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RESUMEN

Las ciudades o areas urbanas son caracterizadas por la centralizacién de
actividades econdmicas, una gran poblacion, grandes densidades de materiales
en stock, incluyendo altos niveles de flujos de materiales y energia (Niza, 2009);

ademas de grandes problemas de contaminacion ambiental.

Actualmente el mayor problema que presentan las ciudades es la linealidad de
su metabolismo, es decir para su funcionamiento requiere grandes cantidades
de materia y energia que son extraidas de un entorno natural, posteriormente
son procesados dentro del territorio urbano y finalmente devueltos al entorno

natural en otro estado fisico.

Lo ideal, seria cambiar de un modelo de metabolismo lineal a un modelo de
metabolismo circular, donde la ciudad pueda ser autosuficiente, lo mayormente

posible, y asi comenzar la desmaterializacion de las economias.

Para entender la relacidn que tiene la ciudad con su entorno natural, es necesario
analizar los flujos de energia y materiales que atraviesan las economias a lo

largo del tiempo ((Carpintero Redondo, 2005)).

Por lo que el objetivo de este trabajo es cuantificar los flujos materiales de
Terrassa mediante la adaptacién de la metodologia propuesta por (EUROSTAT,
2001) a una escala a nivel ciudad, en el periodo comprendido de 2005, 2007 y
2008.

Los resultados obtenidos muestran una gran dependencia con el exterior, asi

como la heterotroficidad que presenta la ciudad al no ser autosustentable.



1. Introduccion

Al comenzar el siglo XX, el 14% de la poblacién mundial vivia en ciudades, en la
actualidad las ciudades alojan a mas del 50% de la gente (Arenillas & Alguacil
Gbémez, 2003). La Humanidad esta dejando de ser mayoritariamente rural y

pasando aceleradamente a vivir en las ciudades.

En los paises del Norte, pronto el 80% de la poblacién sera urbana. Si el ritmo
actual continua, es previsible que ese porcentaje se establezca en todo el mundo

en un plazo de 30 a 40 afios (Arenillas & Alguacil Gémez, 2003).

Por lo tanto las ciudades jugaran un papel importante para lograr un equilibrio
entre ciudad y su entorno natural, ya que se sabe que las ciudades son algo
mas que piedra y hormigon; son ademas inmensos procesadores de alimento,

combustible y todas las materias primas que nutren a la civilizacion.

Esta preocupacion general por el futuro del planeta esta impulsando la busqueda
de la sostenibilidad en las ciudades. Algunos autores en Espafia han tomado

cartas en el asunto y se han preocupado por aplicar y re-definir la sostenibilidad.

A largo plazo, lograr la sostenibilidad en las ciudades exige varios cambios en
las actitudes, la sociedad y el funcionamiento de la economia y en la influencia
del pensamiento econdmico, por lo que el panorama resulta ser desalentador.

(Comissio de les Comunitats Europees, 1998).

No obstante en este trabajo, se analiza el metabolismo urbano de Terrassa,
como un proyecto y razonar sobre ella con ese fin, prestando atencién, no solo
a la sostenibilidad local y a corto plazo, sino también a la sostenibilidad global

que se deriva de su relacion con el territorio.

El trabajo se ha estructurado en 5 apartados las cuales se describen a

continuacion:



El primer apartado, es la Introduccion del trabajo, la cual describe a grandes
rasgos la situacion actual de las ciudades y la contribucién de este trabajo a la

mejora de las ciudades. Ademas de la estructura del trabajo.

El segundo apartado, muestra el estado de arte del trabajo. Se habla del
concepto de metabolismo urbano. La diferencia entre el metabolismo de
sociedades de base organica con el metabolismo de sociedades de base
mineral, revisidén de los casos de estudio que han incorporado el concepto de
Metabolismo Urbano, y la explicacion detallada de la metodologia para medir los
flujos materiales (EUROSTAT, 2001).

El tercer apartado se trata del caso de estudio: Terrassa, se habla de la
adaptacion de la metodologia del MFA para ser aplicada al caso de estudio, las
estimaciones realizadas, el origen de obtencion de datos.

En el cuarto apartado se presentan los resultados y su analisis.

Finalmente, el quinto capitulo involucra las conclusiones.



2. Objetivos

El objetivo principal es analizar el metabolismo urbano de Terrassa mediante la

cuantificacion de sus flujos materiales, para el 2005. 2007 y 2008.

Aplicar la metodologia del MFA a escalas mas reducidas como una ciudad.



3. Estado del Arte

3.1 Metabolismo Urbano

El hombre antes de instalarse en ciudades habia adquirido habilidades que
facilitaban su supervivencia, sabia cazar, recolectar, domesticar animales,
fabricar herramientas y cultivar la tierra. La filosofia de ésta sociedad organica
se caracterizaba por obtener sus recursos mayoritariamente mediante la gestion

del medio biosférico intentando cerrar los ciclos materiales (Cuchi, 2005).

En el momento en que se garantizd la produccidn de excedentes alimentarios, se
abriod las puertas a la creacidon de ciudades. Lo que define el inicio de la fase
urbana de nuestra historia es el establecimiento de poblaciones que no dependen
de la caza, agricultura, ganaderia de forma directa, sino que obtiene los alimentos
por intercambio con campesinos, pudiendo asi dedicarse a otras actividades y dar

inicio a ciudades industriales (Terradas, 2001).

Con el inicio de las ciudades industriales se ha desarrollado un cambio esencial,
vinculado a la industrializacién, que comporta un incremento del uso de energia
exosomatica para mover maquinas, gracias a que las fuentes tradicionales de
energia se sustituyen por combustibles fosiles y energia eléctrica de origen

térmico, hidraulico o nuclear (Terradas, 2001).

El cambio de una sociedad tradicional de base organica a una sociedad industrial
de base mineral ha transformado el mundo en un proceso imparable llamado,
apropiadamente, revolucion industrial, que ha multiplicado paralelamente la
poblacion y el consumo material per capita hasta limites inimaginables para las

sociedades tradicionales (Cuchi, 2005).

En términos ecoldgicos, las ciudades son sistemas heterotroficos, es decir, que
dependen de otros sistemas que le suministren continuamente: alimento, agua,
o0 energia (Terradas, 2001); lo cual provoca un movimiento de flujos materiales

y energéticos de un lugar a otro.



La gran disponibilidad de energia ha permitido la extraccion y aprovechamiento
de recursos naturales en cualquier zona del planeta, transportarlos a grandes
distancias sin ser cuestionados los impactos ambientales, econdmicos y sociales

que éstos pueden generar.

A pesar de lo anterior, las ciudades son y seguiran siendo los principales centros
de transformacion, informacion y de cultura (Dofiate i Sanglas, 1993), por lo que
€s hecesario conocer cuantitativamente y cualitativamente los flujos materiales y
de energia que tienen lugar en el territorio de una ciudad, desde su origen hasta
su destino final(Naredo, 2003).

La nocidén del metabolismo viene asociada con la cuantificacion de flujos de
energia y materiales que atravesaban las economias a lo largo del tiempo (Fisher-
Kowalski & Haberl, 1997), el principal precursor de la idea de metabolismo urbano
fue Wolman, en 1965, que define el metabolismo de una ciudad como todos los
materiales y productos necesarios para sostener a los habitantes de la ciudad en

casa, en el trabajo y en actividades de ocio (Sahely, Dudding, & Kennedy, 2003).

Se basa en las leyes de la termodinamica y el balance de entradas y salidas. Este
concepto fue desarrollado para una ciudad hipotética de América de un millén de
personas, y solo ha sido aplicado en la practica en ciudades pequefias como Hong
Kong, Sidney, Viena y Taipei (Hendriks et al., 2000; Huang, 1998; Newcombe,
1978;; Newman, 1999; Warren-Rhodes & Koenig, 2001). Por lo tanto, este
concepto no ha sido aplicado en megaciudades donde la poblaciéon es mayor a

10 millones de personas (Sahely et al., 2003).

Un analisis del flujo de materiales significa calcular los flujos totales de energia,
agua, material y residuos dentro y fuera de una region urbana. En analogia como
el metabolismo urbano, las ciudades pueden ser analizadas en términos de su
flujo metabdlico que se presentan de la absorcidn, transformacion, vy
almacenamiento de materiales y energia y la descarga de los residuos (Warren-

Rhodes & Koenig, 2001). El propdsito de contabilizar los flujos materiales es



medir el metabolismo fisico de la economia (Ayres, 1989) o incluso de la sociedad

para una gestion y planificacion adecuadas.

