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Resumen

Los sistemas urbanos se encuentran en el centro de los debates de la sostenibilidad, pues
albergan el 54 % de los habitantes mundiales, consumen el 75 % de los recursos naturales
globales, aportan el 80 % del producto interno bruto (PIB) planetario y el 64 % de los
residuos (UN 2019). Los sistemas ecoldgicos (ecosistemas) a lo largo del tiempo han logrado
una configuracion sostenible que se manifiesta en el equilibrio posicional entre la eficiencia
(rigidez) y la redundancia de ruta (flexibilidad), convirtiéndolos en fuente de conocimientos

para el uso sostenible de recursos.

Lo anterior nos lleva a preguntarnos: ;coémo los procesos metabdlicos urbanos pueden llegar a
ser sostenibles? Para responder esta pregunta se adopta la idea de ecosistema urbano bajo el
paraguas del metabolismo urbano. Se entiende que la sostenibilidad es un rasgo del sistema
completo que evaluamos con las métricas del analisis de redes ecologicas (ENA). Se compara
las métricas de ENA, calculadas a partir de las redes alimentarias descritas para los
ecosistemas, con las obtenidas de dos modelos de red ecoldgica de agua virtual (MREAV),
construidos sobre la base de las tablas insumo-producto (TIP) del Distrito Metropolitano de
Quito para el 2015. Ademas, se cotejan con otras estructuras de redes humanas. La
comparacion de las métricas revela que los MREAV survey y semi-survey de Quito son
similares a otras estructuras de red humanas, que generalmente difieren de las redes

alimentarias.

Se concluye que los dos MREAYV no son mutualistas, la jerarquia ecoldgica es irregular y se
encuentran fuera de la ventana de vitalidad que es el espacio de equilibrio entre la eficiencia y
la redundancia. El MREAYV mas preciso es el survey, en el cual los nodos agricultura (1),
industrias manufactureras (22) y comercio (25) agregan el 62,5 % del total de flujos de agua
virtual integrales. Se argumenta asi que las intervenciones futuras deberian eliminar a los
intermediarios y expandir el reciclaje para mejorar la configuracion de la red survey del

Distrito Metropolitano de Quito hacia la sostenibilidad.
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Introduccion

El objetivo de esta tesis es evaluar el metabolismo urbano del Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ) en el afio 2015, para comprender el grado de sostenibilidad del sistema, partiendo de
la idea de ciudad como ecosistema. Con base en esta nocion, la sostenibilidad debe ser
entendida como un rasgo de sistema completo (Bodini 2012; Bodini, Bondavalli y Allesina
2012). Los ecosistemas son sostenibles bajo dos condiciones: la primera es la necesaria, que
significa tener una fuente externa de energia y materia continua y renovable; la segunda
condicion es la suficiente, que significa que la autoorganizacion estd encargada de la
reduccion del proceso entrépico (Fath 2015). En este contexto, la sostenibilidad es una

propiedad de la configuracion que se manifiesta en las redes e interacciones del sistema.

En la ciudad existe una gama de agentes y sectores que interactian dentro y fuera de los
limites urbanos formando una red de transmision de flujos ecoldgicos —energia y materia—. Su
estudio permite definir tanto su estructura como sus funciones inherentes, para contar con un
analisis del metabolismo urbano mas amplio y profundo. En este contexto, se desarrollaran
dos modelos de red ecologica de agua virtual (MREAV) para el DMQ en 2015, construidos a
partir de las tablas insumo-producto cantonales que seran estudiados a partir de las principales
métricas del analisis de redes ecologicas (en los adelante ENA, del inglés ecological network

analysis).

El estudio de los MREAYV tendra dos momentos. En el primero, se realizara una comparacion
entre los dos modelos construidos para establecer sus diferencias y semejanzas, pues su
construccidon supone un cambio en la matriz de relaciones intersectoriales. El segundo
consistira en compararlos con redes elaboradas para otros sistemas humanos y con redes
alimentarias de ecosistemas para encontrar patrones de similitud y diferencia respecto a los
parametros de sostenibilidad que caracterizan a los sistemas naturales, lo que permitira

entender qué configuracion deben alcanzar los MREAYV para ser sostenibles.

El estudio del DMQ es interesante debido a las implicaciones sociometabdlicas de su
crecimiento poblacional y econdmico. A partir del 2020, segun el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC 2017), es el canton mas poblado del Ecuador, contiene el 16 %
de la poblacion total del pais. Entre 1986 y 2015, la expansion urbana se multiplico por 5,22.

Durante el mismo periodo, la tierra cultivada y los espacios abiertos crecieron un 45 % y un



388 %, respectivamente (Secretaria de Ambiente 2016). Entre 2007 y 2018 ha incrementado
su valor agregado bruto (VAB) en 136,71 % (BCE 2021).

Planteamiento del problema

Las ciudades albergan desde el 2007 el mayor porcentaje de la poblacion global, y se espera
que para el 2050 esta cifra aumente al 68 %. Por esta razon, la urbanizacion se ha convertido
en una de las cuatro megatendencias demograficas, junto con el crecimiento poblacional
mundial, el envejecimiento de la poblacion y la migracion internacional (UN 2016, 2019). En
el 2020 existian 1934 asentamientos urbanos con mas de 300 000 personas, cifra que
representa el 60 % de los residentes urbanos a nivel mundial; para el 2035 seran 2363

metropolis (UN-Habitat 2020b).

Las ciudades son el motor del crecimiento econdémico planetario, en ellas se produce el 80 %
del producto interno bruto (PIB) mundial, especificamente el 60 % se produce en las 600
ciudades mas productivas, donde vive una quinta parte de la poblacion mundial (UNEP
2013). Las urbes ocupan solo el 2 % del érea terrestre, pero demandan el 75 % de los recursos
naturales globales destinados al ser humano, consumen entre el 60 % y 80 % de la energia

mundial, y el 64 % de los residuos salen de estas zonas (UNEP 2013; UN 2016, 2019).

Usamos los conceptos de ciudad, urbe o aglomeracion urbana como sinénimos. Para
distinguir la ciudad de lo que no lo es, usamos las siguientes caracteristicas: el tamafio, la
densidad poblacional, el aspecto del nucleo, la actividad no agricola y la forma de vida (Capel
1975, 265). Sin embargo, a veces se presenta el continuo rural-urbano; en esta investigacion, a
fin de diferenciar estos dos hechos, se emplea el criterio de la delimitacion politico-

administrativa.

Las urbes han crecido no solo en tamaiio y densidad, sino también en complejidad (Dinares
2014). A medida que las comunidades urbanas crecen, aumentan también las actividades
economicas, las interacciones sociales y culturales, y los impactos ambientales y sociales;
pues estas areas ofrecen trabajo, vivienda, educacion, bienes y servicios, etc. (Girardet 1996;

Satterthwaite 2007).

Las ciudades se conectan a las redes de comercio global de donde obtienen productos

alimenticios (frutas, verduras, carnes), energia en forma de combustibles fosiles o



electricidad, materiales de construccién, agua, etc., que seran consumidos o que sirven como
insumos para fabricar otros bienes y servicios que seran demandados de manera local o
global. La produccion, oferta y demanda de estos productos causa residuos solidos, calor
disipado y aguas residuales; a esos flujos de bienes, servicios y de excretas les llamamos
flujos ecoldgicos o flujos de materia y energia. Por lo tanto, el comportamiento de la ciudad
se reduce al intercambio de flujos ecologicos con localidades cercanas y no cercanas,
presionando la estructura y funcionamiento de la naturaleza, y de los servicios que ella nos

ofrece.

Los problemas ambientales nacen o se amplifican en las ciudades, por ejemplo, el cambio
climéatico y la pérdida de bosque tropical, y no solo alteran el uso y la cobertura de la tierra, la
biodiversidad y los ciclos biogeoquimicos, sino también el ciclo del agua, por lo que los
estudios de dindmica ambiental urbana son importantes para mitigar los problemas
ambientales. Por lo tanto, en un mundo cada vez mas urbano, las ciudades son el centro para

la resolucion de los problemas de sostenibilidad.

En este contexto, aparecen los estudios de metabolismo urbano (MU) (Wolman 1965;
Kennedy, Pincetl y Bunje 2010; Zhang 2015; Cui 2018). Con tales estudios se han revelado
las necesidades de recursos que tienen las ciudades y la emanacion de excretas hacia el medio
circundante, mostrando la presion ejercida sobre los recursos naturales. Por ejemplo, para la
ciudad hipotética de un millén de habitantes de Estados Unidos estudiada por Wolman en
1965, las necesidades diarias de recursos fueron de 625 000 toneladas métricas (t) de agua,
dos mil toneladas de alimentos, 9500 t de combustible, como contraparte 500 000 t de aguas

residuales y 950 t de contaminantes al aire (Wolman 1965).

Una actualizacion del estudio de Hong Kong realizado por Warren-Rhodes y Koenig (2001)
mostro que el consumo per capita de alimentos, agua y materiales habia aumentado en un
20 %, 40 % y 149 %, respectivamente, entre 1971 y 1997 (Kennedy, Cuddihy y Engel-Yan
2007).

Delgado en 2013 expone el cambiante MU para algunas ciudades de América Latina;
muestra que para 1990 el consumo de energia del area metropolitana de México fue de 443
petajulios (PJ), pasando en 2010 a 706 PJ. El consumo de agua aument6 35 litros por persona

entre 1997 y 2007. El consumo de alimentos en 2009 alcanzé los 16,2 millones de toneladas



métricas. Como contraparte, las emisiones de dioxido de carbono (COz) en 2008 fueron de 51
millones de TM, para 2010 sumaron 3,7 millones. Las aguas residuales que se descargaron en

2007 fue de 40 m>/s. Los desechos sélidos descargados en 2010 fueron de 196 000 t diarias.

Para Buenos Aires en el 2008 el consumo de energia alcanzé los 370 PJ, ingresaron 535 litros
de agua per cépita diarios. En 2009 la demanda de alimentos fue de 9 millones de toneladas.
Las emisiones en 2010 fueron de 28,91 millones de TM de CO2 donde el 66 % es imputable,
de forma directa o indirecta, a la ingesta de carne y productos lacteos. En el mismo afio, se
emitieron 500 litros per cépita diarios de aguas residuales; en 2008 la cantidad de desechos

solidos producidos fue de 1,85 millones de TM.

El MU de Sao Paulo se establecio asi: la demanda de energia en 2010 fue de 277,8 PJ, la
demanda de agua fue en 2008 de 191 litros diarios por habitante, demandaron 14,5 millones
de toneladas de alimentos en 2009. En ese mismo afio, las emisiones de COz (didxido de
carbono equivalente) fue de 37 millones de toneladas métricas; emiti6 25,4 m*/s de aguas

residuales. El flujo de residuos s6lidos en 2011 alcanzé los 3,83 millones TM.

Por ultimo, el MU para el Distrito Metropolitano de Quito en 2011 demand6 52,3 PJ de
energia —electricidad, gasolinas y diésel—. El consumo de agua en 2011 alcanzo6 7.18 m?/s. La
demanda metropolitana de alimentos se estima en 1,15 millones TM en 2009. Las emisiones
de COz2 fueron en 2007 de 22,36 PJ; y el flujo de residuos so6lidos para 2011 alcanza 599 TM
(Delgado 2013).

