
donde pasa— de modo que al disminuir la distancia entre origen y destino o entre
produccién y consumo, también se reduce la energia empleada para proporcionar el
servicio, es decir, el componente M;;. Este, por ejemplo, es uno de los grandes cambios de
paradigma que promueve la redefinicion de la red viaria en el marco del Plan Director
Urbanistico Metropolitano (PDUM) impulsado por el Area Metropolitana de Barcelona
(véase anexo 2).

Implementacion

Los principales pasos requeridos para implementar la metodologia son:

1. Subdivisién de la red de infraestructuras en tramos e identificacion del numero y
tipologia de infraestructuras en cada tramo. Las infraestructuras no lineales pueden
considerarse como nodos o bien subdividirse en areas poligonales.

2. Mediante un software que permita analizar el ciclo de vida de las infraestructuras™,
calcular los factores M,, M,, M;,, M;; y M, para cada tramo y area/nodo expresados en
unidades de energia.

3. Definir un conjunto de indicadores, en funcién de las caracteristicas de la matriz
territorial, para construir los indices compuestos V., e V., y calcular su valor para
cada tramo y area/nodo ocupado por infraestructuras.

4. Calcular el valor del indice de Aptitud Territorial (IAT) para el conjunto de la matriz
territorial y obtener su valor para cada tramo y area /nodo ocupado por infraestructuras.

5. Calcular el valor de la ecuacion para cada uno de los tramos y nodos.

Desde el punto de vista de los instrumentos del planeamiento urbanistico y territorial,
considerando el nivel de informaciéon que requiere el andlisis sobre las caracteristicas de
cada infraestructura y la necesidad de que sus resultados vinculen otros planes sectoriales

4 Por ejemplo, el software de construccién virtual TCQi (Temps, Cost Qualitat & Internet), junto con la base de datos “BEDEC
Sostenibilidad”, ambos desarrollados por la Fundacion Instituto de Tecnologia de la Construccién de Catalufia (ITeC, 2023).
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de escala supramunicipal, se recomienda implementar esta metodologia a través del
planeamiento urbanistico general y, concretamente, de un Plan Director Urbanistico
dedicado especificamente a la integracién de infraestructuras, a escala del area funcional
territorial del Penedés o inferior.

Sin embargo, no es la Unica aproximacién posible. También podria implementarse a una
escala territorial inferior a través de un Plan de Ordenacién Urbanistica Municipal para
evaluar y disefar soluciones de integracion que afecten a la red de infraestructuras
municipal, que en funcion del caso puede ser amplia y compleja.

Su consideracion a través del planeamiento derivado también es posible, ya que, a fin de
cuentas, se trata de una metodologia con una resolucion espacial escalable (en funcién de
la escala del plan pueden cambiarse los criterios que delimitan los tramos/areas de analisis
para ganar mas detalle en el analisis), pero se corre el riesgo de perder la vision de
conjunto.

Resultados esperados

El resultado de implementar la metodologia consiste en una capa cartografica superpuesta
al conjunto de redes e infraestructuras que muestra la variacion espacial de su grado de
integracion en el territorio, mostrando las principales discontinuidades y “puntos calientes”.

Esta informacion serviria como diagndstico previo para identificar los tramos y nodos mas
conflictivos, como modelo para testear posibles intervenciones de mejora v,
posteriormente, como herramienta de referencia para monitorizar la evolucién futura de la
integracion territorial de las redes de infraestructuras.

La forma de utilizar la metodologia varia en funciéon de si se trata de infraestructuras
nuevas o preexistentes:

e Infraestructuras preexistentes: a medida que se actualiza la capa con nueva
informacién, es posible visualizar la evolucion (o regresion) de las infraestructuras
segun minimicen (o maximicen) la ecuacion de balance metabdlico o “sucesion
infraestructural” en un claro paralelismo con el concepto de “sucesion ecolégica”.

e Infraestructuras nuevas: la actualizacion de la capa permite visualizar si las
modificaciones introducidas en el proyecto mejoran o empeoran la integracion de la
nueva infraestructura en la matriz territorial e identificar posibles sinergias con
infraestructuras adyacentes.