El problema mas profundo al que se enfrentan las ciudades es la linealidad de los
flujos de materiales que presentan. El sistema metabdlico lineal de la ciudad
moderna es diferente de metabolismo circular de la naturaleza, donde cada
output (desecho) de un organismo también es un input (insumo) que se renueva
y mantiene las condiciones del medio ambiente habitable. El patron lineal de
produccién, consumo y desecho en nuestras ciudades no se preocupa sobre la
sostenibilidad de las mismas. No se considera una relacion entre los flujos
internos y externos. Definitivamente, el metabolismo urbano actual es totalmente

diferente del patrdn circular del metabolismo de la naturaleza.

3.1.1 Revision del Metabolismo Urbano basado en casos de estudio

Mucho antes de que el concepto de desarrollo sostenible surgiera en el campo
de la gestion y planificacion ambiental, (Wolman, 1965) ya consideraba al medio
ambiente urbano como un ecosistema y comenzd a medir su actividad

"metabdlica".

Esto fue en 1965 cuando el aire y la calidad del agua se deterioraban rapidamente
en muchas ciudades estadounidenses. Wolman empled las facturas de uso de
agua, alimentos y combustible y la cantidad de aguas residuales, residuos
producidos y los contaminantes del aire para obtener per capita la cantidad de
entrada y salida para una ciudad hipotética estadounidense de un millon de

personas (Sahely et al., 2003).

Wolman dio enfoque descendente para determinar los flujos de materiales,
incluso con la omisidon de algunos insumos, como los materiales de
infraestructura, electricidad y otros bienes duraderos, ayudo a centrar la atencion
en el sistema de seleccidn de los impactos del consumo de bienes y la generacion

de desechos en las zonas urbanas (Sahely et al., 2003).



El enfoque de metabolismo urbano para las ciudades se siguié estudiando como
parte del proyecto de la UNESCO sobre el Hombre y la Biosfera (MAB), proyecto
realizado a principios de la década de 1980. Una importante contribucion fue
hecha por (Newcombe, 1978), que estudid los procesos metabodlicos de la ciudad
de Hong Kong. A partir de estudios de balances de masa, el estudio de Hong
Kong tomd el modelo de metabolismo urbano un paso mas alla y se
caracterizaron los indicadores fisicos de los flujos por la ciudad como las variables
sociales que afectan a la poblacion humana, tales como el empleo, la salud, la

mortalidad y la satisfaccion.

El trabajo pionero de Newcombe (1978) ha sido actualizado por Warren-Rhodes
y Koenig (2001). La combinacion de estos estudios es de gran alcance en el
ambito de aplicacion, como las tendencias en los flujos metabdlicos urbanos entre
1971 y 1997. En su transicién hacia una economia basada en servicios y la
adicion de mas de 3 millones de personas desde 1971, parece que Hong Kong
ha pagado un precio elevado para el medio ambiente con su constante e
implacable crecimiento. El consumo per capita de alimentos, agua y materiales
han aumentado un 20%, 40%, y 149%, respectivamente, desde 1971. Ademas,
las emisiones atmosféricas totales, los productos de diéxido de carbono, residuos
sélidos municipales, y los vertidos de aguas residuales han aumentado en un
30%, 250%, 245%, y 153%, respectivamente (Warren-Rhodes & Koenig, 2001).

Los estudios de metabolismo urbano llenos de modelos con analisis de tendencia
en el tiempo son pocos y distantes entre si. Un estudio de Newman (1996)
destaca el uso de estudios de metabolismo, como parte de un estado de medio
ambiente (EMA) reportado para Australia. EIl estudio compara los flujos
metabdlicos para Sidney, Australia, entre 1970 y 1990. Aparte de algunos
parametros de calidad del aire, existe una tendencia al alza desconcertante de
los insumos per capita de recursos y la salida de residuos durante el periodo de
estudio (Newman, 1999).



El modelo de metabolismo urbano ha sido utilizado por los ingenieros,
planificadores urbanos, y los ecologistas sistémicos. Curiosamente, un enfoque
termodinamico a los modelos del metabolismo urbano ha sido presentado por los
ecologistas de sistemas (Odum, 1996), el cual, cuantifica los flujos de energia
incorporada o "emergida", definida como la cantidad total de energia necesaria,
directa o indirectamente para cualquier producto o servicio. Igualmente ésta
visién ha sido aplicada a un modelo de metabolismo urbano de la ciudad de

Taipei, Taiwan (Huang, 1998).

Un desarrollo mas reciente de forma similar al metabolismo urbano es la huella
ecoldogica desarrollada por (Wackernagel & Rees, 1995), ya que la huella
ecoldgica representa la cantidad de tierra que requiere la ciudad para cumplir

con sus necesidades metabdlicas.

Otro desarrollo, que sera detallado en el capitulo 3.2 de éste trabajo, es el Analisis
de Flujos Materiales (MFA) que deriva de de conceptos asociados al balance
material y energético como expone (Ayres & Kneese, 1969) que es el precursor

III

de nombrar la ecologia industrial como “metabolismo industrial” donde el analisis
se centra en la cuantificacién de flujos de materiales i energia en las sociedades
industriales modernas, a través de la cadena de extraccion, produccidon, consumo

y destino final.

Cuando se asocia al territorio se hace inicialmente en el ambito nacional. Sin
embargo y como veremos luego, algunas instituciones de investigaciones se
muestran interesados en extrapolar la metodologia a ambitos territoriales mas

reducidos.

3.2 Analisis de Flujos Materiales (MFA)

Se han desarrollado diferentes métodos para cuantificar los flujos materiales que

atraviesan las economia tales como:



1. Tablas input —output las cuales abren la “caja negra” de la economia y
tienen la intencion de trazar los flujos de materiales entre sectores
economicos individuales (Scasny, Kovanda, & Hak, 2003).

2. El sistema de cuentas fisicas y monetarias System of integrated
Environmental and Economic Accounting (SEEA) [Sistema de
Contabilidad Medioambiental y Econdmica integrada] de las Naciones
Unidas en 1993 (Bartelmus, 2003) donde su objetivo es sostener el
crecimiento economico y el desarrollo cualitativo, maximizando el
crecimiento econdmico manteniendo intacto el capital producido natural.

3. Cuentasy balances del requerimiento total de materiales (TMRs) y salidas
a nivel macroeconémico. Este  método fue desarrollado durante los
90’s por varios institutos de de investigacibn y organizaciones,
principalmente por World Resources Institute, Weppertal Institute for
Climate, Environment and Energy, Austrian Institute for Interdisciplinary
Studies y EUROSTAT (Scasny et al., 2003), y posteriormente fue
estandarizado en una guia metodoldgica llamada Economy-wide Material
Flows Accounts (MFA) and derived indicators (EUROSTAT, 2001)

Debido a que la contabilidad o analisis de los flujos materiales (MFA)
ensambla el metabolismo urbano con la sostenibilidad al permitir un
seguimiento sistematico de los flujos fisicos de recursos naturales que entran
al sistema y ademas, es una metodologia estandarizada, se ha decidido
emplear el MFA como metodologia para medir el metabolismo urbano de

Terrassa en este trabajo.

3.3 Fundamento Teoérico

Dentro de la oficina de estadistica de la Union Europea conocida como
EUROSTAT, publicé en el 2001 una guia metodologia para el analisis de flujos
materiales con el objetivo de armonizar terminologia, conceptos, métodos y
calculos, facilitando la elaboracion de indicadores a nivel nacional y mejorar la

comparacion de estudios con otros paises.



De acuerdo a la guia, el analisis de los flujos materiales (MFA), con todos sus
indicadores derivados, es una herramienta descriptiva que provee informacion
de materiales y energia que entran y dejan en una sociedad/economia con el fin
de evaluar el intercambio total de recursos que entran al sistema y se desechan
al entorno (EUROSTAT, 2001).

La Figura 1 muestra los flujos de materiales como biomasa, minerales,
combustibles fosiles, etc., son extraidos del entorno natural (inputs), para ser
transformados en productos dentro del sistema y finalmente devueltos al entorno

natural como residuos y emisiones (outputs).
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Figura 1 Intercambio fisico de materiales entre el sistema (ciudad) y el medio ambiente.

El fundamento tedrico del MFA, desde el punto de vista del metabolismo urbano,
se considera a la ciudad como un sistema abierto dentro de una biosfera cerrada
en materiales pero abierta al flujo de energia procedente del sol. Esto es lo que
da pie a considerar el metabolismo urbano como una analogia con los sistemas
biolégicos donde concurren todas las fases de extraccion de recursos,
produccion (catabolismo) y consumo (anabolismo) de bienes y servicios, incluido
el vertido final (excrecion) de residuos, tal y como recordaba (Daly, 1996) Figura
1.