A partir de este breve predmbulo y de los datos antes detallados, nace la pregunta central de la
investigacion: ;jcomo los procesos metabolicos urbanos pueden llegar a ser sostenibles? Esta
pregunta sera abordada a partir del concepto metabolismo urbano, desde la mirada de la ciudad
en cuanto ecosistema (Felson y Pickett 2005; Pickett y Grove 2009; Golubiewski 2012; Chen,
Chen y Fath 2014); pues la urbe posee las dos caracteristicas basicas planteadas por Tansley
para definir el ecosistema: el biotipo y la biocenosis (Pickett y Grove 2009). Por ello, existe
consenso entre ecologistas y cientificos urbanos sobre la idea de ciudad como ecosistema

(Felson y Pickett 2005; Pickett y Grove 2009; Golubiewski 2012; Chen, Chen y Fath 2014).

Si la ciudad es un ecosistema, entonces la sostenibilidad urbana debe ser entendida como un

rasgo de sistema completo (Bodini 2012; Bodini, Bondavalli y Allesina 2012); como un



proceso dindmico que se retroalimenta, es decir, acciones recursivas acopladas en las que el
proceso refuerza la estructura y viceversa. De esta forma, la sustentacion emerge como

caracteristica del sistema de forma répida y natural.

En otras palabras, el concepto de sostenibilidad que aqui se maneja esta caracterizado por dos
condiciones: la necesaria, que significa tener una fuente externa de energia y materia continua
y renovable; y la condicion suficiente, que significa que la autoorganizacion esta encargada de
la reduccion del proceso entropico. Bajo estas dos condiciones, la sostenibilidad es una
propiedad de configuracion del ecosistema que se manifiesta en las redes e interacciones del

sistema (Fath 2015).

Las herramientas metodologicas para evaluar el MU han evolucionado desde procesos
lineales (Wolman 1965; Kennedy) a ciclicos (Girardet 1990), hasta llegar a procesos de red
(Zhang 2010; He et al. 2020; Morris et al. 2021). Para responder a la pregunta de
investigacion se usan los procesos de red que, a diferencia del lineal y ciclico, permiten
vincular modelos socioecondmicos y ecologicos para definir la estructura y funcionamiento
interno de la ciudad y su interaccion con el medio externo. De esta forma, se pueden
representar las propiedades estructurales generales, analizar sus caracteristicas funcionales y
conectar sus propiedades estructurales con sus caracteristicas funcionales (Zhang, Yangy Yu

2009b), lo cual otorga mas profundidad y amplitud al anélisis del metabolismo urbano.

Los modelos de red se pueden construir a partir de la tabla insumo-producto (TIP) monetaria
(Zhang 2014b; Zhai 2019; Zhang et al. 2019) del sistema urbano a ser analizado. A escala
planetaria pocos paises reportan TIP monetarias de forma periodica a nivel subnacional.
China, por ejemplo, reportd estas tablas de varias provincias y ciudades para los afios de 1997,
2002, 2007 y 2012 a partir de encuestas a empresas y las TIP para 2000 y 2005 usando datos
generales de contabilidad nacional (Zhao, Xu y Liu 2017). Por esta razdén, la mayor cantidad
de estudios de metabolismo urbano empleando procesos de redes a partir de la matriz insumo-
producto se encuentran en China (Zhang 2009; Zhang 2011; Zhang 2014b; Zhai et al. 2019;
He et al. 2020).

Los modelos de red se estudian, en su mayoria, con el analisis de redes ecologicas [ENA, por
sus siglas en inglés] (Hannon 1973; Patten et al. 1976; Ulanowicz 1986; Fath 2007), ya que

las métricas de ENA se utilizan para explorar las interacciones dentro de un ecosistema sin



reducir el modelo a sus componentes minimos (Fath et al.2007). Se centra en la dindmica del
sistema como un todo, proporcionando una herramienta poderosa para explorar la estructura y

el funcionamiento urbanos.

Ulanowicz (1986) introduce una rama de la teoria de la informacion en las evaluaciones a los
ecosistemas a partir de ENA. La idea central es que la informacion se puede definir como una
reduccion de la incertidumbre (Fath 2015). A partir de esta nocion, Ulanowicz y colegas
presentan la métrica de robustez como una forma de cuantificar la configuracion sostenible,

que se alcanza cuando existe un equilibrio entre la eficiencia y redundancia.

Este enfoque se ha usado para estudiar redes troficas (Wulff et al. 1989), comparar
ecosistemas (Baird y Ulanowicz 1993; Christian et al. 2005) y medir los niveles de estrés en
un ecosistema (Baird et al. 1996). Asimismo, se ha empleado para explorar cuantitativamente
la robustez de los sistemas de red desde la perspectiva de sus relaciones estructurales y
organizacionales (Goerner, Lietaer y Ulanowicz 2009; Ulanowicz et al. 2009; Ulanowicz

2009).

Recientemente, se ha usado para estudiar la sustentabilidad de sistemas ecologicos y sistemas
econdmicos (Bodini, Bondavalli y Allesina 2012; Kharrazi et al. 2013; Pizzol, Scotti y
Thomsen 2013; Morris, Weissburg y Bras 2021), para analizar el equilibrio de eficiencia y
redundancia para describir la robustez de una red de agua virtual (Fang y Chen 2015) y para
estudiar redes bioinspiradas a partir de la optimizacion basada en la métrica de robustez del

ecosistema (Brehm, Chatterjee y Layton 2020; Dave y Layton 2020; Zhang et al. 2018).

Las redes que vamos a desarrollar y estudiarlas con ENA, a partir de sus métricas basadas en
flujo y en informacidn, transmitiran flujos de agua virtual (AV). EI AV es la cantidad de agua
necesaria para obtener un bien o un servicio (Allan 1993). La motivacion de usar el agua
como material que fluye en nuestras redes radica en que a pesar de que el agua cubre el 70 %
del planeta Tierra —representa 1386 millones de km’—, solamente el 2,5 % es dulce, y menos

del 1 % de agua dulce esta disponible para consumo humano y de los ecosistemas.

El ciclo del agua es fundamental para el sostenimiento de la naturaleza y para la supervivencia
de la especie humana. Los ecosistemas usan el agua para el mantenimiento y la reproduccion

de la vida en el planeta. Un 70 % de la masa de los seres vivos, en promedio, estd compuesta



de agua. Resulta esencial para la fotosintesis de las plantas que es el inicio de la vida en el
planeta (Alberti 2009). Este elemento también es importante para los procesos de produccion,
como la extraccion de minerales y el riego del sector agricola, y para el consumo de la
sociedad. Es decir, que su uso es amplio y, por lo tanto, su degradacion a escala planetaria

pone en jaque a la estructura de la sociedad actual.

El comercio dentro y fuera de un sistema urbano hace que todos los sectores se entrelacen, lo
que permite la circulacion y redistribucion de agua virtual formandose una red metabdlica de
agua virtual (RMAV). La RMAYV es una descripcion completa de la estructura y
funcionamiento interno y la relacién con el medio externo del sistema urbano; se trata de un
mapa de distribucion del recurso hidrico virtual, los nodos de la red son sectores economicos

y los bordes (enlaces o flechas) indican la transferencia de agua virtual entre los nodos.

A diferencia de los estudios realizados sobre los sistemas socioecondmicos chinos (He et al.
2020; Fang y Chen 2015; Zhai et al. 2019; Zhang et al. 2014), en Latinoamérica y,
especificamente, en Ecuador no existen tablas insumo-producto reportadas por las
instituciones gubernamentales; estas se tienen que construir. Por tal razon, en este documento
construimos la TIP para el DMQ, capital del Ecuador, con datos del 2015 para responder la
pregunta de investigacion, desde un enfoque de encuesta (método de abajo hacia arriba
survey)y desde el enfoque de semiencuesta (método mixto o hibrido, semi-survey), y los
comparamos. El estudio del DMQ es interesante debido a las implicaciones sociometabdlicas

de su crecimiento poblacional y econémico detallado en parrafos anteriores.

Esta problematizacion nos permite plantear los objetivos que rigen la investigacion.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el metabolismo urbano del Distrito Metropolitano de Quito, para comprender el grado

de sostenibilidad del sistema.

Objetivos especificos
e Establecer una revision de la literatura del metabolismo urbano para comprender como

se concibe el concepto en la actualidad, cudl es la importancia del paradigma del



ecosistema urbano, qué enfoques metodologicos son los mas utilizados; cual es el
estado del arte en Latinoamérica; como se debe entender la sostenibilidad urbana y
qué importancia tienen los flujos de agua virtual a nivel urbano.

e Desarrollar dos modelos de redes ecologicas de agua virtual a partir de la tabla
insumo-producto compilada con los métodos hibrido y de abajo hacia arriba del
Distrito Metropolitano de Quito-Ecuador en 2015, para compararlos entre si y con
otras redes humanas y redes alimentarias de ecosistemas.

e Proponer lineamentos de accion para que el metabolismo del Distrito Metropolitano
de Quito empiece un camino que permita alcanzar la sostenibilidad de los ecosistemas

naturales.

Los objetivos especificos estructuran la investigacion, de tal forma que el primer capitulo es
una revision de la literatura del MU, a fin de responder las siguientes cuestiones: ;cOmo se
concibe en la actualidad al metabolismo urbano?, ;cudl es la importancia del paradigma del
ecosistema urbano?, ;qué enfoques metodologicos son los més utilizados para modelar el
MU?, ;cudl es el estado de aplicacion del MU en Latinoamérica?, ;qué es la sostenibilidad de

un sistema? ;Por qué es importante entender el rol del agua en los sistemas urbanos?

Las respuestas a las preguntas anteriores permiten sentar las bases del estudio, pues con una
mirada historica se detecta la génesis y evolucion del concepto, la importancia de estudiar el
metabolismo del ecosistema urbano, las escuelas de pensamiento que han tratado sobre el
MU. La revision también arroja pistas sobre las formas de concebir el concepto y como

llevarlos a la practica.

Nos posicionamos en la contabilidad de flujos ecoldgicos para evaluar el MU y buscamos
aportar desde alli. Particularmente, se aporta a los modelos que abren la caja negra (Zhang
2013). En este capitulo también se muestra como debe entenderse la sostenibilidad de un
sistema, especificamente como su autoorganizacion mitiga el proceso entropico y por qué es

importante el estudio de los flujos hidricos ocultos en los sistemas urbanos.

En el segundo capitulo se explica la metodologia propuesta para desarrollar los dos modelos
de red ecoldgica de agua virtual (MREAYV), para ello se divide el capitulo en tres secciones.
Primero, se expone la metodologia para la construccion de la tabla insumo-producto

monetaria (TIPM) a nivel distrital a partir del enfoque de abajo hacia arriba (survey o



encuesta) y a partir de método hibrido (semi-survey -semiencuesta). Aqui esta el aporte

metodoldgico de la tesis que es la construccion de las dos redes.

Segundo, se describe la forma de obtener el vector de flujo ecoldgico incorporado (€) para
transformar las TIPM en las tablas insumo-producto fisicas implicitas (TIPFI), en esta parte
también tendremos una breve discusion sobre las diferencias entre las tablas insumo-producto

monetarias y fisicas y, el detalle de las fuentes de datos para la construccion de las tablas.