Ejemplo

En las figuras 11 y 12 se explican graficamente algunos aspectos clave de la
implementacion de la metodologia correspondiente al “balance metabdlico”, tomando como
referencia la vegueria del Penedés. En el caso de la figura 11, se analiza una
infraestructura lineal formada por la combinacién de las redes ferroviarias de cercanias y
de alta velocidad (AVE) a su paso por el término municipal de Santa Margarida i els
Monjos, mientras que el ejemplo de la figura 12 se refiere a la carretera comarcal C-535.
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EJEMPLO. Analisis Ferrocarril de cercanias (R4) + Tren de Alta Velocidad (AVE)

EE Rt XE8

El célculo se realiza por tramo, con lo que en el tramo 2 agrupa ambas infraestructuras:

Tanto la energia empleada para
independizar la infraestructura del
territorio (M) como el valor
paisajistico que aporta (dentro de
V; .7) difiere en ambas. En este
caso, repercuten separadamente en
cada tramo, 3 (FFCC) y 4 (TAV)

v

’ consumo de energia FFCC + TAV
min
conplejidad relacion infracsterritorio FFCC + TAV

(MfFCC,tramoZ +M§‘Fcc,tram02 +M?]'-':CC,tramoz +M§gcc,:mmoz +M;FFCC,tram02) K18

(M;[‘Av,tramoz 4L M;I‘Av,tramoz + MST:V,tramoz i M_JTEAVJrramGZ + MZ‘AV,tramoZ)

FECC,tr 2 FFCC,t 7 TAV, tr 2 TAV,tr 2
V;r-‘,‘ amo: i V[-)T Tamo. m M,r-u‘ amo + v}_)r amo. i [(IAT tramo2 _ 6)/5]

'y

Deben definirse diferentes
tramos cuando hay

O bien cuando cambian
sus caracteristicas (en este
cambios de uso | caso, el FFCC de cercanias
significativos en el entorno ' y el TAV dejan de ocupar la

de la infraestructura [ 2 misma plataforma)

S arcos grafo S—

o nodos grafo El valor que la infraestructura aporta al
territorio en el tramo 2 es superior en el caso
del FFCC ya que da servicio directo a la
industria local. Sin embargo, al compartir
trazado, repercute en ambas.

Figura 11. Descripcion grafica de la metodologia de integracion denominada “balance metabdlico” para el caso del ferrocarril de cercanias R4 y el tren de alta velocidad a su
paso por el término municipal de Santa Margarida i els Monjos (Penedes). Fuente: propia sobre ortofoto del Instituto Geografico Nacional (2022).
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7 ( "——n ‘_

El tramo 1 es el que presenta un mejor balance
metabdlico segun la ecuacion de “sucesion
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 infraestructural”, mientras que en el tramo 2, aunque
mejora el impacto de la infraestructura sobre el
M4 M4 M4 territorio (VIT) y aumenta el indice de aptitud
territorial (IAT), el incremento de los factores

M3 M3 M3 o ) -
metabdlicos asociados a la resolucién de
M2 M2 M2 externalidades (M4) y a la conservacién de la
infraestructura (M2) resultan en un peor balance. Por

M1 [ M1 M1 .
ofro lado, en el tramo 3, pese al bajo consumo de
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 energia, el balance resultante tiene un valor elevado

por su peor interrelacién con el territorio.

™4

VTl vIT (IAT-6)/5 vTI wIT (IAT-6)/5 VTl vIT (IAT-6)5
0.5 0,5 0.5
1 -1 1
My + M; + M- + M 373 763 443
1 2 3(A+B) 4 _4 =352 = 606 —— =515
VT—).’ + V‘r_,'r + [UAT = 5)/5] 1,06 1,26 0,86

Balance metabdlico

Infraest. de area Infraest. lineal

—— 100-190

100- 190 —— 190- 280

+ 190-280 — 280370

® 280-370 — 370 460

® 370- 460 — 450 - 550

@ 460 - 550 — 550 - 540

@ 550-640 — G40 - 730

@ 540-730 — 730 - 820

@ 70-820 — 520 - 910

l \ -. ‘ . 820 - 910 I 910 - 1000
Este andlisis pone de manifiesto la necesidad de actuar prioritariamente en los tramos 2 y 3 con estrategias distintas . 910- 1000

en ambos casos: integracién enfocada a mejorar el metabolismo de la infraestructura en el tramo 2 y a reforzar su a2
vinculacién con el territorio en el tramo 3.