Derivado de lo anterior, se impone una perspectiva transdisciplinar a la hora de
aplicar el principio de balance de materiales incorporando todos los aspectos
relevantes de los flujos en su ciclo de vida, es decir, desde la primera captacién
de recursos procedentes de la naturaleza hasta la deposicion de los residuos al

final del proceso.

Por lo tanto, el fundamento tedrico para aplicar el MFA en un sistema se basa en

las siguientes ecuaciones:

1. Entradas totales = Salidas totales + acumulacién neta; o

Entrada + Generaciéon = Salida + Acumulacion

Donde:

Entrada: es la materia transferida en toneladas por unidad de tiempo del

exterior al interior del sistema a analizar.

Salida: es la transferencia de materiales en toneladas por unidad de

tiempo, del interior hacia el exterior del sistema.

Generacion: es la cantidad de materiales que aparece o desaparece del
sistema por unidad de tiempo y unidad de volumen y no ha estado transferida a

través de sus limites.

Acumulacion: es la variacion de la masa en el interior del sistema con el

tiempo, es decir una variacién del stock de materiales en la economia.

Lo cual significa que la suma de los inputs de materiales es igual a la suma de

los outputs mas las variaciones del stock.

2. El metabolismo de un sistema = a la suma de los metabolismos de sus

componentes + transferencias internas.



La primera ecuacién es una deduccién del principio de conservacién de la
materia: La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma, y la segunda
expresion aporta una vision sistémica donde la interdependencia y las relaciones
entre los componentes del sistema afloran como la base para mantener su propio
metabolismo (Carpintero Redondo, 2005), es decir, abrir la “caja negra” de la
ciudad y analizar los flujos materiales que existen entre los diferentes procesos
productivos desde el punto de vista de ciclo de vida, de la cuna hasta la tumba.
Sin embargo esta vision puede ser mejorada aportando la experiencia de la
Ecologia industrial que ademas de analizar el ciclo de vida de los flujos
materiales, propone cerrar completamente el ciclo, tratando de imitar lo que

sucede en la naturaleza, dar un paso mas de la cuna hasta la cuna.

3.4 Definicion del sistema

Como en cualquier balance de materiales, es necesario definir y delimitar el
sistema ademas de establecer el periodo de tiempo en que se va a aplicar. Para
este trabajo se consideraron tres afios para el analisis 2005, 2007 y 2008; y los
limites del sistema vienen delimitados por el entorno o limites politicos
(administrativos) donde se extraen las materias primas y donde se descargan los
materiales en forma de residuos y emisiones siendo el caso del municipio de

Terrassa.

3.5 Categorias y clasificacion de flujos

En el MFA se pueden incluir todos los materiales movilizados para el
funcionamiento del sistema, entren o no en el sistema, analizando todos los
materiales asociados al ciclo de vida de un producto. De acuerdo a (Sendra,

2008) los flujos tienen tres dimensiones o categorias:

1. Dimension territorial: segun el origen o destino final de los flujos
e Domésticos: Flujos extraidos o depositados en el entorno natural
del sistema, por ejemplo cultivos en el municipio de Terrassa.
e Externos: flujos extraidos o depositados fuera de los limites del

sistema, por ejemplo productos importados o exportados.



2. Dimension productiva o en el ciclo de vida: segun si los flujos se calculan

a partir de los requerimientos de materiales asociados a las cadenas

superiores del proceso productivo.

Directos: materiales que se incorporan al producto final, por
ejemplo las toneladas de gasolina importada.

Indirectos: materiales asociados al proceso productivo, que no se
acaban incorporando al producto final, pero que se movilizan y son
necesarios para su obtencién, por ejemplo las toneladas de crudo
de petréleo que hay que extraer del entorno natural para producir

cada tonelada de gasolina importada.

3. Dimensién del producto: se diferencia entre los materiales que se utilicen

o entren al sistema y los materiales movilizados pero que no son utilizados

0 no entran en el proceso productivo.

Usados o procesados: agrupa todos los materiales movilizados que
entren en el sistema y son utilizados, por ejemplo minerales puros.
No usados o No procesados: materiales asociados a la extraccién
de otros que necesariamente son movilizados pero no son
utilizados ni procesados, por ejemplo tierra movida asociada a la

extraccion de un mineral.

Siguiendo esta clasificacion a continuacion se definen los flujos incluidos en el

balance de materia.

IMPORTACIO '
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EXTRACCION EXTRACCION DOMESTICA | EXTRACCION
DOMESTICA NO USADA DOMESTICA
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Figura 2 Tipologia de flujos considerados en el analisis de flujos materiales (MFA).



3.5.1 Extraccion doméstica

La extraccion doméstica (DE) es un flujo de entrada que contabiliza los recursos
materiales que son extraidos del entorno natural del sistema. Se clasifican en

tres categorias:

e Recursos minerales: incluye minerales metalicos, no metalicos vy
productos de piedra extraidos del entorno natural.

e Biomasa: incluye la biomasa vegetal (productos agricolas, madera y
pastura), caza y pesca. La ganaderia no se incluye, ya que se contabiliza
el consumo de pienso y pastura por lo tanto, si también se contara el
crecimiento del ganado se haria una doble contabilizaciéon (Carpintero
Redondo, 2005).

e Combustibles fésiles: se incluyen los combustibles fosiles extraidos del
territorio (gas natural, petréleo y carbon). Bajo la experiencia de (Sendra,
2008) se propone omitir las fuentes de energia nuclear, hidroeléctrica y
de fuentes renovables debido a:

o La energia nuclear consume una cantidad de masa minima
comparada con la energia obtenida a partir del petréleo, ademas
que los impactos ambientales relacionados con el uranio no se
pueden ver reflejados mediante indicadores de consumo de
materiales.

o La energia hidroeléctrica se produce por el flujo de agua, de
manera que el material no es transformado directamente, por tanto
la masa de agua utilizada para la obtencion de energia no sera

contabilizada.’

' Sin embargo, para trabajos posteriores de MFA en Terrassa, es necesario asegurar la
contabilizaciéon de impactos ambientales asociados en la fase de construccion y explotacion de
hidroeléctricas (generacion de aceites, polvos, metales y otros residuos) ademas las toneladas
de materiales consumidos en la construccion de las presas.



o Las energias renovables ademas de suponer un bajo consumo de
materiales, las fuentes de energia renovable no se consideran

como flujos de materiales de entrada.

3.5.2 Extraccion doméstica no usada

La extraccion doméstica no usada (DE no usada) son los materiales movilizados
debido a la extraccidon doméstica pero que no se han utilizado en el proceso

economico, por ejemplo:

Recursos minerales y combustibles: sobre extraccion minera, contabiliza

el conjunto de minerales sin interés practico asociado a la explotacion de

un mineral o recurso.

¢ Biomasa: incluye los desechos de la captura de pesca, subproductos de
las cosechas no utilizadas (madera dejada en los bosques, paja, hojas y
otros residuos de cosechas).

e Excavacion y drenaje: contabiliza las tierras y rocas desplazadas por las
actividades de construccion y dragado de puertos y playas.

e Erosion de las tierras: opcionalmente puede ser contabilizado y tratado

como un flujo no usado, pero no se incluye en el calculo de los

indicadores.

3.5.3 Importaciones y exportaciones

Las importaciones (I) y exportaciones (E) son todas la entradas y salidas del
material de origen o destino de otros sistemas. Para analizar la tendencia del
comercio o dependencia del exterior del sistema se pueden clasificar segun la
tipologia del componente principal (biomasa, combustible fésil o recursos
minerales) y por el grado de procesamiento diferenciado entre materias primas,

productos semi-manufacturados y productos acabados.



3.5.4 Flujos indirectos asociados a las importaciones y a las

exportaciones

Se contabilizan los materiales asociados a las importaciones y exportaciones
que no son exportados o importados fisicamente, es decir, la cantidad de materia
prima utilizada y no utilizada para producir los productos importados y

exportados, menos la cantidad de producto final.

3.5.5 Salidas al entorno natural

Se refiere a todos los flujos de materiales procedentes del sistema analizado (DE
no usada, emisiones al aire, agua y suelo, flujos indirectos asociados a
importaciones) y que entren al medio natural que lo envuelve. Estas salidas

pueden tener lugar durante y después de los procesos de produccidén y consumo.