En la tercera y ultima parte, se explica con detalle la metodologia ENA y sus métricas: el
analisis estructural, el andlisis de flujo, el analisis de utilidad, las propiedades de la red
—indice de ciclismo, dominio de los efectos indirectos y el sinergismo de la red—, la medida de
centralidad ambiental, el indice de transflujo y el indice de robustez que combina eficiencia y
redundancia, el cual es una forma cuantificable de medir y evaluar la configuracion del
sistema como un aspecto necesario de la sostenibilidad. La compresion de las métricas de red

permitira interpretar los resultados de los dos MREAV.

En el tercer capitulo se presenta el caso de estudio. La eleccion de la aplicacion al caso del
canton Quito en el afio 2015 viene justificado por el hecho de que el canton es el municipio
mas poblado del Ecuador, por su dindmica productiva y porque dados los cambios de usos del
suelo se evidencia la presion que se ejerce sobre los recursos hidricos. En este capitulo,
hacemos un repaso breve de las condiciones del medio natural y del medio construido, lo que

permite leer los resultados en términos socioecondmicos y ambientales.

En el capitulo 4 constan los resultados de la aplicacion de las metodologias, esto es, las TIPM
y las TIPFI a nivel cantonal y los resultados de las métricas de ENA. Cabe recalcar que los
analisis de la TIPM y TIPFI se han usado para entender el impacto ambiental de las
sociedades urbanas. No obstante, en esta tesis constituyen insumos para la construccion de los
MREAV, es decir, nos centramos en los resultados de los analisis, estructural, de flujo, de
utilidad, medidas de centralidad ambiental, indice de transflujo, propiedades de la red y
robustez para comprender el comportamiento en forma de sistema del Distrito Metropolitano

de Quito en el afio 2015.

Este analisis es una primera aproximacion sobre el metabolismo de una red metabolica de

agua virtual en Ecuador, por lo que deja mucho espacio para mejoras. Alentamos a los



investigadores a ampliar esta investigacion con la estimacion de los flujos interregionales.
Advertimos que uno de los limitantes fueron las fuertes restricciones, existencia y opacidad de
los datos, particularmente, de flujos fisicos a nivel sectorial cantonal, lo que complicaria
emular este trabajo para cantones que no sean estadisticamente significativos para las
encuestas que existen en el pais. A pesar de este limitante los resultados son razonables al
punto de que se comparan dichos resultados a la luz de otras aplicaciones del MU hechas con

ENA para redes humanas y redes alimentarias.

Por ultimo, en el quinto capitulo se recogen las principales conclusiones y reflexiones que se
derivan de este trabajo. Las conclusiones guardan relacion con los supuestos conceptuales y
metodoldgicos, asi como con el caso de estudio. Buscamos identificar elementos clave para la
toma de decisiones, es decir, cuales son los sectores potenciales de la politica publica para

apuntar hacia la sostenibilidad.

Con la presente investigacion se pretende realizar un aporte metodolédgico. Por ello,
construimos y desarrollamos dos modelos de red metabdlica de agua virtual, a partir de la
construccion de las dos matrices insumo-producto monetarias, explotando el potencial de
informacion que tiene el Ecuador. Como advertimos antes, existe espacio para mejoras de este
trabajo, pero sin lugar a duda, es el primero en abrir la caja negra del metabolismo urbano en
Latinoamérica, a partir de las tablas insumo-producto distritales combinadas con el andlisis de

redes ecologicas.
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Capitulo 1. Metabolismo urbano: una revision de la literatura

1.1. Introducciéon

Las ciudades, en la actualidad, son las localidades donde se concentran la mayor cantidad de
habitantes a nivel global (UN 2016). Este hecho hace que estas concentren las actividades
econdmicas, sociales, culturales y que sean el contacto entre los sistemas naturales y
socioeconomicos. El comportamiento insostenible urbano se caracteriza como el intercambio
de materiales y energia con su entorno natural. Debido a este comportamiento en las ciudades
nacen o se amplifican los problemas ambientales como el cambio climatico, los cambios en el
ciclo del agua y los materiales, etc. Lo anterior ha puesto a estas localidades en el centro de

los debates sobre la sostenibilidad.

Por tal razon, aparecen los estudios sobre el metabolismo urbano en busca de los patrones de
comportamiento en las ciudades que tienen impacto negativo sobre los sistemas naturales. El
MU, en sus inicios, compara a los sistemas urbanos con los organismos vivos y adopta su
comportamiento metabolico para describir el funcionamiento urbano (Cui 2018), de ahi su
nombre. Sin embargo, el comportamiento y las caracteristicas de las ciudades se asemejan a
las de un ecosistema, “en realidad, el sistema urbano no es mas que otro tipo de ecosistema
como pastizales o bosques, con la singularidad de que es controlado y en parte construido por
los humanos” (Golubiewski 2012, 755-756). Es asi como, ahora la nocion de ciudad como
ecosistema estd ampliamente aceptada por ecologos y cientificos urbanos (Felson y Pickkett

2005; Pickett y Grove 2009; Golubieski 2012).

Desde que aparecieron los estudios de metabolismo urbano en 1965 con el trabajo pionero de
Wolman, sus fundamentos tedricos y metodologicos han evolucionado, a tal punto que hasta
el momento existen varios documentos cientificos de revision de la literatura y de las
aplicaciones del MU. Entre estos se pueden ciara los siguientes: Bai (2007), Beloin-Saint-
Pierre et al. (2016), Decker et al. (2000), Chen, Chen y Fath (2014); Goldstein et al. (2016),
Holmes y Pincetl (2012), Kennedy et al. (2007, 2010, 2012, 2015); y una pagina web titulada
“Iletabolismo f cities.org”. Parte de la creciente investigacion del MU es el trabajo de Zhang
(2013) donde se resume el progreso que se ha logrado en términos de metodologias de
investigacion para el andlisis del metabolismo urbano. A todos estos documentos se unen las

siguientes investigaciones de revision de la literatura: Broto, Allen y Rapoport (2012),
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Dinares (2014) y Rapoport (2011), y la mas reciente revision de Xuezhi Cui en el 2018 a

través del analisis bibliométrico.

Estos estudios muestran el desarrollo de métodos innovadores para estudiar ciertos problemas
y modelos para describir mejor la complejidad del sistema urbano. La combinacion de
herramientas de diferentes disciplinas ha permitido un analisis mas exhaustivo del estado
actual y de la evolucion en el tiempo del metabolismo urbano. Por esta razon, los objetivos de
este capitulo son comprender como se concibe en la actualidad al metabolismo urbano, para
ello es necesario una mirada a su historia, a su definiciéon y su marco tedrico. Ademas,
entender su aplicacion en Latinoamérica, bajo qué caracteristicas se deben aplicar los distintos

métodos desarrollados. Finalmente, como entender la sostenibilidad urbana.

En tales objetivos se fundamenta la organizacion del capitulo. Luego de esta introduccion, se
define el concepto “metabolismo urbano” en términos generales, asi como su génesis o raices
histéricas. En la tercera seccion, se busca identificar los distintos enfoques tedricos que usan
esta nocion para analizar las urbes y los debates que generan en estas distintas miradas. En la
cuarta, nos enfocamos en la idea de ciudad como ecosistema, a partir de la critica a la idea de
ciudad como organismo; en este sentido se presenta la sostenibilidad en cuanto rasgo de un
sistema completo. En la quinta constan los enfoques metodologicos que se han logrado en el
campo biofisico del MU, mientras que en la sexta se ubica una breve mirada de las
aplicaciones del concepto en América Latina. Una séptima seccion se dedica a los problemas
que genera al ciclo del agua, el agua oculta dentro de los productos que consumimos y como

esta debe estudiarse en un sistema urbano. Por tltimo, aparecen las conclusiones del capitulo.

1.2. Metabolismo urbano y su génesis desde una perspectiva historica
El metabolismo urbano (MU), segun Toledo (2013), forma parte del concepto del
metabolismo social (MS), junto con los conceptos de metabolismo industrial y metabolismo
rural. El postulado del metabolismo proviene de la biologia. Alfred Schwann (1893) lo
defini6 como el conjunto de procesos quimicos, mediante los cuales los seres vivos mantienen
un intercambio continuo de materia y energia con su ambiente. Este proceso permite a los
organismos vivos crecer y reproducirse. Entonces al igual que los organismos biologicos
consumen nutrientes, oxigeno, carbono y agua para funcionar, las sociedades (a cualquier
escala) se sostienen también de la materia y energia que se extrae del ambiente interno o del

externo. Después de procesar estos recursos, los organismos bioldgicos como las sociedades,
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generan desechos que seran depositados en el ambiente (Ayres y Simonis 1994; Fischer-
Kowalski 1998); en otras palabras, el comportamiento de las sociedades es analogo al de los

seres vivos.

El MS se presentdé como concepto estrella en la publicacion de Marina Fischer-Kowalski en
1997 dentro del libro Handbook of Environmental Sociology. En la publicacion el MS se
utiliza para interpretar el caracter fisico de la economia mediante el analisis del flujo de
materiales. También se indico la historia del concepto, las aplicaciones y su enorme potencial
(Toledo 2013). Algunos autores como Rappoport (2011), Dinares (2014), Infante-Amate,
Gonzales de Molina y Toledo (2017), y Cui (2018) ubican como autor originario del
metabolismo social a Carlos Marx; a nuestro juicio queda como una referencia distante a la

concepciodn actual del MS.

En la actualidad, el MS se ha convertido en uno de los instrumentos mas robustos para
estudiar las relaciones entre la sociedad y la naturaleza. Esta cargado de herramientas teorico-
metodoldgicas que analizan el comportamiento fisico de las economias con el objetivo de
aportar informacidn que permita evaluar que tan sostenibles son estas (Infante-Amate,

Gonzales de Molida y Toledo 2017).

Las aplicaciones metodologicas se han centrado en cuantificar los flujos de materiales y
energia, se han abordado aspectos como la salud humana, el crecimiento econdmico y el
desarrollo social (por ejemplo, Ayres y Simonis 1994; Opschoor 1997). En la actualidad, se
ha evaluado el perfil metabdlico de paises de Latinoamérica y de Europa (Toledo 2013). Un
ejemplo es el andlisis de los flujos de materiales combinado con el indicador de huella
ecoldgica para la economia espafiola entre los afios 1955 y 1995 (Carpintero 2002). En
Latinoamérica, tenemos el trabajo de Vallejo (2010), sobre el perfil metabdlico de tres
economias andinas, quien usando como herramienta metodologica el analisis de flujo de
materiales evalua los conceptos de la desmaterializacion, la maldicion de los recursos
naturales, las transiciones socioecologicas y el intercambio ecolégicamente desigual. También
se encuentra el articulo de Samaniego, Vallejo y Martinez-Alier (2017), en el cual se analiza

los balances comercial-fisicos de cinco economias sudamericanas entre 1990 y 2013.

La importancia del MS ha crecido tanto que en la publicacion de Infante-Amate, Gonzales de

Molina y Toledo (2017) se muestra que desde 1870 hasta el 2018 existen 10 038 estudios del
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MS publicados en inglés, espanol, aleman e italiano. Segun los autores, la expansion del
postulado se refleja en la abundancia de la propia nocion del MS y de las distintas
herramientas metodologicas utilizadas. Concluyen que todos los andlisis buscan entender la
base fisica de los procesos sociales, esto es lo que ha generado un abundante e innovador
cuerpo teorico y empirico. Sin embargo, advierten que existen aproximaciones al MS que
divergen no solo en metodologias sino en epistemes. Ademas, detectan debates en torno a las
siguientes areas: “el intercambio ecologico desigual, la caracterizacion de las sociedades
campesinas, las relaciones entre el consumo de recursos y el crecimiento econdémico o las
transiciones historicas en el largo plazo” (Infante-Amate, Gonzales de Molina y Toledo 2017,

145).