Figura 12. Ejemplo ficticio del resultado esperado al aplicar la metodologia “balance metabdlico” en la vegueria del Penedés. Concretamente, se analizan tres tramos de la
carretera comarcal C-535. Fuente: propia sobre ortofoto del Instituto Cartografico y Geoldgico de Cataluria (ICGC, 2022).
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Comparativa e interrelacion entre alternativas

Complementariedad entre alternativas

Segun se expone en el apartado 6.4 “Alternativa metodoldgica seleccionada”, del analisis
efectuado se desprende que las alternativas metodolégicas definidas no son excluyentes,
ya que cada una visualiza y resuelve la problematica estudiada de forma distinta,
generando informacién valiosa que las demas no proporcionan. Sin embargo, conviene
priorizarlas atendiendo al balance entre los resultados esperados y su facilidad de
implementacion.

Por este motivo, como resultado de la investigacion proyectiva se formula una
metodologia de integracion de infraestructuras basada en un despliegue progresivo de las
cuatro alternativas definidas (figura 13). Para hacerlo posible, se clasifican las alternativas
en funcion del nivel de decision (operacional, tactico y estratégico) y de la fase de
implementacion (concepcion, disefio preliminar, versién inicial...) de un hipotético plan o
proyecto de infraestructuras. Cada fase tiene asociado un nivel de decisién concreto. Por
ejemplo, el proyecto constructivo o la version definitiva del plan corresponde al nivel
operacional.

Se propone implementar en primer lugar aquellas alternativas que generan resultados a
nivel estratégico para todo el territorio, de modo que influyan la concepcién del plan o
proyecto y, en segundo lugar, las que facilitan una mayor concrecion y definicion de las
soluciones de integracién (figura 13). Especificamente, en el caso de la vegueria del
Penedés se propone seguir la priorizacion establecida en el subapartado 6.3.2 del trabajo.

La clasificacién en niveles de decision y fases emana de las propias caracteristicas y
potencialidades de cada alternativa. Por ejemplo, dado que la “modelizacion paramétrica”
resulta muy costosa de aplicar a una escala de decision estratégica, que cubra todo el
territorio, se incluye sélo en los niveles tactico y operacional. De la misma manera, como
que el “catalogo de soluciones” ofrece, por definicion, una mayor concrecién respecto de
la tipologia de solucion constructiva que la “hibridacion dual”, se considera en el nivel
operacional, al cual corresponde el diseio detallado de la solucion, mientras que la
“Hibridacion dual” se aplica a nivel tactico y estratégico.

La articulacion de la metodologia por niveles y fases permite que la informacion extraida
de cada alternativa moldee paulatinamente el plan o proyecto, confrontando las diferentes
visiones sobre la integracion de infraestructuras que proporciona cada una. Asi pues, sera
cada plan o proyecto especifico, en funcién de sus propias caracteristicas y las de su
emplazamiento, el que acabe dando mayor peso a una u otra alternativa de integracion.

En la mayoria de niveles de decision y fases se ha incluido mas de una alternativa. Esto
es asi, ya que la “modelizacion paramétrica”, al ser una alternativa de integracion
fundamentada en enfoques tedrico-practicos todavia en investigacién y desarrollo, se
plantea como opcional, de modo que en todos los niveles de decisién y fases en que
aparece puede aplicarse otra alternativa de integracion.
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Figura 13. Metodologia para integrar las infraestructuras en la matriz territorial del Penedes desde los instrumentos del urbanismo y la planificacion territorial. Fuente: propia.
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Asimismo, las alternativas basadas en la “hibridacién dual” y en el “balance metabdlico”
son claramente complementarias, pues la segunda hace hincapié en el diagnédstico y la
primera en la solucion. Por este motivo, se considera que ambas podrian aplicarse en la
fase de concepcion y definicion de necesidades.

No se ha definido una alternativa de integracion especifica en la fase de ejecucion del
proyecto o de entrada en vigor del plan, pues justamente es aquella en la cual se
materializa el resultado de considerar diferentes metodologias de integracion en las fases
anteriores.

Contraposicion de las alternativas

Las alternativas metodoldgicas de integracién de infraestructuras, ademas de presentar
diferencias en términos de eficacia, viabilidad y autonomia, como se pone de manifiesto
en el apartado 6.3.2 “Validacion analitica” del trabajo, tienen su visidon particular sobre
cdmo debe abordarse la integracién de infraestructuras en términos materiales, es decir,
desde el punto de vista de su disefio y construccién. Segun se expone en los capitulos
previos, ésta emana de los distintos enfoques tedrico-practicos que las componen, los
cuales se detallan en la investigacion documental recogida en el apartado 6.1 del trabajo.