3.5.6 Entradas y salidas de aire, agua y otras sustancias.

Por experiencia se sugiere que los flujos de agua y aire sean contabilizados por
separado, debido a que representan un enorme flujo masico; el cual puede
interferir en la tendencia global del MFA dejando ver solamente estos dos flujos
predominantes y no dejara ver la tendencia del resto (EUROSTAT, 2001; Sendra,
2008).

3.6 Acumulacion

Se refiere a la variacion del stock de materiales dentro del sistema. Definidos en

las cuentas nacionales como infraestructura, edificios, vehiculos y maquinaria.

No se contabiliza el crecimiento de la poblacion ni de ganado, debido a que son
insignificantes a comparacién de los stocks de infraestructuras, edificios, etc.
Tampoco se han de contabilizar los vertederos, ya que los residuos se cuentan
como un flujo de salida del sistema. La acumulaciéon o variaciéon es calculada

como la diferencia entre las entradas y salidas del sistema.



3.7 Indicadores derivados del MFA

Con el fin de proporcionar una visiéon global del metabolismo del sistema,
metodologia de (EUROSTAT, 2001) establece un conjunto de indicadores que
agrupan los diferentes flujos materiales del sistema. Se dividen en tres grupos
de indicadores pertenecientes a: los flujos de entrada, de salida y el consumo

del sistema Figura 3.
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Figura 3. Definicidn y calculo de flujos de entrada y salida del MFA.

A continuacion se describen los principales indicadores derivados de la

metodologia.

3.7.1 Indicadores de entrada

e Entrada Directa de Materiales (DMI): Contabiliza todos los materiales que
entran al sistema para ser consumidos o procesados, es decir la suma de
la extraccion domeéstica (DE) mas las importaciones ().

e Entrada Total de Materiales (TMI): Contabiliza las toneladas de material
total que se extrae o mueve y entra en el sistema. Es la adicién de DMI i

la extraccion doméstica no usada.



Requerimiento Total de Materiales (TMR): Cuantifica las toneladas totales
de material de un sistema. Es la adicion del TMI mas los flujos de
materiales indirectos asociados a las importaciones.

Requerimiento Total de Materiales domésticos (TMR doméstico): incluye
la extraccion domeéstica usada y no usada. Contabiliza el total del flujo
material originado en los limites del sistema. TMR doméstico equivale a
TMI menos Importaciones. A diferencia de los tres indicadores anteriores,

este es aditivo entre paises.

3.7.2 Indicadores de salida

Salida doméstica de procesados (DPO): Es la suma de las emisiones al
aire, mas los residuos solidos depositados en vertederos, las descargas
de aguas residuales y los materiales dispersos en el entorno natural. Los
flujos reciclados no se contabilizan.

Salida Doméstica Total (TDO): mide la cantidad total de materiales que
salen del sistema y son dispuestos en la naturaleza. Es la adicion entre la
DPO mas los residuos de la extraccion doméstica no usados.

Salida Directa de Materiales (DMO): mide la cantidad total de materiales
utilizados que salen del sistema y son depositados en la naturaleza o
llevados a otros sistemas. Se obtiene sumando DPO mas las
exportaciones.

Salida Total de Materiales (TMO): mide la cantidad total de materiales que

salen del sistema, se calcula con la suma de TDO mas las exportaciones.

3.7.3 Indicadores de consumo

Consumo doméstico de materiales (DMC): Mide el total de material
consumido dentro del sistema, siendo la diferencia entre el DMI menos
las exportaciones.

Consumo Total de Materiales (TMC): mide el total de material usado
asociado con la produccién y consumo dentro del sistema, incluyendo los
flujos indirectos asociados a importaciones, es decir TMR menos las

exportaciones y los flujos indirectos asociados a las importaciones. Es un



indicador agregado a escala nacional como el PIB, que mide el material
total usado asociado al consumo del sistema (Sendra, 2008).

Aumento Neto de los Stocks (NAS): mide el crecimiento fisico del sistema
y se calcula ya sea, sumando el stock antiguo del sistema mas las nuevas
infraestructuras, edificios y otros bienes (maquinaria, vehiculos, etc.) y se
restan los edificios derribados e infraestructuras y otros bienes
convertidos en residuos; o se calcula como la diferencia entre el DMC y
las salidas hacia la naturaleza de materiales procesados (DPO).

NAS = DMC-DPO = DMI —Exportaciones-DPO

Balance Fisico del Comercio (PTB): Es una medida del comercio fisico
del sistema. PTB se calcula restando las importaciones menos las
exportaciones. Con tal de incluir dentro del balance del comercio la
externalizacion de las cargas del sistema, se pueden incluir los flujos

indirectos asociados a las exportaciones e importaciones.



3.8

Revision del MFA aplicado a ciudades

Como se menciond en el capitulo 3.1.1, algunas instituciones o investigadores

han extrapolado directamente o adaptado la metodologia del MFA a ambitos

territoriales mas reducidos como regional o urbano. En la Tabla 1 se encuentran

resumidos algunos trabajos consultados para el desarrollo de éste trabajo.

Tabla 1 Estudios de MFA aplicados a escala urbana y regional (ciudad)

Caso de Escala espacial Metodologia
estudio Regién | Urbana Objetivos Variables MFA Adaptacion | Observaciones
de MFA
Ciudad de Principales flujos
Viena de materiales
antropogeénicos, el Procesos MFA condujo a
1998, . o
(Hendriks X efecto sobre el clave, X identificar
ot al medio ambiente, y sustancias. sustancias
" la dependencia de
2000) interior
Region de Enfoque en el
York 2000, potencial de Materiales de Se consideré
(Barrett, X calentamiento entrada, % una serie de
Vallack, global de acumulacion y elementos clave
Jones, & emisiones a la salidas de consumo.
Hag, 2002) atmosfera
Region de Cuentas de flujos Materiales de Se destaco el
Catalunya fisicos de entrada, modelo
1990-2004, X terial salida, X X Smico d
(Sendra _ materiales a consumo y econémico de
’ diferentes escalas. L Catalunya.
2008) acumulacion.
CL;;:SS: Cuentas de flujos Consumo de Mayor consumo
2004 X materiales con materiales X de materiales no
A dologia domésticos renovables que
(Niza metodolog q
2009)’ propia (DMC) renovables.




4. Caso de estudio: Terrassa

...Uno estaba dentro de la ciudad; pertenecia o no a ella. Cuando se cerraban las puertas de
la villa al anochecer y se retiraba el puente levadizo, la ciudad se aislaba del mundo exterior.
Igual que en un barco, la muralla ayudaba a crear un sentimiento de unidad entre sus

habitantes...

Lewis Mumford, La cultura de las ciudades.

Para entender la relacién de la ciudad con su entorno natural, es necesario
repasar su historia, de ese modo, se comprueba que ellas nacen y crecen
impulsadas por un primordial motivo que atrae a las personas hacia un concreto

ambito o asentamiento (Boix Gené & Torrella Niubo, 1977).

La ciudad de Terrassa se situa en el extremo nor-occidente de la segunda corona
metropolitana, al pie del Parque Natural de Sant Lloren¢ del Munt y la Sierra de

I'Obac, a 30 Km de Barcelona por carretera (Figura 4).

‘i Barcelona
- < =

Figura 4 Ubicacién geografica de Terrassa.

Fuente: Ajuntament de Terrassa, Serveis de Sistemes d’Informacié, Unitat de
SIG i PMH (Ajuntament de Terrassa, 2009).



La poblacion para Terrassa en el 2008 era de 211.793 habitantes, siendo la

cuarta ciudad catalana en poblacion.

La ciudad de Terrassa esta viviendo un crecimiento poblacional continuo, debido,
por un lado, al crecimiento natural de la ciudad y por otro lado por el saldo
migratorio, registrandose para el 2008 (ultimo dato disponible) que el mayor
numero de inmigrantes proceden de Marruecos, Espafia, Ecuador y Senegal. Es
significante el incremento de personas de la comarca de Barcelonés que se
transladan a su casa en Terrassa. El 14,97% de la poblacion en Terrassa es

extranjera (2008) (Ajuntament de Terrassa, 2009).