Luego de la presentacion del concepto de metabolismo social, de aqui en adelante nos

centramos en el concepto central de esta tesis: el metabolismo urbano.

1.2.1. Concepto general y evolucion cronologica de la metodologica del MU
Las ciudades intercambian cantidades considerables de materia y energia con la naturaleza.
Reciben alimentos, combustibles, tierra, materiales de construccion, agua de diversas fuentes;
una vez usados estos insumos, se dispone sobre la naturaleza desechos sélidos, aguas
residuales y gases contaminantes. Marina Fischer-Kowalski (1998) denominé a este proceso
como los intercambios socialmente organizados entre los sistemas sociales y la naturaleza. El
metabolismo urbano pretende estudiar con herramientas conceptuales y metodologicas estos

intercambios.

Abel Wolman, en 1965, present6 el concepto de metabolismo urbano dentro de los estudios
socioecondomicos en su documento titulado The Metabolism of cities. En una ciudad hipotética
de Estados Unidos de un millén de personas, Wolman buscaba relacionar los flujos materiales
que ingresaban a la urbe con los desperdicios que salian de ella, obedeciendo al equilibrio de
masas. El experto en tratamiento de aguas present6 a la ciudad como un organismo vivo
trazando equivalencias entre el comportamiento urbano y los procesos metabdlicos propios de
los seres vivos. Defini6 al metabolismo urbano como las entradas de materiales y de energia a
la ciudad y la emision de desechos por parte de la urbe. Al examinar los procesos de entrada y
salida de los sistemas urbanos, descubrié que a medida que aumenta la escala de una ciudad,
el suministro de agua a los residentes y la generacion asociada de contaminacion del agua y

del aire se convertirian en los tres problemas mas graves. Por lo tanto, es importante
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cuantificar los recursos (alimentos, ropa, combustible, electricidad, materiales de
construccion, etc.) necesarios para “mantener a los habitantes de la ciudad en casa, en el
trabajo y en el juego” (1965, 14). La investigacion condujo hacia la discusion sobre el
desarrollo urbano sostenible, pues su modelo proporcioné un examen y evaluaciéon amplia del

impacto ambiental de las actividades humanas.

Después de Wolman, se produjo una ola de estudios empiricos sobre el metabolismo de varias
ciudades (Boyden et al. 1981; Duvigneaus y Denaeyer-De Smet 1977; Hanya y Ambe 1976;
Newcombe et al. 1978). Luego de este inicio tan prometedor pasaron varias décadas para que
se volvieran a desarrollar trabajos relevantes sobre metabolismo urbano, considerandose la
década de los ochenta como un decenio perdido en términos de estudios de MU (Kennedy,
Pincelt y Bunje 2011). En la década de los noventa con las preocupaciones sobre la capacidad
del planeta para alimentar y mantener a una poblacidn en crecimiento, y sobre el poder
destructivo de los humanos debido a las caracteristicas finitas, limitadas y Unicas de la Tierra
(Dinares 2014), no solo se revivio el interés por el MU, sino que estudiosos como Girardet
(1992) propusieron cambios sustanciales a la metodologia de Wolman, a través de un modelo
metabdlico ciclico, pues una secuencia lineal de la entrada de los recursos ambientales hacia
una ciudad y la generacion de productos y salida de desechos no emula con precision como

los organismos influencian el sistema real de soporte vital de la Tierra.

Newman (1999) combina un modelo de metabolismo urbano con factores sociales (salud de
los habitantes, tasa de empleo, educacion, etc.) para ampliar el alcance analitico del MU.
Hendriks et al. (2000) hicieron una aplicacion del analisis de flujo de materiales (AFM) para
Viena y las tierras bajas de Suiza; en este mismo afio Decker et al. (2000) realizaron el primer
estudio de varias urbes; estudiaron las 25 ciudades mas grandes del mundo, llegaron a la
conclusion de que el problema no son los datos en algunas ciudades, sino que la compilacién

de estos datos trasversales carecen de analisis y modelado biogeoquimico.

Warren-Rodas y Koenig (2001) produjeron una actualizacion del metabolismo de Hong
Kong. Con ese estudio se revel6 la necesidad de comprender los cambios del metabolismo
urbano en el tiempo, pues sus autores describieron los impactos ambientales crecientes de la
transicion de Hong Kong a partir de un centro de manufactura a una economia basada en los

servicios con la incorporacion de mas de tres millones de personas entre 1971 y 1997.
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Duan (2004) analiza los procesos metabolicos urbanos, y nota que, en contraste con un
metabolismo natural, las rutas metabodlicas urbanas son demasiado largas y la circulacion y el
flujo de materiales y de energia son ineficientes e incompletos. Para resolver estos problemas,
propuso un modelo teodrico para el metabolismo urbano basado en las teorias modernas de
control, a fin de simular los principales factores que intervienen en el metabolismo del
material urbano y sus relaciones, asi como los procesos metabolicos asociados, con el fin de
proporcionar una base cientifica para la optimizacion y la regulacion del metabolismo de
material urbano. Posteriormente, Duan (2005) propuso el concepto de productos y desechos
metabdlicamente distintos, basado en el reconocimiento de que los productos y los desechos
siguen diferentes vias de flujo dentro del sistema urbano. Los productos se originan a partir de
las vias de recursos y los desechos son procesados por el tratamiento de residuos y las vias de

reciclaje.

Brunner (2007) subray¢ la importancia del reciclaje en los procesos metabolicos de una
ciudad, esto se ha estudiado desde una perspectiva de gestion y desde otra de la actividad
metabolica. Kennedy, Cuddihy y Engel-Yan (2007, 44) definen al MU como “la suma de las
tecnologias de produccion de energia y eliminacion de residuos y de los procesos de
desarrollo socioecondémico dentro de la ciudad”. Esta definicion abarca los componentes
basicos para que en las ciudades se ejecute el analisis metabolico urbano (Cui 2018). Desde
esta perspectiva, el metabolismo urbano se considera un modelo sistematico que integra en las
ciudades diversas actividades humanas, tales como vivienda, trabajo y uso de energia con
infraestructuras urbanas, como carreteras y casas, y uso del suelo (Cui y Wang 2015). Debido
a que ahora el nimero de elementos considerados en el analisis metabdlico urbano resulta
amplio, el andlisis cuantitativo del MU en los estudios actuales no sigue completamente la
definicion de Kennedy. Sin embargo, esta definicion sigue siendo la descripcion mas clara 'y
completa, y sienta las bases para un mayor desarrollo del estudio del metabolismo urbano

(Cui 2018).

Kennedy, Pincelt y Bunje (2011) presentan una revision cronoldgica de 50 estudios. Su
revision comienza con el estudio de Wolman (1965) y termina con el estudio de Browne,
O’Regan y Moles (2009). La revision revela el aparecimiento de dos escuelas de estudio
relacionadas y no conflictivas. Una basada en el trabajo de Odum que tiene como objetivo
evaluar el perfil metabdlico urbano en términos de equivalencia de energia conocida como

emergia. Y la otra, que adopta un enfoque mas amplio, basada en flujos y equilibrio de masas.
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Yan Zhang (2013) resume las investigaciones a nivel mundial sobre el MU. El articulo de
revision centra su andlisis en las metodologias que se han usado para determinar y evaluar los
flujos de materia y energia en los procesos metabolicos urbanos y la simulacion de estos
flujos utilizando modelos de red sobre aplicaciones practicas. La investigacion detecta tres
escalones metodoldgicos que se deben desarrollar para simular los mecanismos de ciclo de un
ecosistema natural en las ciudades, para que se comprendan mejor los procesos metabdlicos
que subyacen del sistema urbano y que son responsables de sus problemas ecoldgicos y
ambientales. Los escalones estan integrados por el andlisis de procesos, las evaluaciones
contables y el desarrollo y simulacion de modelos con el objetivo de encontrar mecanismos de
regulacion 6ptimos. En este articulo también se exponen y comparan los principales métodos
de simulacion del metabolismo urbano, los cuales son métodos de dindmica ecologica (ED—
ecological dynamics), analisis de redes ecoldgicas (ENA), andlisis insumo-producto (IOA—

input-output analysis) y analisis de procesos (PA—process analysis).

Chen, Chen y Fath (2014) revisan modelos de ecosistemas urbanos de ultima generacion
categorizados como modelos de arriba hacia abajo, modelos de abajo hacia arriba y modelos
hibridos, resultantes de los dos anteriores. Si bien, este documento no usa el concepto de MU,
los modelos que aqui se detallan son en su mayoria metodologia que se han usado para
examinar el metabolismo de distintas ciudades. El manuscrito se destaca por el uso del

concepto de ecosistema urbano y de su modelacion con herramientas interdisciplinarias.

Zhang, Yang y Yu publicaron en el 2015 el documento titulado “Urban Metabolism: A
Review of Current Knowledge and Directions for Future Study” como celebracion de los 50
afios de aparecimiento del concepto del metabolismo urbano. En esta investigacion se enfatiza
que el metabolismo urbano basado en la analogia con el metabolismo de un organismo vivo
se ha convertido en un método eficaz para evaluar los flujos de energia y materiales dentro de
un sistema urbano, lo cual proporciona conocimientos sobre la sostenibilidad del sistema y la
gravedad de los problemas urbanos. Al decir de los autores, los métodos para estudiar el MU
han ido evolucionando a lo largo del tiempo para reflejar mejor la complejidad del sistema
urbano; de lo anterior ha resultado una gama de metodologias que dificultan la
comparabilidad entre las distintas aplicaciones, por ello, enfatizan en la necesidad de unificar
la metodologia en un sistema multinivel estandarizado que permita la creacion de un

inventario consistente. Los métodos, segun los autores, deben apoyar la toma de decisiones
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para alcanzar el desarrollo sostenible, y deben también servir para el analisis de la

informacion georreferenciada.

Goldstein et al. (2016) revisaron 43 evaluaciones del MU que incluyen 100 urbes, y un total
de 132 huellas alimentarias en términos de masa, huellas de carbono y huellas ecologicas. El
articulo centra su analisis en el consumo urbano de alimentos, pues —segun los autores—, este
flujo no ha tenido la atencion adecuada, tanto en la contabilidad del MU cuanto en la agenda
politica urbana, a pesar de su relevancia sobre las presiones globales y locales. Los autores
concluyen que la huella alimentaria es lineal y produce un escape orgéanico significativo del
sistema urbano que tiene una fuerte correlacion positiva con la riqueza. También destacan
entre sus hallazgos que el grueso de la huella alimentaria esta incorporado en los alimentos
importados, sin embargo, las ciudades pueden corregir dicha huella a través de politicas de

mejoramiento del reciclaje de nutrientes y de la prevencion de los desperdicios alimentarios.

Beloin-Saint-Pierre et al. (2016) publican una revision de los estudios del MU. La revision
sobrepasa los 150 estudios de los tltimos cuarenta afios, la motivacion es que no existe
consenso sobre los métodos de evaluacion que deberian usarse para analizar la sostenibilidad
de sistemas urbanos complejos. Esta falta de coherencia impide el intercambio de datos y la
comparacion entre la mayoria de los estudios. Por tanto, el examen de las publicaciones sobre
el MU posibilita identificar los aspectos metodoldgicos clave que podrian ser favorecidos para
armonizar la evaluacion de la sostenibilidad del metabolismo urbano. Los estudiosos sugieren
que el enfoque del modelado de red, la perspectiva global del ciclo de vida y la evaluacion

multicriterio son opciones estratégicas para estudiar la sostenibilidad ambiental.