La metodologia descrita mas arriba posibilita tener en cuenta todas estas perspectivas de
integracion, limitando el riesgo de llevar a cabo un andlisis sesgado hacia unas
determinadas teorias y practicas.

Sin embargo, justamente porque las notorias diferencias formales entre las alternativas de
integracion presentadas —poco tiene que ver una modelizacion paramétrica computacional
con un catalogo de soluciones técnicas— pueden dificultar la concepcion de sus diferentes
perspectivas de integracion, merece la pena ejemplificar mediante un caso concreto
dichas diferencias.

Para ello, se ha empleado una seccién transversal ficticia de una carretera convencional
de un carril por sentido, inspirada en la que presenta el ferrocarril en algunos puntos de la
costa del Garraf, en la vegueria del Penedés. La seccion base, expuesta en la figura 14,
se ha reinterpretado, en las figuras 15 a 18, desde la éptica de las cuatro alternativas de
integracion expuestas anteriormente con objeto de ilustrar de qué diferente manera
podrian transformar la seccion con tal de mejorar su integracion territorial. En este
ejemplo, se ha desarrollado cada alternativa de forma separada y llevandola a su maxima
expresion; no obstante, como ya se ha comentado, estas pueden aplicarse de forma
combinada y seleccionando parte de sus recomendaciones.

A continuacion, se describen las citadas figuras:

e Seccion tipo de la infraestructura convencional (figura 14): se trata de una
carretera construida antafio al pie de un acantilado (dificiimente hoy encajaria con
la normativa vigente). Su escasa altura respecto del nivel del mar y su proximidad a
la linea de costa requieren de la implementacion de estructuras de proteccion
costera como son un dique y un espigdén longitudinal. Ademas, la cercania al talud
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del acantilado conlleva la instalacion de una malla de contencion de posibles
desprendimientos, asi como reforzar el sistema de drenaje para evitar
deslizamientos de tierras y la acumulacién de agua en la carretera.

Modificacion de la seccion tipo desde la “hibridacion dual” (figura 15): en este
caso, no existen otras infraestructuras grises cercanas, por lo que la hibridacién se
centra en la imbricacién entre infraestructura verde y gris.

Por un lado, se modifica el perfil del talud creando terrazas drenantes de modo que
pueda albergar vegetacion que controle la erosion superficial del talud. Por otro
lado, se amplia la infraestructura verde marina (praderas marinas, “espigon vivo”...)
para reducir el riesgo de erosién e inundacién, lo que permite rebajar la altura del
dique y mejorar la percepcion del paisaje desde la infraestructura.

Se trata, pues, de una metodologia que potencia la infraestructura verde para
ponerla al servicio de la infraestructura gris, lo que a su vez repercute en un mejor
desempeno ambiental de la misma. A su vez, se mejora la dimension paisajistica
de la infraestructura tanto desde el punto de vista de sus usuarios como del
territorio que la acoge.

Redefinicion de la secciéon tipo mediante el “catalogo de soluciones” (figura
16): la integracion territorial de la infraestructura pasa por incorporar al disefo las
necesidades y particularidades de la matriz territorial que, en este caso, vienen
representadas por un conjunto de flujos biolégicos y fisicos: transito de especies,
transporte de sedimentos, inundacién marina y terrestre...

En lugar de detenerlos o minimizarlos mediante estructuras artificiales, como
sucede en la seccidn tipo de la infraestructura convencional, mediante el “catalogo
de soluciones” la infraestructura adopta una configuracion permeable a dichos
flujos alterando minimamente la configuracion preexistente del territorio.

Esto no significa que la infraestructura se mimetice ni se oculte necesariamente
con su entorno; en el caso presentado ésta adquiere una geometria singular que la
hace destacar como un elemento caracteristico del paisaje.

Evidentemente, se trata de una solucion mucho mas costosa econdémicamente que
las anteriores, aunque cabe destacar que se basa en tecnologia y procesos
constructivos existentes y ampliamente desarrollados en la practica profesional.
Este hecho, justamente, pone de manifiesto que el emplazamiento elegido para la
infraestructura no es el mas idéneo, ya que la aparente facilidad para construir en
él solo es rentable cuando se obvian los requerimientos de la matriz territorial.