El crecimiento de la ciudad ha ido intimamente ligado a la Revolucién Industrial.
En los albores del siglo XX, las factorias de Terrassa fueron pioneras en la
produccion textil y en la adaptacion de los procesos artesanales a la modernidad
industrial de las maquinas de vapor. Asi, en 1902, el impulso industrial Terrassa
cred la Escuela Industrial, con estudios técnicos superiores, que posteriormente
ha constituido el nucleo central de la actual Campus de la Universidad Politécnica
de Catalufia en la Ciudad. Asi pues, la condicion industrial ha impregnado la
imagen y el caracter actual de la Ciudad, esto es, sus fortalezas y sus debilidades

en cuanto a su estructura econdmica y social. (Ajuntament de Terrassa, 2009).

Acompafando este crecimiento demografico, aparece una cadtica estructura
urbana, que ha impreso una particular imagen a la ciudad, caracterizada por una
mezcla desordenada de viviendas e industrias, debido a la escasa planificacion
de entonces y de la proliferacion de promociones urbanisticas irregulares, las
cuales repercutieron en carencias de equipamientos y servicios basicos. Algunos
problemas sociales que todavia hoy en dia se detectan en la ciudad son rémora

de aquella época (Ajuntament de Terrassa, 2009).

En cuanto al desarrollo de la ciudad, cabe destacar la crisis de los afos setenta,
que provoco unos niveles de paro muy elevados. Sucedio este periodo un lento
proceso de reconversion industrial y de diversificacién de la economia local, que

contener el paro y lo redujo hasta llegar al magico ano 1992, el afo olimpico.



Posteriormente comenzé otra importante recesion, que volvié a elevar
el paro durante el afio 1993 y llegd al 17%. Los primeros afos del siglo XXI se
caracterizan por una nueva bajada del paro (7,5% en mayo de 2000), lo que
coloca Terrassa como la tercera ciudad de Catalunya con mayor numero de
trabajadores asalariados, aunque los datos del afio 2005 contindan mostrando
un aumento de la tasa de paro, que se situa por encima del 12% (Ajuntament de
Terrassa, 2009).

En cuanto a la estructura empresarial, cabe destacar que el predominio de la
industria textil de los setenta ha dejado pasar una diversificacion productiva,
destacando sobre todo un gran incremento de la actividad terciaria (Ajuntament
de Terrassa, 2009).

Por otra parte, cabe destacar el papel de Terrassa en el marco metropolitano,
dado que el municipio se convertira en los préoximos afos la primera reserva de
suelo y techo de la periferia barcelonesa, lo que tendra repercusiones en la

atraccion de nuevas localizaciones industriales (Ajuntament de Terrassa, 2009).

4.2 Construccion del MFA para el Metabolismo Urbano de Terrassa

La metodologia del MFA fue disefiada para ser aplicada a escala nacional, y
mientras se reduce la escala representa mayor dificultad, debido a la escasez de

datos.

A pesar de que Terrassa posee una base estadistica?, ésta no cuenta con los

datos necesarios que se demandan para cuantificar los flujos materiales basicos:

e Entradas (Extraccion doméstica de recursos naturales e importaciones de
materias primas y productos) (unidad masica/tiempo)
e Salidas (emisiones y residuos, exportaciones de materias primas y

productos) (unidad masica/tiempo).

2 Terrassa en xifres. Disponible en <http://www2.terrassa.cat/laciutat/xifres/xifres.htm>. Ultima
Consulta Julio, 2010.



Debido a que Terrassa se caracterizaba por su predominio en la actividad
industrial y posteriormente se inclina a favor de los servicios, la extraccion de
materiales (minerales y combustibles fésiles) dentro del area urbana queda

descartada.

En el caso de la actividad agricola, se logré obtener, por medio de estimaciones,
la produccion actual de cultivos; sin embargo, no se puede asegurar que dicha
produccion sea para consumo de la poblacion de Terrassa, o sean huertos

independientes. De tal forma que se considera como una produccion local.

Por tal motivo, la primera modificacién que se realiza a la metodologia del MFA,
es que todo lo que se consume en Terrassa llega fuera de los limites mismos de
la ciudad. Por lo tanto, la Extraccién Doméstica en Terrassa no existe para este

analisis.

Esto es consistente con los resultados reportados en estudios similares

presentados en la Tabla 1, por ejemplo en el caso de Lisboa (Niza, 2009).

Consecuentemente, la Extraccién Doméstica se sustituye por las Importaciones,
y de acuerdo con la metodologia del MFA (EUROSTAT, 2001), el indicador de
consumo de materiales esta dado por el consumo de material doméstico (DMC),
el cual es igual a Extraccion Doméstica mas Importaciones menos
Exportaciones, pero, desde las conclusiones para el caso de Terrassa el DMC

es igual a las Importaciones.

Desde el punto de vista de la ecologia urbana, se acostumbra distinguir en un
ecosistema entre el metabolismo exosomatico y endosomatico. En una ciudad,
considerada como un ecosistemas, el metabolismo endosomatico se entiende
como el conjunto de todos los procesos que funcionan gracias a un flujo de
energia que provee la fijacion de energia solar por parte de las plantas verdes y
que circula por via metabdlica, en cambio, el metabolismo exosomatico es el
conjunto de procesos que funcionan gracias a un flujo de energia y materiales

subsidiarias (Terradas, 2001).



La segunda modificacion de la metodologia del MFA, es diferenciar las
importaciones, en los diferentes flujos metabdlicos, endosomatico y

exosomatico.

Por lo tanto la metodologia propuesta para analizar el metabolismo de Terrassa

es expuesta en la Figura 5.
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Figura 5 Flujos de materiales en Terrassa



4.3 Analisis de Flujos Materiales de Terrassa

A continuacion se presenta la aplicacion de la metodologia del MFA propuesta y
las fuentes estadisticas utilizadas asi como las estimaciones correspondientes

para la obtencién de fuentes estadisticas.

4.3.1 Flujos de entrada

Biomasa

En el sector de la biomasa se incluye la produccion agricola (cereales,
leguminosas, forrajes, tubérculos, hortalizas, etc.), los subproductos de los
cultivos y las pasturas para los animales. Dentro de los datos estadisticos se
tiene en cuenta la produccion de biomasa destinada para consumo humano,

animal y semillas de reserva.

La biomasa procedente de los bosques y caza no se considera en este trabajo,
debido a que los ultimos datos reportados para la explotacién forestal de los
bosques terrassenques son de 1985. La cantidad de madera que se extrajo de
estos bosques fue de 17 513 pinos que representa 3 400 t de madera, y de
encino se extrajeron unas 3 300 t mientras que de roble no se superaron mas de
300 t (Gernain i Otzet, 1987).

La zona de Serralada Pre-litoral de Terrassa perteneciente a los distritos 5 y 6,
se caracterizd por ser un area privada de caza, sin embargo, esta practica se
suspendid el 8 de noviembre de 1985 cuando se declard la zona como Parque

natural protegido (Gernain i Otzet, 1987).

La produccion ganadera no esta contabilizada como flujo de entrada ya que el
crecimiento animal sucede dentro del sistema, pero si se contabiliza la

alimentacion del ganado.

Debido a que el ultimo censo agrario desarrollado en Terrassa en 1999, fue
necesario hacer una estimacién para conocer la produccion agricola en

Terrassa.



La estimacién consistié en conocer la proporcion que hubo entre la produccion
agricola de la provincia de Barcelona con respecto a la de Terrassa para 1999,
ano del ultimo censo agrario, con esta proporcion se pueden extrapolar los datos
de los afos de interés (2005, 2007 y 2008) de produccién agricola en Barcelona

provincia para Terrassa.

Los datos de produccion agricola en 1999 se obtuvieron del Anuario de
Estadistica de Catalunya para Barcelona (IDESCAT, 1999a) y Terrassa
(IDESCAT, 1999b). Y los datos para la produccién agricola en Barcelona en los
anos 2005, 2007 y 2008 en (DARP, 2010).

Los datos de subproductos de los cultivos especialmente la paja, se encuentra
reportada en las estadisticas de Superficies, rendimientos y producciones de los
cultivos agricolas reportados por la DARP (DARP, 2010).

La estimacion de los forrajes se ha establecido que el contenido de agua de la
biomasa forrajera ha de ser de un 15% en peso (EUROSTAT, 2001). Por este
motivo todos los datos estadisticos de produccién de Forrajes en verde
publicados por el Departamento de Agricultura, Alimentacion i Accion Rural
(DARP, 2010), se han de corregir y el contenido de agua ha de estar reducido

hasta un 15 % usando las siguientes ecuaciones propuestas por (Sendra, 2008):

1—-mcrresco  1—-08

Factory,, = = 0,235

1- MCyire seco B 1- 0'15

Pes (15% agua) = Peso fresco X Factor,,

Donde:

Factormc: Factor del contenido de humedad

MC fresco; contenido de humedad en fresco, se ha tomado un valor medio de 80%.
MC aire seco: contenido de humedad en aire seco, se toma por conveniencia un
15%



Combustibles fosiles

Se han contabilizado los consumos energéticos del municipio en el sector
primario, sector industrial, sector servicios que incluyen el consumo de
potabilizaciéon, bombeo y depuracién del agua y sector transporte, consumo
energético del sector residencial, sector residuos, produccién de electricidad

renovable.