Cui (2018) realiza una revision sistematica verificable y reproducible del estado de la
literatura del metabolismo urbano sostenible (MUS). Usando el anélisis de agrupamiento
basado en el método bibliométrico, se examinan 813 articulos para detectar coincidencias de
palabras clave. El método revela la existencia de cuatro temas principales que han sido
agrupados por los indicadores bibliométricos. El primer grupo se caracteriza por el marco del
concepto de MU, donde los cambios dependen de los contextos temporales y espaciales del
desarrollo urbano. El segundo grupo se centra en aspectos metodoldgicos relacionados con los
indicadores metabolicos y la contabilidad. El tercer grupo enfatiza en el uso circular de los
materiales y la gestion de los residuos. Finalmente, el cuarto grupo se enfoca en temas

especiales de flujos de nutrientes individuales relacionados.
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Asimismo, Cui (2018) enfatiza en que los estudios del MU han demostrado un amplio alcance
y una tendencia interdisciplinaria, y que proporcionan un camino hacia la medicion mundial
de la contabilidad del MU, incluido el intercambio de datos y la comparacion de indicadores.
Este estudio es importante pues con su vasto alcance se traza una hoja de ruta para la
evolucion de los estudios de metabolismo urbano. La hoja de ruta permite formar un mapa de
conceptos que interrelaciona cuatro aspectos importantes: primero, la evolucion del concepto
de metabolismo urbano que es atribuido a Carlos Marx (1909), Wolman (1965) y Kennedy
(2007). Segundo, el desarrollo de métodos, tales como temas de energia (Huang 1998),
analisis de flujos (Newman 1999; Baker et al. 2001), huella (Barret 2001), evaluacion del
ciclo de vida (Lundin y Morrison 2002), andlisis input-output (Ngo y Pataki 2008) y el
analisis de redes (Zhang et al. 2009b). Tercero, una perspectiva interdisciplinaria dividida en
tendencias ambientales y evaluaciones de la sustentabilidad (Decker et al. 2000; Barles 2007),
y de la naturaleza interdisciplinaria del metabolismo urbano (Broto et al. 2012; Rapoport
2011). Finalmente, el cuarto aspecto que son los estudios empiricos que van desde el 2000
hasta el 2018. Cui concluye que los estudios del MU se deben direccionar hacia la compresion
de las contribuciones que la ciudad hace a la sostenibilidad, mas no simplemente juzgar si una
ciudad especificamente es sostenible; por lo tanto, para el erudito, los estudios de

metabolismo urbano se encuentran en el corazon del desarrollo sostenible.

La popularidad del concepto del metabolismo urbano ha crecido como espuma en las Gltimas
décadas. Se trata de un concepto robusto para estudiar el impacto de las ciudades en la
naturaleza y su contribucion a la sostenibilidad mundial. Por esta razon, el MU ha sido
adoptado por varias ciencias y cada una de ellas maneja el concepto para analisis particulares
que van desde las hipotesis centrales de economia ecologica, como los conflictos ecologicos
distributivos hasta el moldeamiento de los flujos ecoldgicos generado por los contextos
histéricos que los crea y por las préacticas urbanas en torno a ellos, ideas que vienen de la
ecologia politica. A continuacidon, mostramos la seccion del metabolismo urbano desde cinco

perspectivas teoricas que han adoptado el tema.

1.3. Concepcion actual del metabolismo urbano desde cinco perspectivas teoricas
La nocion del MU se entiende y se emplea de manera distinta en las disciplinas de economia
ecologica, ecologia urbana, ecologia industrial, ecologia politica y ecologia politica urbana

(Dinares 2014). Al igual que en el articulo de Dinares (2014), esta seccion se basara en los
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articulos de Rapoport (2011) y Broto et al. (2012) bajo la lupa de Dinares (2014). Se
describen de manera sucinta las interpretaciones mas importantes del MU para las cinco

disciplinas.

La ecologia urbana entiende a la ciudad como un ecosistema, pues ecélogos como
Golubiewski (2012) argumentan que la urbe se alinea a un sistema ecologico en escalas
temporales y espaciales. Segun esta disciplina, es simplemente otro tipo de ecosistema, como
los pastizales o bosques, con la tnica diferencia que estd controlado y, en parte, construido
por los humanos (Redman 1999; Grimm et al. 2000, 2008; Baker et al. 2001; Pickett,
Cardenasso y McGrath 2013; Pickett et al. 2016).

Si bien el concepto de MU hace referencia al comportamiento metabdlico de las ciudades
como el de los organismos vivos, porque absorben recursos de su entorno y excretan residuos
sobre €1, el analisis metabolico puede aplicarse a todo nivel de organizacién de la vida (Odum
y Barrett 1973). La ciudad es percibida en cuanto sistema dentro del sistema natural, la idea
del MU se usa para entender el intercambio material y energético entre estos sistemas, el
objetivo es comprender como las ciudades procesan los flujos ecologicos en relacion con su
entorno (Dinares 2014). Por lo tanto, la aplicacion de un enfoque basado en sistemas permite
capturar e interpretar de manera efectiva toda la complejidad de los sistemas urbanos (Broto

etal. 2012).

Los defensores del ecosistema urbano argumentan que al imitar la naturaleza ciclica 'y
eficiente de los ecosistemas se podria desarrollar ciudades sostenibles en el largo plazo
(Kennedy, Pincetl y Bunje 2010; Rapoport 2011), pero hay que tener en cuenta el caracter
heterotréfico de las ciudades. Las ciudades a diferencia de los ecosistemas (autétrofos)! son
heterotroficas, pues dependen de areas externas para la obtencion de energia y otros
materiales, y para la disposicion de los desechos y contaminantes (Terradas 2001). No
obstante, algunos autores tienden a usar la idea de organismo vivo y de ecosistema urbano de
manera indistinta; para Golubiewski (2012) esto resulta peligroso, pues sus conclusiones
pueden ser falsas. Golubiewski (2012) también advierte que la analogia organismica de la

ciudad condena a quien investiga a una suerte de caja negra macroscopica, esto ocasiona que

! Esencialmente estructurados por cadenas alimentarias compuestas por organismos fotosintéticos que hacen la
conversion de energia solar en energia quimica, que a su vez alimentan grupos de organismos heterdtrofos
(Terradas 2001).
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la ciudad no sea parte de un ecosistema mas grande, que no se considere la heterogeneidad
espacial y tampoco los multiples controles socioecoldgicos que influyen en los flujos de

materiales y energia sobre el aire, el agua y la tierra.

La modelacion de ecosistemas urbanos dirige, necesariamente, hacia la teoria general de los
sistemas complejos. Para Pickett et al. (2008, 148), “los ecosistemas urbanos son entidades
biologicas, fisico-sociales complejas y dinamicas, en las que la heterogeneidad espacial y las
retroalimentaciones localizadas juegan un papel importante”. Por tanto, para entender a los
sistemas complejos se han aproximado desde perspectivas como EMERGY o equivalentes de
energia solar (HT Odum 1996), teoria de redes ecologicas (Fath et al. 2007; Ulanowicz 1987;
Zhang 2014b), teoria de la jerarquia (Allen y Starr 1982; Zellmer et al. 2006), y complejidad
y termodinamica (Schneider y Kay 1994). También se ha usado el MUSIASEM de
Giampietro et al. (2009).

La ecologia industrial se asocia con el analisis de flujos de materiales (AMF) y de energia que
atraviesan la ciudad (Rapoport 2011; Broto et al. 2012; Dinares 2014). Los estudios del MU
desde esta perspectiva se enfocan en contabilizar el flujo de materiales o energia en las urbes.
El objetivo es optimizar el uso de recursos y la eliminacién de residuos para que las ciudades
sean autosuficientes, dejando de lado la dependencia de sus zonas de influencia; para los
adeptos a esta rama este es el proceso sostenible del MU (Barles 2010; Baccini 1997; Brunner
2007). Si bien este proposito es compartido con los ecologistas urbanos, para los ecologistas
industriales se evidencia la relacion ciudad-naturaleza a través de la contabilidad de los flujos

ecologicos (materia y energia) que ingresan y salen de una ciudad (Rapoport 2011).

Para los ecologistas industriales, el objetivo es optimizar la relacion socioeconomia urbana-
naturaleza, lo cual significa la identificacion y reduccion de la pérdida de materiales para
disminuir los impactos negativos ambientales, pasando de un metabolismo lineal a uno
circular; esta idea cala perfectamente en la economia circular. Por lo tanto, la ecologia
industrial busca mejorar la eficiencia metabdlica, esto es, disminuir la cantidad de recursos
naturales utilizados por unidad de produccién econdémica, proceso conocido como
desmaterializacion o desacoplamiento (Carpintero 2002). El concepto de desacoplamiento es
un punto de convergencia entre los economistas ecoldgicos y los ecologistas industriales, a
ambos les interesan las relaciones entre crecimiento econémico y el consumo de recursos

(Adriaanse et al. 1997; Carpintero 2002; Broto et al. 2012; Naredo 2006).
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Los economistas ecoldgicos usan el MU para estudiar las posibles medidas que rompan la
correlacion positiva entre la urbanizacion, el crecimiento econdmico y la demanda de recursos
naturales, pues les preocupa el agotamiento de los insumos naturales y los problemas
ambientales (Carpintero 2002; Naredo 2006; Rapoport 2011). La economia ecologica difiere
de la ecologia industrial, segun Rapoport (2011) y Broto et al. (2012), en la forma en que se
usa la teoria de sistemas. Los economistas ecoldgicos consideran que la economia esta
incrustada dentro de la naturaleza y, por tanto, estd condicionada a los limites fisicos
impuestos por ella (Martinez-Alier y Roca 2000). La economia transforma la materia prima y
la energia de baja entropia en desechos de alta entropia, “lo urbano se presenta como una

forma clave de organizacion del sistema econdmico actual” (Daly y Farley 2004, 70).

Los economistas ecoldgicos consideran que la acumulacion interminable de capital es la causa
principal del deterioro ecoldgico y del agotamiento de los recursos ambientales. Por ello,
consideran adecuados a los modelos que respondan a las teorias de desmaterializacion,
economia de estado estacionario (Czech y Daly 2004) y la teoria del decrecimiento (Martinez-

Alier et al. 2010b; Schneider et al. 2010).

La economia de estado estacionario es una economia que no experimenta recesion y tampoco
crecimiento; se encuentra en un tamafo estable, a un nivel estacionario de rendimiento
consistente con el principio de capacidad de carga (Czech y Daly 2004). Con la teoria de
decrecimiento, segun Schneider et al. (2010, 512), se propone una reduccion equitativa de la
produccion y del consumo que puede aumentar el bienestar humano y mejorar las condiciones

ecoldgicas a nivel local y global, es decir, cambiar dichos patrones.