Transformacion de la seccion tipo a través de la “modelizacion paramétrica”
(figura 17): el principal cambio de paradigma respecto de las alternativas
anteriores reside en que la infraestructura se concibe como un organismo mas de
la matriz territorial y, como tal, incorpora los antedichos flujos al disefio con objeto
de mejorar sus prestaciones y, al mismo tiempo, aumentar la complejidad de los
ecosistemas y mejorar su estado de conservacién. Se produce, por tanto, una
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interferencia deliberada en los flujos de la matriz territorial que, como resultado,
genera un incremento neto de biodiversidad.

Adicionalmente, a diferencia de las anteriores, la solucién constructiva no se basa
en arquetipos ya consolidados en la practica profesional, por lo que aun siendo
técnicamente posible requeriria actualmente de un disefio y concepcion
especificos, propios de una “infraestructura singular”, es decir, Unica en su género.

El paisaje resulta radicalmente transformado, pero no por ello tiene menor calidad.
Se trata de afadir un nuevo elemento al ecosistema que da lugar a nuevo paisaje;
del mismo modo que no es mejor ni peor un paisaje costero caracterizado por
acantilados que otro constituido por anchas playas y sistemas dunares, anadir la
infraestructura debe suponer un cambio de paisaje, pero no su degradacion.

Analisis de la seccion tipo segun el “balance metabdlico” (figura 18):
contrariamente a las alternativas anteriores, la aplicacion del “balance metabdlico”
no da lugar de forma directa a una solucion constructiva, siné que apunta en qué
direccion deberia modificarse la solucion actual (sea de una infraestructura
preexistente, como en el ejemplo analizado, o de una infraestructura que esta
siendo proyectada) con tal de mejorar su integracion territorial.

Como se explica en el capitulo 5 del presente anexo, el grado de integracion
territorial se mide mediante la ecuacion de balance metabdlico o “sucesién
infraestructural”, que contrapone el consumo de energia de la infraestructura
(componentes M, a M, de la figura 18) con la complejidad de su relacion con el
territorio (factores Vi, V._r e IAT de la misma figura). Cuanto menor sea el
consumo de energia y mayor la complejidad, mas elevado sera el grado de
integracion territorial. Esta relacion se detalla en el citado capitulo 5.

En la figura 18 se enumeran los elementos que contribuyen a cada factor. Aunque
no se evaluan cuantitativamente, pueden extraerse algunas consideraciones. Por
ejemplo, el gran niumero de elementos dedicados a minimizar riesgos naturales
(factor Msg) contrasta con los escasos elementos que constituyen la infraestructura
viaria en si misma (factor M,), evidenciando la necesidad de buscar
emplazamientos alternativos, como sugiere el factor IAT, o bien redisefar la
infraestructura.
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Riesgo de interaccion . . .
e~ con fauna: valla Seccion tipo infraestructura

L | perimetral convencional
. ;)‘;%

Riesgo de
desprendimiento:
malla de contencién

. Desmonte
~/ terreno original
ERRIIEI Riesgo de inundacién

marina y erosion: dique y
/ escollera longitudinales

Riesgo de inundacion
por lluvia: cunetas de
coronacion y de pie,
drenaje subterraneo...

e I

—e

Seccion multicapa sobre
explanada optimizada

.

e

Figura 14. Seccién transversal ficticia de una carretera convencional de un carril por sentido, inspirada en la que presenta el ferrocarril en algunos puntos de la costa del
Garraf, en la vegueria del Penedes. Su propdsito es servir de base para ilustrar, en las figuras 15 a 18, los cambios que supondrian en ésta la implementacion de las cuatro
alternativas metodoldgicas de integracion de infraestructuras descritas en el presente anexo. Fuente: propia.
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Modificacion de la seccion tipo
ﬂ desde la “Hibridacion dual”

Riesgo de desprendimiento
& e inundacion por lluvia:
creacion de terrazas drenantes
y revegetacion del talud

Texturizacién de la
escollera para facilitar
su colonizacion por
especies marinas