Los datos se han obtenido del Plan de accion para la energia sostenible en

Terrassa (Lacabex, Cadevall, & Canals, 2009).

Recursos minerales

Los minerales contabilizados en esta categoria son considerados no metalicos,

como son la grava, arena y roca calcarea.

Las fuentes estadisticas de los minerales no metalicos suelen ser incompletas y
poco fiables; por tal motivo es necesario hacer comprobaciones para contrastar
la fiabilidad de los datos. De acuerdo con (Sendra, 2008) las comprobaciones

son las siguientes:

1. Arena, grava y rocas calcareas, en Catalunya son materiales basicos para
la elaboracidén de hormigon y la construccion de sub-bases en carreteras.
El consumo de éstos materiales necesarios para la fabricacion de
hormigon y sus productos derivados se puede estimar a partir del
consumo anual del cemento, considerando que la intensidad de uso del
cemento para la rehabilitacién de viviendas® es de 0,04042 ton/m?, y que
por cada 0,35 t de cemento es necesario aproximadamente 2,1 t de arena,
grava y rocas, para obtener un hormigén de composicion media (Sendra,
2008).

2. Por otra parte, el consumo de arena, grava y rocas se puede estimar a

partir de los kildmetros de carretera existentes en la ciudad; si se trata de

3 Cantidad propuesta por el personal del grupo de investigacion dirigido por el Dr. Albert Cuchi
en la Escuela Superior de Arquitectura del Vallés de la Universitat Politécnica de Catalunya, que
se ha utilizado en reformas en Catalunya.



nuevas carreteras se necesitan 500 kg/m?, y para su mantenimiento se
necesitan 153 t/km (Sendra, 2008).

De acuerdo con el anuario estadistico de Terrassa en 2008, existen 18 307 421
m? de suelo construido, si de éste solo se rehabilito el 0,5 % entonces el consumo
de cemento en la ciudad resulté ser de 3 976 toneladas y por consiguiente se
consumieron 23 857, 28 t de arena, grava y rocas. Lo mismo se aplico para los

diferentes afnos.

En el caso de la infraestructura vial de Terrassa, en el 2008 se contabilizaron
430 km de carreteras totales, de las cuales 85 % son de 5 a 7 m de ancho, un
10 % menor de 5 m, y el resto corresponde a autopistas*. Se consideré el valor

de mantenimiento de 153 t/km para todas las carreteras.

Agua

El agua es uno de los temas mas controvertidos del metabolismo urbano debido
a que sus flujos son mayores a los demas y por experiencia se sugiere que los
flujos de agua sean contabilizados por separado, porque puede interferir en la
tendencia global del MFA.

Se contabilizaron los flujos de agua consumida en el sector doméstico Industrial,
comercial y otros. Los datos fueron obtenidos del Anuario Estadistico de
Terrassa para los diferentes afios de estudio (Anuario Estadistico de Terrassa,
2009e).

Flujos exteriores: importaciones y exportaciones

Se realiz6 una estimacion para cuantificar los materiales importados a Terrassa.
Los datos estimados fueron clasificados segun su contenido mayoritariamente
distinguido entre: biomasa, minerales, combustibles fosiles, quimicos y resto.

4 Consulta directa con el Ajuntament de Terrassa.



Considerando que las importaciones vienen asociadas al consumo de la ciudad,
porque ésta no es capaz de producir todo lo que consume(Parés, Pou, &
Terradas, 1985), se tomaron en cuenta las importaciones para la provincia de

Barcelona y se extrapolaron los datos con respecto a la poblacion de Terrassa.

Para cuantificar las exportaciones de Terrassa se ha tenido en cuenta el valor y

el peso de las exportaciones de Barcelona mediante la siguiente ecuacion:

€expTerrassa

€ exp Barcelona *

T exp Terrassa

= T exp Barcelona X a« = T expTerrassa
T exp Barcelona ¢ *P P

Donde:

€ exp: valor de exportaciones en miles de euros.
T exp: peso de las exportaciones en toneladas.
a: proporcion

Los datos de importaciones y exportaciones, en valor y peso, fueron obtenidos
de las Estadisticas de Comercio Exterior en Barcelona en el Instituto de
Estadistica de Catalunya (Anuario Estadistico de Terrassa, 2009a). El valor de
exportaciones de Terrassa se obtuvo del Anuario Estadistico de Terrassa para
los afios correspondientes (2008, 2007, 2005) (Anuario Estadistico de Terrassa,
2009a).

4.3.2 Flujos de salida

Emisiones atmosféricas

En esta categoria se contabilizan los Gases Efecto Invernadero (GEH) emitidos
en el municipio por los diferentes sectores: primario, industrial, servicios,
transporte, residencial y residuos. Estan directamente relacionados con el

consumo energético del municipio y sus unidades estan dadas en t COz eq.



Los datos fueron obtenidos de Plan de accidén para la energia sostenible en

Terrassa(Lacabex et al., 2009).

Residuos sdlidos

Se han contabilizado los residuos industriales y los sélidos urbanos, residuos de

la construccidn, residuos de la ganaderia y lodos de la depuracidén de aguas.

Los datos se obtuvieron del Anuario estadistico de Terrassa para los diferentes
anos (Anuario Estadistico de Terrassa, 2009b; Anuario Estadistico de Terrassa,
2009f).

Aguas residuales

Se ha contabilizado la cantidad de agua tratada utilizando los datos reportados
por la Estacién Depuradora de Aguas Residuales de Les Fonts, perteneciente al
municipio de Terrassa (Agéncia Catalana de I'Aigua, 2009; Ajuntament de
Terrassa, 2005).



5. Resultados y discusion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia

descrita en el apartado anterior.

Se presenta la estructura y composicion de los materiales consumidos para el
funcionamiento del metabolismo de Terrrassa en 2005, 2007 y 2008. También
se presentan los flujos de salida y acumulacion en el mismo periodo. Finalmente

se compara con la situacion de Catalunya.

5.1 Flujos de entrada
Biomasa

La extraccion doméstica (DE) de biomasa es dominada por los cultivos agricolas
entre un 70 y 75 % del total, mientras que la paja de un 20 a 25 % y los forrajes
de un 2 a 4%.

La DE de biomasa presenta un significante salto en 2007, de acuerdo a las
estimaciones, en este ano la produccion de cereales (trigo, cebada, avena y
melca) y cultivos industriales (girasol y soja) aumentaron un 123 y 38%,
respectivamente, con respecto a la produccién del 2005. La paja aumento
directamente proporcional al aumentar la produccion de cereales. Para el 2008
existe un gran descenso en la produccién de todos los cultivos pero

significativamente disminuye un 115% en los cultivos de forrajes (Figura 3).

Dichas aumentos o disminuciones pueden ser debidas al clima, mercado entre

otras variables.
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Figura 6 Composicion de la Extraccion Doméstica de biomasa en Terrassa, 2005, 2007 y
2008.

Combustibles fosiles

A pesar de que los combustibles fosiles no son extraidos dentro del territorio de
Terrassa, por lo que no pertenecen a la extraccion doméstica; se han
considerado parte de ésta como un consumo debido a la importancia y

contribucion de gases efecto invernadero.

En la siguiente



Tabla 2, se puede observar el descenso de un 6% del consumo de energéticos
totales en Terrassa en el periodo estudiado (2005, 2007, 2008). Esta disminucién
es debida principalmente a la reduccion en el consumo de fueloil (-76%), gas
natural (-23%), gasolina (-15%) y el GLP (-17%). El consumo de gasoil ha
experimentado un ligero aumento del 11%, mientras que la electricidad aumenta

ligeramente un 2%.



Tabla 2 Consumos energéticos totales del municipio de Terrassa (toneladas)

Ano 2005 2007 2008
Fueloil 7781 2771 1884
GLP 5501 4 860 4 568
Gasolina 31577 28 390 26 971
Gas natural 77 673 65 028 59 826
Electricidad 65 937 66 793 67 127
Gasoil 98 641 105 610 109 306
TOTAL 287 110 273 452 269 682

Fuente: Pla d’accio per a I'energia sostenible, 2009. (Lacabex et al., 2009).