La economia ecologica y la ecologia politica comparten el interés en los temas que involucran
el estudio de la distribucion desigual de los flujos sociales y ecoldgicos junto con las
desigualdades estructurales que configuran el funcionamiento de las ciudades. Sin embargo,
al decir de Dinares (2014), las disciplinas se distancian creando y aplicando diferentes
concepciones del MU. Los estudiosos de estas disciplinas relacionan las demandas de
recursos de las ciudades con las desigualdades estructurales y con los conflictos ecologico-
distributivos que ocurren en las localidades del mundo de donde se demanda los recursos

(Hornborg 1998; Martinez-Alier 2009).
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Los economistas ecoldgicos se interesan por estudiar los patrones econémicos de las
relaciones urbano-rurales (Broto et al. 2012). Sin embargo, al teorizar sobre sistemas
mundiales aparecen dos perspectivas ligeramente distintas. La primera trata de explicar la
correlacion entre los flujos urbanos y la desigualdad, impulsada en la idea de que las urbes
son centros de acumulacion de capital y estructuras disipativas, sostenidas sobre un proceso
de intercambio creciente de recursos provenientes de entornos periféricos —generalmente
areas rurales o periferias urbanas—. El proceso de intercambio creciente revela el
aparecimiento de las continuas desigualdades estructurales entre la zona urbana y la rural
(Broto et al. 2012). Para Broto et al. (2012), en este enfoque, el MU se aplica para estudiar
como las zonas urbanas configuran y son configuradas por el sistema global mas amplio,

proceso que genera desigualdades socioecologicas.

La segunda perspectiva parte de la idea de que el rapido crecimiento del metabolismo de las
ciudades esta relacionado con la proliferacion de conflictos ecologicos distributivos en las
zonas de donde se extraen los recursos naturales, las cuales se encuentran localizadas lejos de
las ciudades (Martinez-Alier et al. 2010a), por ejemplo, en la selva amazodnica, los mares, etc.
Dado que los flujos ecologicos que configuran los procesos del metabolismo urbano
provienen de areas fuera del limite urbano, estos procesos reproducen desigualdades a través
de conflictos en torno a los costos sociales y ambientales de la extraccion de recursos (Broto
et al. 2012). De ahi que, como lo sugiere Martinez-Alier (2010a, 153), el anélisis del
metabolismo debe centrarse en “la forma en que las sociedades humanas organizan sus

crecientes intercambios de energia y materiales con el medio ambiente”.

Un debate alternativo entre los economistas ecoldgicos y los ecologistas urbanos, que va en la
linea de la ecologia, se basa en la teoria de los sistemas complejos, de como entender a las
ciudades en cuanto sistemas socioecoldgicos, cuyos procesos estan influenciados por agentes
humanos y por factores socioecondmicos. Este enfoque busca estudiar el MU de modo que no
solo explique la condicion heterétrofa de la ciudad, sino también que contextualice el
consumo de recursos de las urbes dentro del anélisis de las estructuras (agentes o fondos) que
usan estos flujos, y las funciones realizadas por el consumo de estos flujos; en otras palabras,
el porqué de ese consumo (Sorman y Giampietro 2012). En definitiva, lo que busca este
enfoque es analizar las restricciones externas como los limites de la oferta y también los
factores internos de las estructuras y funciones asociadas con el patrén metabolico urbano

(Sorman y Giampietro 2012, 4); un analisis que permita relacionar las propiedades
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estructurales urbanas con sus caracteristicas funcionales y las relaciones entre los elementos

internos y con el medio externo (Wang et al. 2011).

Los ecologistas y los geodgrafos politicos también estan interesados en los impactos sociales y
de la distribucion en las zonas urbanas. Ambos analizan la desigualdad urbana proveniente de
los flujos materiales e inmateriales, el papel que tienen las redes de infraestructura y los
patrones espaciales de urbanizacion en la produccion y reproduccion de patrones de
desigualdad dentro de la ciudad (Broto et al. 2012; Monstadt 2009). En esta perspectiva
pueden coexistir de forma paralela diferentes vias metabdlicas para el mismo recurso. Por
ejemplo, puede ser suministrada el agua por la infraestructura de red hidrica para las élites,
pero también puede ser ofrecida por vendedores de agua a ciudadanos urbanos pobres con
acceso limitado a redes de suministro (Bakker 2003a). Esto da cuenta de que las redes de
infraestructura son fundamentales para la comprension de la circulacion metabolica en las
ciudades, ya que, a través de su analisis, se pueden revelar desigualdades socioecondmicas

(Broto et al. 2012).

Otra tematica que ha sido abordada bajo el paraguas del MU es la comprension de como las
relaciones de poder dan forma a los flujos urbanos y como los flujos urbanos estan
influenciados por las relaciones de poder social mas amplias (March 2013; Rapoport 2011).
De esto se deriva que el control de los flujos metabdlicos es esencial para la reproduccion de

estructuras de poder (Broto et al. 2012).

Los estudios de la ecologia politica urbana han enfocado sus esfuerzos en comprender la
manera en que los flujos metabodlicos urbanos y las redes que los median son controlados y
socialmente movilizados para responder a propositos particulares, muchas veces, de las élites
para lograr mantener posiciones de poder social, a menudo, a costa de poblaciones
marginadas (Otero et al. 2011; Swyngedouw y Heynen 2003). El analisis de los ecologistas
politicos urbanos ha demostrado el papel de la politica, la élite urbana, las reformas
neoliberales y las instituciones financieras internacionales en el gobierno de los flujos de
recursos urbanos (Bakker 2003b; Broto et al. 2012; March y Sauri 2013; Otero et al. 2011).
Sin embargo, comprender la forma en que estas redes de infraestructura operan las estructuras
de poder es complejo, ya que en las ciudades modernas muchas redes estan fuera de la vista y,

por lo tanto, son invisibles para los ciudadanos (Kaika y Swyngedouw 2000).
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Los ecologistas politicos y los estudiosos de la ecologia politica urbana, asumiendo la idea de
la interdependencia entre la funcion del ecosistema y la actividad humana, en las areas
urbanas, estudian como los flujos ecoldgicos interactiian reflexivamente con el mundo social
para reimaginar las relaciones entre lo social, lo técnico, lo econdomico y las fuerzas
ecoldgicas en zonas urbanas para crear nuevas concepciones metabolicas de las ciudades
(Heynen, Kaika y Swyngedouw 2006) El objetivo es resignificar a la ciudad (Broto et al.
2012).

Los ecologistas politicos conciben al MU como una serie de procesos biofisicos y sociales
dindmicos, que se encuentran en coevolucion (Heynen, Kaika y Swyngedouw 2006). Los
flujos ecoldgicos, para estos estudiosos, estdn moldeados por un contexto historico que los
crea y las practicas urbanas en torno a ellos. Esta forma de percibir al MU se construye sobre
la idea del metabolismo de Marx, que explora la compleja combinacion entre los procesos
sociales y biofisicos que ocurren en las ciudades, proceso que transforma la naturaleza en

mercancias y que produce nuevas formas de naturaleza (Gandy 2004).

Desde esta oOptica, la urbanizacion se concibe como un proceso social de transformacion y
reconfiguracion de la naturaleza. Aqui se reemplaza el modelo cientifico por una concepcion
histéricamente impulsada por la naturaleza urbana que se basa en la dindmica politica de la
urbanizacion capitalista como un proceso de cambio urbano controvertido y multidimensional
(Gandy 2004). El enfoque adopta una postura politica critica, ya que, a pesar de ser un
proceso de intercambio de recursos, los humanos pueden controlar sus aportes a este

intercambio.

La limitacion de este enfoque, debido a su énfasis critico inherente, es que las aplicaciones
normativas y practicas no son tan obvias como en la ecologia urbana, los métodos de ecologia
industrial y economia ecolodgica. El énfasis de esta idea critica en el MU plantea nuevas
preguntas, que requieren un mayor desarrollo teérico e innovacidon metodoldgica a través del
dialogo interdisciplinario, con el objetivo de obtener ciudades resignificadas (Broto et al.

2012).

Una vez que hemos visto como se entiende al concepto del MU en las cinco perspectivas
tedricas, nos centramos en la analogia de la ciudad como ecosistema. A continuacion,

presentamos esta nocion central en la presente tesis.
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1.4. La ciudad en cuanto ecosistema

Los ecosistemas, desde el punto de vista termodindmico, son sistemas alejados del equilibrio
que se autoorganizan a costa de provocar entropia’ en el medio que los rodea (Terradas 2001).
Es decir, son sistemas termodinamicos abiertos y, por tanto, dependen de una fuente de
energia constante y renovable —energia de alta calidad o baja en entropia— y arrojan energia
degrada —alta en entropia o de baja calidad— como calor disipado al medio circundante (Fath
2015); tal como se aprecia en la figura 1.1. Por este comportamiento los ecosistemas son
considerados estructuras disipativas,® que también arrojan particulas de materia no

aprovechables.

Figura 1.1. Entrada y salida de energia en los sistemas termodindmicos

Entrada de
energia de alta SZIidba Fle erlm.zrgcza
calidad (baja e baja calida
i . alta entropia
entropia) » Sistema urbano o natural ( p>)

Fuente: Adaptado de Fath (2015, 2).

Los sistemas socioecondmicos son también estructuras disipativas que dependen de la energia
de fuera del sistema y arrojan calor disipado (Martinez-Alier y Roca 2013). Se pueden
identificar dos momentos en el proceso de evolucion de los sistemas socioeconémicos. En el
primero, las sociedades preindustriales usaban la energia directa del sol, a través de la
recoleccion de frutos, de la caza y de la pesca (energia almacenada en su carne); su objetivo
era el mantenimiento estable de la comunidad sin pretensiones de crecimiento del producto
interno bruto. En el segundo, las sociedades industriales usaron combustibles energéticos
fosiles —petréleo, gas natural y carbon— (Van Hauwermeiren 1999), pues la organizacion de
produccion y la idea de crecimiento econdmico se soportan en un consumo creciente de

energia dado que la sociedad se habia vuelto més compleja. Los combustibles fosiles son

2 La entropia en un sistema fisico es proporcional a la cantidad de energia que ya no esta disponible para hacer
un trabajo. En sentido comun la entropia significa desorden o caos (Downarowicz 2007). En este documento
entendemos a la entropia como esa energia disipada que es de baja calidad y a la que no se puede acceder; o, en
palabras de Van Hauwermeiren (1999, 67), como una medida de la falta de disponibilidad de materia o energia.
3 “Las estructuras disipativas permiten el paso de energia y materia que fluyen a través de su estructura, sin
embargo, el sistema conserva una forma estable y lo hace de manera autébnoma, a través de su autoorganizacion”
(Prigogine 1967).
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quemados y excretados al medio, por ejemplo, en forma de gases de efecto invernadero (GEI).
Los flujos de energia y materia en las sociedades preindustriales e industriales son tomados de
la naturaleza y cuando disipan la energia y arrojan residuos, aumentan el desorden del medio

natural. Asi, las ciudades se diferencian de los ecosistemas naturales pues absorben recursos y

excretan residuos por encima de la tasa de regeneracion de la bidsfera.

Las ciudades son estructuras disipativas; a diferencia de los sistemas naturales, estan
dominadas por los seres humanos, los cuales interactian con animales y organismos
vegetales, esta interaccion se conoce como biocenosis. El habitat y la interaccion de los seres
vivos ocurre dentro de un medio fisico conocido por los ecdlogos como el biotipo. Al cumplir
con estas dos caracteristicas, el ecosistema urbano retine las dos ideas resilientes del concepto

de ecosistema central original de Tansley (Pickett y Grove 2009).