La reduccion del riesgo de inundacién
marina permite rebajar la altura del
dique y mejorar la percepcion del
paisaje desde la infraestructura

uoc.edu

Riesgo de inundaciéon marina y
erosion: restauracion de la
pradera de fanerogamas marinas
y construccion de un “espigdn
vivo”, alejando la zona de
rompientes de la infraestructura

Figura 15. Modificacion de la seccion tipo desde la alternativa metodoldgica de integracion de infraestructuras denominada “hibridacién dual’. Fuente: propia.
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Caso de estudio: la vegueria del Penedeés

Redefinicion de la seccion tipo
mediante el “Catalogo de soluciones”

\ La infraestructura no se mimetiza ni se
, oculta, sino que se convierte en un
"\ elemento caracteristico del paisaje.
\ Asimismo, mejora la percepcion del
Y paisaje desde la infraestructura

La solucién constructiva es permeable a los flujos biolégicos y fisicos
(transito de especies, acumulacion de sedimentos, inundaciéon marina y
terrestre...), respetando la idiosincrasia de la matriz biofisica

La textura superficial de los pilares facilita o — — _7,_/\\7_/\,_7/%\

su colonizacion por especies vegetales y
animales y su forma no obstaculiza el
movimiento dunar —
T

Figura 16. Redefinicion de la seccion tipo mediante la alternativa metodologica de integracion de infraestructuras denominada “catalogo de soluciones”. Fuente: propia.
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Caso de estudio: la vegueria del Penedeés
Transformacion de la seccion tipo a
través de la “Modelizacion paramétrica”
— Integracion de los
\ materiales resultantes de
‘ la erosion como capa
. .. superior de la envolvente
Refrigeracion |

geotérmica de ‘.\

la envolvente  \ .
i La infraestructura pasa a formar

parte de la matriz territorial como

un organismo mas, relacionandose
con sus elementos

El disefio aprovecha los flujos bioldgicos y fisicas
(transito de especies, acumulacién de sedimentos,
inundacién marina y terrestre...) para crear nuevos
habitats y mejorar las prestaciones de la
infraestructura

Provision .

de nuevos —‘Y”
habitats .

El disefio modifica la matriz territorial, pero
genera un impacto neto positivo, aumentando
la complejidad de los ecosistemas
preexistentes y dando lugar a un paisaje
transformado, pero de calidad

Figura 17. Transformacién de la seccion tipo a través de la alternativa metodolégica de integracion de infraestructuras denominada “modelizacion paramétrica”. Fuente:
propia.

MO0.967 - Trabajo final de master - Anexo 4 03/09/2023 199/200



U' Universitat Oberta
c de Catalunya

Energia destinada a la
instalacion de sistemas
de contencion de la

fauna, insonorizacion. ..

M,

Energia utilizada
en mantenimiento
y conservacion

La integracion de las infraestructuras en la matriz territorial

Caso de estudio: la vegueria del Penedeés

Analisis de la seccion tipo segun el

“Balance metabdlico”

Complejidad de
la relacion entre

M, Energia invertida en la creacion de la
capa de rodadura, las barreras de
contencién y la sefalizacion viaria. ..

M_?A Energia utilizada para desplazar los
vehiculos en la infraestructura, que

pero también de la infraestructura
(pendiente, rugosidad, exposicidn al
viento, tipo y numero de carriles...)

MJB Energia empleada para minimizar los riesgos

naturales que afectan a la infraestructura (erosion,
inundacién...) y adaptarla al entorno (desmonte
del terreno, adecuacion de la explanada...)

infraestructura y

territorio

depende de las caracteristicas de éstos,

-

uoc.edu

Espacio destinado a la infraestructura,
capacidad portante del terreno, orografia
suave, calidad paisajistica...

Accesibilidad en vehiculo privado y en
transporte publico rodado, ruta para el
transporte de mercancias... En este
caso, la infraestructura no aporta ningtin
valor ambiental ni paisajistico.

IAT

Dada la sensibilidad del entorno (ecotono

- maritimo-terrestre) posiblemente tendria el

valor minimo, igual a 1, es decir, evitar actuar.

M4 Energia utilizada para
evitar/corregir la generacion
de basura marina, compensar
la pérdida de habitats, evitar
el vertido de aceites y
combustibles al mar...

6\\/\JV\

Figura 18. Anélisis de la seccion tipo segun la alternativa metodoldgica de integracién de infraestructuras denominada “balance metabdlico”. Fuente: propia.
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