Si se analiza los consumos anteriores en funcién a los sectores responsables de
los mismos, se obtiene que en el sector primario se consume 16%, en promedio

del periodo analizado, del total de gasoil en todo el municipio.

En la Figura 7 se muestra el combustible con mayor consumo en el sector
primario, correspondiente al gasoil con 16 641 toneladas en promedio para el

periodo analizado (2005, 2007 y 2008), y en menor medida electricidad y GLP.
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Figura 7. Consumos energéticos correspondientes al sector primario. (Lacabex et al.,
2009)



El sector industrial es el principal consumidor de fueloil a nivel de todo el

municipio con un 97%, y el resto pertenece al sector servicios.

Globalmente el consumo de energia de todo el sector ha disminuido un 36% del
2005 al 2008. Si se analiza cada combustible, el consumo de fueloil ha
disminuido un 76% seguido del gas natural con un 48%, en el 2005 eran las dos
principales fuentes de energia en el sector. En menor medida han bajado los

consumos de electricidad y gasoil con un 21% y 9% respectivamente (Figura 8).

Por los resultados mencionados, parece ser que se esta produciendo una caida
del sector industrial en el municipio que puede ser causada por una

reestructuracion o por el cierre de algunas industrias en la zona.
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Figura 8 Consumos energéticos del sector industrial. (Lacabex et al., 2009)

El sector de servicios consume el 45% de electricidad total en todo el municipio,

seguida del sector residencial e industrial con un 34% y 21% respectivamente.



En la Figura 9 se muestra un aumento en el consumo de electricidad de un 9%,
por el contrario el consumo de fueloil ha disminuido 76% en el periodo analizado,
el consumo de GLP descendié un 12% junto con el gas natural un 10% y el gasoil

un 9%. Estas variaciones pueden ser debidas al cambio de combustibles en el

sector.
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Figura 9. Consumos energéticos en el sector de servicios (Lacabex et al., 2009)

El sector transporte consume el 79% del gasoil, 100% de la gasolina'y 3% GLP

existente en el municipio.

En el periodo analizado, el consumo de gasoil ha aumentado un 15% mientras
que el de gasolina ha disminuido un 15%, lo que supone una sustitucion de
combustible, por otro lado el consumo de GLP ha disminuido un 13%, pero a

comparacioén de los otros, su consumo es menor (Figura 10).
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Figura 10 Consumos energéticos del sector transporte. (Lacabex et al., 2009)

El sector residencial consume alrededor del 61% del gas natural en todo el
municipio y el 34% de electricidad de acuerdo con los datos obtenidos del plan
de accion para la energia sostenible.

El consumo energético global de este sector ha disminuido un 6%. De acuerdo
a la Figura 11 el consumo de electricidad ha aumentado un 10%, mientras que

el GLP ha disminuido un 20%, junto con el gas natural y el gasoil un 9%.

Lo que parece que en este sector se sustituye el GLP, gas natural y gasoil por

la electricidad.
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Figura 11 Consumos energéticos del sector residencial. (Lacabex, Beatriz 2009)

El sector de residuos es uno de los responsables de emisiones de gases efecto
invernadero ligada al transporte de los mismos. Aunque el consumo energético
de Gasoil ya esta considerado en la seccion de transportes, es necesario

mencionarlo para tener en cuenta la contribucion de éste sector.

En la siguiente tabla se observa que el consumo energético ha aumentado un
58% del 2005 al 2008.

Afo 2005 2007 2008

Transporte residuos- 256 086 344 693 405 014
Gasoil

Recursos minerales

Las actividades extractivas en el municipio de Terrassa se encontraban en la
parte sur-oeste, actualmente pertenecientes al distrito 4, debido a que el
subsuelo esta constituido por unos importantes espesores de sedimentos

micénicos, especialmente conglomerados y arcillas. Estos materiales fueron de



gran interés para la industria de la construccion motivo por el cual aparecieron
numerosas instalaciones industriales ligadas a la extraccion de aridos y a la

industria de la ceramica (Gernain i Otzet, 1987).

Sin embargo desde 1985 que no se cuentan con datos de extraccion de

minerales en el municipio.

En la investigacion de Cristina Sendra, menciona una metodologia para estimar
de manera indirecta el consumo de arena, grava y rocas calcareas a través del
consumo de cemento en la superficie construida o rehabilitada y en el

mantenimiento de carreteras.

Esta metodologia se encuentra descrita en el apartado 0 y los resultados

obtenidos son los siguientes.

La superficie construida en el periodo de estudio se muestra en la siguiente Tabla
3.

Tabla 3 Estimacion de la superficie construida en Terrassa

2005 2007 2008
Superficie de suelo construido | 16298 318 18 125745 18 307 421
(m?)™.
Total de unidades urbanas?. 123 076 138 075 140 694
Licencias de obras a unidades 2 097 1119 756
urbanas?.
Superficie total construida 277 695 146 896 98 372
(m?)

Fuente: '"Terrassa en xifres,(Anuario Estadistico de Terrassa, 2009d).
°Terrassa en xifres, (Anuario Estadistico de Terrassa, 2009c).

De acuerdo a la estimacion, la superficie construida ha disminuido un 64% del
2005 al 2008, lo cual permiten comprobar cémo la ciudad se ha convertido un

claro exponente de la crisis en la actividad constructora en Catalunya.



Una vez obtenida la estimacion de superficie construida en el municipio se
puede calcular el consumo de cemento, que es el indicador que da pie a conocer

el consumo de arena, grava y roca.

Tabla 4 Estimacion del consumo de minerales no metalicos por superficie de suelo
construido en Terrassa.

Aho 2005 2007 2008

Superficie total construida (m?) 277 695 146 896 98
372

Consumo de cemento (t) 11224 5938 3976
Consumo de arena, gravas y rocas (t) 67 347 35625 23
857

Por otra parte, también es necesario considerar el consumo de arena, grava y

roca en el mantenimiento de carreteras, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5 Consumo de minerales no metalicos en infraestructura vial.

2005 2007 2008
Longitud total de 423 409 430
Carreteras (km)
Indicador mantenimiento 153 153 153
(t/km)
Consumo de arena, 64 719 62 577 65 790
gravas y rocas (t)

Se ha considerado que se otorgan mantenimientos al total de las carreteras en
el municipio, sin embargo si se cuenta con el porcentaje de mantenimiento anual

a carreteras se podrian corregir las estimaciones.

Por lo tanto el consumo total de minerales no metalicos que se consumen en el

municipio de Terrassa ha disminuido un 32% en el periodo analizado.
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Figura 12 Estimacién del consumo total de minerales no metalicos en el municipio.

La disminucién es basicamente debido a que Terrassa al igual que otros
municipios de area metropolitana de Barcelona han sufrido la crisis en el sector

constructivo.

De acuerdo al Analisis de coyuntura de Terrassa en 2009, el ritmo de la
edificacion no tenia grandes cambios significativos, de hecho para el 2005 se
presentaba una cifra record de superficie construida, sin embargo para los
proximos anos se observo una bajada muy importante del 50%, mostrando un
contundente cambio de tendencia raiz de la crisis econdmica mundial que se

manifiesta a mitad del 2008 (Ajuntament de Terrassa, 2009).

Crisis que significa un aliento al ritmo desmesurado de crecimiento urbanistico
que ha vivido la ciudad de Terrassa y que da opcion a la formacién de un nuevo
plan de ordenamiento urbanistico municipal, donde se potencialice la ciudad

compacta y la rehabilitacién de edificaciones.



5.2 Flujos externos
Importaciones y exportaciones

Terrassa tiene una gran dependencia del mercado exterior, tanto por la
necesidad de combustibles fésiles, como de minerales, biomasa u otros

productos manufacturados.

El analisis realizado muestra una clara falta de autosuficiencia por numerosos
recursos, que se traducen en una explotacion de los recursos de otros paises o

regiones.

En este trabajo no se considero el origen de las importaciones ni el destino de
las exportaciones, sin embargo para investigaciones futuras es recomendable
realizar dicho analisis para incorporar al metabolismo urbano de una ciudad los

impactos ambientales originados fuera de su delimitacién politica.

Analizando la composicion de la estimacion de importaciones en Terrassa se
observa con mayor dominio los combustibles fésiles, de un 27% a 32% del total
de importaciones, seguidos de productos derivados de biomasa, de 19% a 31%
del total y finalmente los minerales metalicos y no metalicos que representa del
12% al 15% del total de importaciones (Figura 13).