El ecosistema urbano esta caracterizado no solo por la biocenosis —complejo bidtico—y el
biotipo —complejo fisico—, sino también por esa gran cantidad de estructuras e interacciones
sociales cruciales para su funcionamiento —complejo social—. El complejo social se ve
reflejado en instituciones formales e informales, en las normas, en los hogares, en los
Gobiernos, etc. Para dar lugar a las estructuras e interacciones se erigen edificios y casas, se
construyen carreteras, sistemas de transporte y de comunicacion, se mueven tierras, se cambia
la hidrologia, etc., todo esto es un complejo construido (Pickett y Grove 2009; Pickett et al.
2013). Por lo tanto, a la idea central de Tansley se suman la complejidad social y el complejo

construido.

El reconocimiento de las ciudades como ecosistemas ha alcanzado en la actualidad un
consenso luego de un debate amplio entre ecologistas y cientificos urbanos durante las
ultimas décadas (Felson y Pickett 2005; McPherson et al. 1997; Pickett y Grove 2009;
Golubiewski 2012). Los ecosistemas urbanos se caracterizan por limites dindmicos y alta
dependencia de sus entornos marginales. Son algunos de los ecosistemas mas alterados del
planeta que estan organizados por diversos procesos y patrones del entorno humano (Collins
et al. 2000). Analogos a otros ecosistemas, las ciudades tienen sus propias estructuras,

procesos y funciones (Pickett y Grove 2009).

Para estudiar el metabolismo de los ecosistemas, los ecologos definen limites segun la

conveniencia del estudio, ya que cualquier sistema que se elija estara abierto a la entrada de
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energia y materia, pero siempre se busca minimizar los flujos que los traspasan. Por ejemplo,
seria mas razonable estudiar un estanque que parte de ¢l, pero lo segundo no es absurdo, todo
depende de la pregunta de investigacion a responder. De cualquier forma, siempre habré

flujos que los atravesaran y que conectaran el sistema natural en analisis con sus vecinos

(Terradas 2001).

La definicion de limites se complica cuando se trata de sistemas humanos, estos estan
caracterizados por heterogeneidades a varias escalas ordenadas de forma jerarquica, por
ejemplo, la existencia de un continuo rural-urbano. Una forma de delimitar estos espacios es
con los limites juridicos, el tamafio y la densidad poblacional, el aspecto del ntcleo, la
actividad no agricola y la forma de vida (Capel 1975, 265). Sin embargo, una comprension
ecoldgica de los sistemas urbanos debe incluir zonas con menos densidad de poblacion,
debido a la interrelacion de los flujos fisicos y las interacciones que se dan entre las zonas
densamente pobladas y con baja densidad. Por eso, en el sentido més amplio, los ecosistemas
urbanos comprenden areas suburbanas, aldeas poco pobladas conectadas a las urbes y zonas
de influencia manejadas o afectados por la energia y el material del nucleo urbano y

suburbano (Pickett et al. 2001).

La idea de que los ecosistemas urbanos estan afectados por areas suburbanas y por otras zonas
de influencia dificulta y difumina la delimitacién, por lo que un camino adecuado es usar los
limites administrativos. La ventaja se da en que puede existir informacion relevante y
detallada que podria depender de la propia administracion de la ciudad o de su importancia
para el pais, por ejemplo, una capital. Otro problema de delimitacion que se percibe en los
estudios de aglomeraciones urbanas, que se conforman por varios municipios o unidades
administrativas, es la inexistencia de la misma informacién o el mismo detalle para cada
unidad administrativa. En resumen, cualquier limite que se establezca divide lo que queda
dentro y lo que esta fuera, seria mas facil estudiar las ciudades antiguas que tenian murallas o
ciudades que conforman toda una isla, sin embargo, el crecimiento urbano es difuso y hace

muy dificil aplicar criterios morfoldgicos sencillos (Terradas 2001).

1.4.1. La sostenibilidad una caracteristica de los sistemas
El concepto de sustentabilidad o sostenibilidad fue incorporado en la agenda politica global
por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (CMMAD) en 1987 en su

publicacion “Nuestro futuro comin”, més conocida como el “Informe de Brundtland”, que
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fue precedida por la ministra noruega Gro Brundtland, de una linea socialdemocrata (Rosales
2015). Segun dicho informe, “la sustentabilidad es una caracteristica de un proceso o estado,
que puede mantenerse indefinidamente” (Fath 2015, 2), es decir, la sostenibilidad debe

pensarse como un proceso continuo, no como un estado estatico de un sistema.

El Informe de Brundtland defini6 al desarrollo sustentable (DS) como ‘el desarrollo que
cumple las necesidades de la generacion actual sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (World Commission on
Environment and Development/Brundtland Report 1987). El DS es un concepto
antropocéntrico, que se refiere a como las personas gestionan el entorno construido en
términos del triunvirato social, econdmico y ecologico (Fath 2015). La esfera social esta
representada por la equidad intra e intergeneracional, la econdmica con el crecimiento
econdmico y la natural con la sustentabilidad ambiental. El concepto debe interpretarse en el

marco de dos factores: la capacidad de sustentacion del planeta y la distribucion equitativa.

La definicion del DS muestra textualmente una estrecha relacion entre el término necesidades
y el término desarrollo, pero ;quién define nuestras necesidades?, ;quién define las
necesidades de las generaciones futuras?, evitando asi la cuestion de la escala en un mundo
finito. Es una definicion ambivalente que no muestra el camino de como llevarlo a la practica
(Naredo 1997). Por ejemplo, los economistas ecoldgicos, como se vio en anteriores secciones,
consideran que el crecimiento econdmico y el cuidado ambiental son ideas contrapuestas, ya
que el crecimiento involucra el uso de recursos ambientales, muchas veces, por encima de la
tasa de regeneracion natural, causando asi el deterioro ecoldgico y la disminucion del
patrimonio natural. También vinculan las demandas de materiales y recursos con las
desigualdades estructurales y con los conflictos ecologico-distributivos que ocurren en los
lugares de donde se demandan los recursos. Pensamos entonces que el DS no es mas que una
forma de justificar el uso desmedido de los recursos ecologicos y el desecho interminable de

residuos a nivel planetario.

El desarrollo sostenible, desde su implementacion en la agenda mundial, ha sido un concepto
que genera debate y criticas; si bien el enfoque se ha instaurado en agendas politicas a nivel
local y mundial, no responde la pregunta mas profunda: ;qué hace que un sistema sea o no

sostenible? La sostenibilidad es la capacidad de un sistema para soportar y mantener
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funciones vitales, es una propiedad holistica* de la capacidad de un sistema para mantener
procesos y disposiciones que permitan y respalden la continuacion de esos procesos (Fath

2015).

La sustentabilidad debe entenderse como un proceso dindmico que se retroalimenta, es decir,
una serie de configuraciones secuenciales que se activan cuando la anterior ha sucedido de
forma satisfactoria. En este contexto las funciones sostenibles hacen referencia a acciones
recursivas acopladas en las que el proceso refuerza la estructura y viceversa. De esta manera,

la sustentacion emerge como caracteristica del sistema de forma rapida y natural.

Los sistemas sostenibles también son caracterizados por las interrelaciones internas y externas
holisticas autosuficientes que unen las configuraciones del sistema. Por ejemplo, un
organismo puede tener todos los atributos para ser considerado vivo, pero esto no es
suficiente para sustentar la vida, pues depende del ambiente natural que lo rodea. Dicho de
otro modo, no puede existir de forma aislada, ya que necesita de flujos de materia y energia de
apoyo e interactivos. En resumen, las interacciones vida-entorno impregnan a nuestro planeta

Vivo.

Las dos caracteristicas detalladas anteriormente son posibles porque los sistemas son abiertos
termodindmicamente, en otras palabras, dependen de una fuente externa de energia constante
y renovable. A través del paso de energia, que ingresa al sistema con alta calidad y baja
entropia y luego sale degradada al exterior, los sistemas vivos y sustentables pueden mantener
el orden y la organizacion (Fath 2015) (fig. 1.1). Por tanto, el primer requisito de un sistema
sostenible es tener disponible energia de alta calidad y la capacidad de absorber parte de la
salida energética. Para Daly y Townsend (1993) esta deberia ser la primera consideracion

universal con respecto a la sostenibilidad de un sistema, es decir, la condicién necesaria.

Para Fath (2015), una vez que el sistema ha alcanzado la condicion necesaria se puede recurrir
a las propiedades de sistemas adaptativos complejos como la autocatélisis y la
autoorganizacion para contrarrestar el proceso entrdpico hacia el desorden. La autocatalisis es
una funcién del sistema en la que la accion de cada miembro participante facilita la siguiente

A — B — C —A. Este acoplamiento recursivo, reforzador y ciclico entre los compartimentos

4 Entendemos por holismo a la evaluacion del todo en conjunto, pues ciertas propiedades del sistema solo
emergen cuando integran un todo.
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del sistema se conoce como ciclo autocatalitico (fig. 1.2). El ciclo autocatalitico es una

funcion de autoorganizacion del sistema.

Figura 1.2. Ciclo autocatalitico cerrado dentro de un sistema termodindmico abierto

Entrada Salida

v

Fuente: Adaptado de Fath (2015).
Nota: Dentro del recuadro se muestra un ejemplo de un proceso autocatalitico en el que cada
compartimento promueve la actividad del siguiente en una retroalimentacion positiva de un circuito

cerrado.

Por tanto, una vez que el ecosistema sustentable posee una fuente constante y renovable de
energia —condicion necesaria—, su autoorganizacion se encarga de la reduccion del proceso
entropico caracteristico de las estructuras disipativas —condicion suficiente—. Sin embargo, los
ecosistemas urbanos por su cardcter heterotréfico no tienen la capacidad de captar la energia

del sol directamente o su capacidad es limitada.

Las urbes usan energia proveniente de fuentes no renovables y renovables que, en su mayoria,
estan fuera del sistema. También demandan materiales como alimentos de la agricultura que
estan, en mayor cantidad, fuera de sus limites. Si bien ahora existen propuestas, por ejemplo,
para usar energia fotovoltaica en los techos de casas y edificios que permiten capturar la
radiacion solar directamente, estas cubren una pequena parte de la demanda total de energia.

Asi mismo, las propuestas de agricultura urbana todavia son limitadas.

Respecto a los desechos —comportamiento disipativo—, tampoco pueden ser asimilados dentro
del sistema como lo hacen los ecosistemas, estos se arrojan sobre rios, suelos y aire. Los rios
atraviesan, muchas veces, varias ciudades, por lo que su contaminacion atraviesa limites

locales y alcanza los globales. Algo muy similar ocurre con el aire que se mueve alrededor del
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planeta, por lo que el calentamiento global es un efecto, en mayor cantidad, de las emisiones

de GEI de los paises industrializados como China y de sus ciudades como Beijing.

Debido a lo anteriormente expuesto, el comportamiento de las ciudades, de tomar energia y
materia de fuentes cercanas y no cercanas, y la emanacion de residuos materiales y calor
disipado —comportamiento disipativo—, es propio de su configuracion y esta encadenado a su
caracter heterotrofico. En otras palabras, dependen de fuentes renovables y no renovables de
energia y materia y, su autoorganizacion no estd disefiada para disminuir el proceso entropico
de desorden propio de estructuras disipativas, de hecho, refuerzan este proceso y, afectan a los

demas ecosistemas.