Todos aquellos productos que no se pueden clasificar, se han considerado como
“otros”, son productos que abarcan desde productos textiles hasta juguetes, que
representa de un 16% a un 23% del total de importaciones, el hecho que no se
puedan clasificar estos productos pueden provocar una mala interpretacion de

los datos.

Las importaciones pertenecientes a la clasificacion de minerales y combustibles
fésiles han disminuido un 14% y 4%, respectivamente, en el periodo analizado.
En cambio los productos derivados de la biomasa han aumentado un 22%, los

productos quimicos aumentaron un 8% y los productos restantes (otros) un 50%.
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Figura 13 Estimacién de Importaciones a Terrassa

Analizando la composicion de la estimacion realizada para exportaciones en
Terrassa, los productos quimicos (Industria quimica y plasticos) representan

entre un 50% y 60% de productos exportados.

El resultado anterior se justifica porque, a pesar de que Terrassa ha pasado de
ser una ciudad industrial a una ciudad de servicios, la industria clasica (Metal y
textil) y la industria mas moderna (quimica y plasticos, papel y artes gréficas,
alimentaria) aun siguen teniendo una gran participacion en la ciudad de Terrassa.
La industria de quimica y plasticos ha crecido de un 5,05% en 1987 a un 14,95%
para el 2009 (Ajuntament de Terrassa, 2009).

Dentro de la clasificacion de “otros” se encuentra los productos exportados como:
textiles-confeccion, eléctricos, materiales de éptica e instrumentos de precision,
material de transporte, peleteria y marroquineria, calzado y joyeria; que a pesar
que en la Figura 14 se observa un crecimiento del 29% del 2005 al 2008, la
evolucion de la Industria en Terrassa ha sido marcada por un “adelgazamiento”
progresivo de su estructura que le ha ido restando peso en la economia de la

ciudad.



El informe de coyuntura en 2009 menciona que desde el afio 2000 se sufre una
reduccion constante del numero de sus trabajadores. A este proceso que ya se
producia en un contexto econémico favorable, se han afiadido recientemente los
efectos de una crisis que ha golpeado todos los sectores de actividad

(Ajuntament de Terrassa, 2009).

Los productos exportados de minerales y biomasa representan un 10% del total

de productos exportados.
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Figura 14 Estimacion de Exportaciones de Terrassa.

Para un mejor analisis del metabolismo urbano, es necesario considerar el tipo
de transporte utilizado para mover los productos importados y exportados, ya

que representan una externalidad ambiental.

En el caso de Terrassa no se realiz6 por falta de datos, pero en Catalunya se
reporta que entre el 70% al 80% del transporte de mercancias entre Catalunya y
el estado Espaniol se realiza por carretera, 20% por transporte maritimo, 10% por
via ferroviaria y menos del 0,1% por via aérea. El transporte de mercancias entre
Catalunya y el extranjero presentan estadisticas similares a la anterior solo con

un mayor peso el transporte maritimo (Sendra, 2008).



Es sorprendente el bajo peso que tiene el transporte ferroviario para el transporte
de mercancias dentro del estado espafol o en el extranjero, pensando que es

mas eficiente desde un punto de vista ambiental.

5.3 Flujos de salida
Emisiones a la atmoésfera

A partir de los consumos energéticos se han calculado las emisiones asociadas
a su consumo. En la Tabla 6 se muestran las emisiones de CO2 eq
correspondientes al tipo de fuente en el periodo estudiado, que en general han
tenido la misma evolucion que han experimentado en su consumo, excepto en
el caso de la electricidad donde mientras el consumo aumenta, las emisiones

disminuyen.

En el plan de accidon para la energia sostenible en Terrassa, menciona que es
debido a que el mix eléctrico utilizado para el calculo de las emisiones debidas
al consumo de electricidad no es estatico y varia en funcion de las diferentes
tecnologias que se utilicen para la produccién anual de electricidad (Lacabex et
al., 2009).

Tabla 6 Emisiones totales de t CO2 eq por tipo de fuentes

Fuentes Afo 2005 2007 2008
Electricidad 368 785 344 059 332017
Gas natural 167 893 140 560 129 315
GLP 14 571 12 872 12 100
Gasoil 306 506 328 251 339 740
Gasolina 92 533 83194 79 034
Fueloil 24 952 8 885 6 042
Residuos 72617 68 026 65 985
TOTAL 1047 857 985 847 964 233

Fuente: (Lacabex et al., 2009).

Analizando las emisiones por sectores, se muestra en la Tabla 7 que la mayor
contribucion es por parte del sector Transporte entre el 31% y 37% del total,

seguido por el sector residencial con un 22%. Sin embargo, el sector residencial



a diferencia del sector transporte ha disminuido sus emisiones un 8% en el

periodo estudiado.

Con la incorporacién de energias renovables en el mix eléctrico, se han podido

ahorrar 266 t de CO2 eq a la atmdésfera.

Tabla 7 Evolucién de las emisiones de t CO2 eq por sectores en Terrassa

Sectores Afo 2005 2007 2008
Sector primario 54 526 54 058 53 788
Sector industrial 174 303 119 489 100 968
Sector servicios 186 348 180 475 177 768
Sector transporte 328 792 342 540 349 391
Sector residencial 231 269 221 259 212 409
Sector residuos 72617 68 026 65 985
TOTAL 1047 856 985 848 956 273
Produccién de energias 30 175 592
renovables

TOTAL (con renovables) 1047 825 985 673 955 680

Fuente: (Lacabex et al., 2009)

Residuos

La recogida de residuos en Terrassa ha experimentado una disminucién del 2007
al 2008, pasando de 88 195 toneladas a 86 174 toneladas de residuos. Este
descenso de residuos es inversamente proporcional al aumento de poblacion en
el municipio, ya que para este periodo la poblacion aumentdé de 202 136
habitantes a 206 245 habitantes, es decir 20% mas. Por lo tanto para el 2008
cada habitante en Terrassa genera 1,14 kg/dia/hab, cifra muy parecida a lo que
se generaba en 1991 (1,17 kg/dia/hab).

Tabla 8 Generacion de residuos sélidos urbanos en Terrassa (t).

Residuos Vidri  Papel Pilas Materia Resta Envase Mueble TOTAL
doméstico o organica s s
s
200 61991 211 690 6,8 5.608,2 2.12 2547 3.789 85.08
5 6 2 8 8 9 9
200 59.845 3.06 9.04 38 7.1540 168 3.669 3.725 88.19
7 8 7 8 0 3 5




200 58.024 3.27 914 79 7.263,0 123 4.185 3.036 86.17
8 8 3 7 0 7 4

Fuente: (Anuario Estadistico de Terrassa, 2009b).

La composicion de los residuos y su potencial de recuperacion ha experimentado
cambios importantes gracias a la politica de recogida selectiva iniciada. La
progresiva implantacion de la separacion en origen de los
diferentes tipos de residuos (vidrio, papel, pilas, materia organica, envases,
muebles, etc.) ha permitido separar, durante 2008, hasta el 33% de los residuos,
concretamente 28 150 toneladas, cuando hace so6lo 10 afios este porcentaje

apenas llegaba al 9% (6 558 toneladas) (Ajuntament de Terrassa, 2009)

. La produccion de residuos domésticos no separados por habitante y afio se ha
reducido pasando de los 428 kg/ hab/ afio de 1991 a los 273 kg/ hab/ano de
2008.
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Figura 15 Composicion de residuos generados en Terrassa. (Anuario Estadistico de
Terrassa, 2009b).



6. Conclusiones

Los problemas relacionados con la sostenibilidad tienen mucho que ver con la
dinamica del metabolismo extendido por sociedades industriales, donde su ritmo
de utilizacién de recursos agotables las aboca a problemas de escasez creciente
por el lado de los inputs, pero también a inconvenientes graves por el lado de los
outputs, habida en cuenta la incapacidad de la biosfera para absorber los

residuos generados por este modo de produccion.

El analisis presentado muestra una fuerte materializacion que ha tenido la
economia de Terrassa en el periodo analizado del 2005 al 2008, por su gran
dependencia con el mercado exterior, para poder satisfacer las necesidades de

la ciudad en general.

Falta complementar

Ideas---> Cambio de la estructura y funcionalidad de la ciudad, pasando de una
ciudad eminentemente industrial con altos inputs y outputs a una ciudad
eminentemente residencial, que sigue creciendo demograficamente pero sus

consumos se moderan
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