Dada la complejidad del sistema urbano los investigadores han mejorado el enfoque
metodologico para evaluar metabolismo urbano, en el siguiente apartado detallamos el

proceso de evolucion del enfoque metodologico.

1.5. Enfoque metodologico

El concepto del metabolismo urbano, como hemos visto, se aborda desde diferentes visiones
teodricas, esto revela la complejidad y las multiples dimensiones del fenémeno urbano. Las
diferencias se marcan en el sentido propio de como se pasa de la teoria a la practica. La
interpretacion practica que predomina del MU, hoy en dia, es la perspectiva biofisica
cuantitativa y contable, que mide el intercambio y la transformacion de energia y materia

entre una ciudad y su entorno (Kennedy et al. 2011; Holmes y Pincetl 2012).

Las evaluaciones del MU desde la perspectiva de la contabilidad de los flujos ecoldgicos que
atraviesan las ciudades han sido aplicadas para mas de un centenar de urbes (Beilont-Saint-
Pierre et al. 2016). Los estudios en su totalidad superan los 400 (metabolism of cities.org).
Todos estos analisis se engloban, segiin Zhang (2013), en tres tipos de procesos: el proceso
lineal (Wolman 1965), el proceso ciclico (Girardet 1990) y el proceso de red (Zhang 2009b,
fig. 1.3). Los dos primeros procesos se les conoce como modelos de caja negra (Zhang 2013),
porque no muestran cdmo transitan los flujos de materiales y de energia dentro de la ciudad.
El tercer proceso abre la caja negra, ya que simula la estructura y el funcionamiento interno de
la aglomeracion urbana, a partir de descripciones de procesos metabdlicos endosomaticos y
exosomaticos basados en ideas de los estudios de metabolismo bioldgico y en la teoria de los

ecosistemas urbanos complejos.
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Figura 1.3. Evolucion de los procesos que definen un metabolismo urbano

i— Analogia organicista —l

Proceso lineal Proceso ciclico
in& Cai Lut? ut input , output
ajanegra —5*| Cajanegra —"
Wolman (1365) Girardet (1990)

Proceso de red

Transformacién

input Output

Ecosistema urbano

Zhang (2009)

Fuente: Zhang (2013).

El proceso lineal responde a la idea organismica del MU, esto equivale a pensar que el
comportamiento socioeconémico urbano es analogo al comportamiento de un organismo
individual, postulado que se hereda del concepto del metabolismo social (Fischer-Kowalski
1998). El proceso ciclico seria una especie de metamorfosis metodoldgica de la idea de ciudad
como organismo vivo hacia la idea de ciudad como ecosistema, pues este proceso responde al
hecho de que una modelacion circular emula con precision el modo en que los organismos
influencian el sistema real de soporte vital de la Tierra. El proceso de red es la respuesta
metodoldgica a la idea de ciudad como ecosistema, pues se cuantifican los aspectos
metabdlicos, tales como la produccion, el consumo y la circulaciéon dentro y entre los

componentes de una ciudad, y como estos se relacionan de forma holistica con el exterior.

Luego del trabajo de Wolman (1965) muchos estudiosos desarrollaron una gama de
interpretaciones y extensiones del concepto de metabolismo urbano usando distintos métodos
de evaluacion. Los estudios de Daniels (2002), Daniels y Moore (2002), Hammer et al.
(2003), Loiseau et al. (2012), Huang et al. (2012), Zhang (2013) y Beloit-Saint-Pierre et al.
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(2016) proporcionan una revision exhaustiva y una clasificacion tanto de las metodologias de

investigacion como de los estudios de MU realizados a través de diferentes métodos.

En la tabla 1.1 se amplia la informacion sobre estos estudios de revision y se categoriza a
todas las metodologias en diez grupos. Los métodos de evaluacion del MU son los siguientes:
analisis de flujos, evaluacion de energia, de huella (huella ecoldgica), de analisis insumo-
producto, evaluacion del ciclo de vida, simulacion de estructura y funcionamiento interno y
externo, metabolismo urbano inteligente, multiescala, integrados y de otra indole. Para cada
una de las categorias existe un desglose de metodologias, el detalle, los requerimientos de
datos y las referencias de estudios del MU donde se aplicéd la metodologia. Por ejemplo, en la
categoria métodos de analisis de flujo se encuentra el analisis de flujo de materiales; dicho
método fue desarrollado por el Instituto de Wuppertal en los afios noventa y para su
aplicacion se requiere de flujos de biomasa, minerales, etc., consumo de recursos y emisiones

de residuos; ha sido aplicado en el articulo de Hendriks et al. (2000).

Los métodos de contabilidad ambiental fisica que se detallan en la tabla 1.1, como los analisis
de flujo o los métodos de evaluacion de energia, se basan en el equilibrio material. Estos
responden a la analogia organicista del MU, es decir, que el modelado de los flujos de
materiales y energia se rige por las leyes de la conservacion de la materia y la energia; estas
caracteristicas son compartidas por la mayoria de los estudios del MU (Daniels y Moore

2002; Barles 2010).

La proliferacion de metodologias y la variacion conceptual dificulta la integracion en un
método estandar. Segiin Beloit-Saint-Pierre et al. (2016), las variaciones responden, en la
mayoria de los casos, al area de especializacion de los autores y a los datos disponibles. De
cualquier forma, a nivel mundial los métodos de investigacién del MU siguen aumentando,
pues el MU ofrece respuestas precisas a los problemas ambientales que atafien y se causan en
las urbes. El objetivo ahora debe ser armonizar las metodologias, y el camino est4 en dirigirse

hacia los modelos de red, multicriterio y la evaluacion del ciclo de vida.
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Tabla 1.1. Metodologias que se han usado para estudiar el metabolismo urbano

Método

Detalle

Requerimiento de datos

Referencias

impactos ambientales.

Métodos de analisis de flujo (MAF)

El modelo describe los flujos que entran y salen del sistema. Se moldean para respetar el principio de la conservacion de masa/energia. Son simples y faciles de

interpretar. Ofrecen informacion especifica sobre existencias de materiales y/o energia. El vacio principal esta en la falta de una descripcion clara de los

Analisis de flujo de materiales

(AFM)

Describe especificamente los flujos de
material. Se desarrollo en el Instituto
Wuppertal en los noventa. Es un método
reconocido internacionalmente (Adriaanse et
al. 1997), hay descripciones detalladas de su
implantacion (Brunner y Rechberger 2003;
Baccini y Brunner 2012).

Flujos de biomasa, minerales,
desperdicios.
Consumo de recursos

Emision de residuos

Hendriks et al. (2000); Huang y
Hsu (2003); Niza, Rosado y
Ferrao (2015)

Analisis de flujo de sustancias

(AFS)

El método es comparable al AFM, pero se usa
un solo material: las sustancias quimicas

(Brunner y Rechberger 2003).

Flujos de sustancias (N, P, C,
etc.).

Brunner y Rechberger (2003)

Analisis de flujo de energia (AFE)

Se modelan flujos de energia en lugar de

materiales (Krausman y Haberl 2002)

Flujos de energia directa:
combustibles fosiles, energia
solar, energia eoblica,
agrocombustibles, etc.
Flujos de energia indirecta:
materiales de construccion,

equipamiento, productos.

Odum (1997); Akisawa y Kaya
(1998); Lozano et al. (2009)
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Analisis de flujo de materiales y

energia (AFME)

Este método se basa en el principio de AFM,
pero considera los flujos de material y energia
para ofrecer una evaluacion mas completa del

sistema modelado.

Requerimientos iguales al AFM y
AFE

Kuskova, Gingrich y Krausmann

(2008)

Economia amplia-AFM (EA-AFM)

Los flujos de material de la evaluacion del MU
se describen con sus enlaces a toda la nacion.
Este alcance en particular ha sido popularizado
por los datos puestos a disposicion por la

organizacion EUROSTAT.

Datos de EUROSTAT.

Liang y Zhang (2011)

Servicios ecosistémicos (SE)

Los servicios de los ecosistemas son los
beneficios que las comunidades humanas
obtienen de ellos. Las ciudades dependen de
los sistemas naturales internos y externos

(Bolund y Hunhammar 1999).

Lista de recursos naturales;
calidad del medio ambiente;
biomasa y biodiversidad; valor
global promedio de los servicios

del ecosistema.

Bolund y Hunhammar (1999);
Manes et al. (2012)

Métodos de evaluacion de energia (MEE)

Los métodos de esta categoria ofrecen informacion sobre las necesidades energéticas aguas arriba (afiade informacion del consumo energético desde la

exploracion y extraccion de energia) del MU. Su principal ventaja es su capacidad para simplificar la agregacion de diferentes tipos de flujos (por ejemplo,

masa, energia, area, volumen, dinero) mediante la definicion de equivalentes de energia especificos con el uso de factores de conversion precalculados para

todos los componentes y/o procesos. La desventaja radica en que este tipo unico de informacion es dificil de vincular con los impactos ambientales.

Emergy (EM)

Se centra en la energia incorporada, mide los
flujos directos e indirectos necesarios para las
actividades urbanas y sus procesos

relacionados. La agregacion se realiza sobre la

Entrada de recursos renovables
Entrada de recursos no renovables
Entrada economica (bienes,

servicios, etc.)

Huang (1998); Huang y Chen
(2005); Su et al. (2009)
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base de julios de emergy solar (seJ). Los
principios fundamentales de la metodologia
han sido presentados por Odum en los afios

noventa.

Exergy (EX)

El método se enfoca en evaluar la energia que
se utiliza para trabajar en un sistema. También
conocida como la porcion de energia que
puede ser transformada en trabajo mecanico.
Es la suma de toda la cantidad de trabajo util
que se consume para construir la
infraestructura y otras actividades de un MU.
La consideracion del trabajo util nos informa
sobre el aumento de la entropia por el uso de
energia en el ciclo de vida del MU. El término
se popularizo en los afios cincuenta (Jergensen,

Nielsen y Henning Mejer 1995; Sciubba 1999)

Recursos locales no renovables,
consumo de recursos, desperdicio,
exportacion de bienes y servicios

Flujo de materiales sectoriales

Balocco et al. (2002); Zhang et al.
(2009a)

Métodos de huella (MHU)

Los métodos de huella pueden evaluar los efectos ambientales directos y, a veces, indirectos de un MU para un indicador en particular (por ejemplo, potencial

de calentamiento global). Consideran todos los flujos del sistema evaluado, particularmente si es energia. Una vez alcanzado este punto se agregan los efectos

ambientales y se traduce a términos per capita. La principal ventaja es la simplicidad del mensaje que ofrece. Su desventaja es que no se consideran otros

impactos relevantes como la salud humana.

Huella ecologica (HE)

El método ha sido descrito por Wackernagel y

Rees en los afios noventa (Wackernagel 1994,

Produccion y consumo de energia,

alimentos o productos forestales.

Rees y Wackernagel (1996)
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Rees y Wackernagel 1996 y Wackernagel y
Rees 1998) y ahora son conocidos
internacionalmente. La HE presenta el area de
tierra y agua bioloégicamente productiva
requerida para crear los recursos consumidos y
absorber los desechos generados por el uso de
combustibles fosiles, alimentos, etc., para una
poblacion especifica. Se mide en hectareas
globales, que no es solo una medida de tierra
fisica del “promedio mundial”, sino que

también considera la calidad de la tierra

utilizada.

Huella de carbono (HC) La HC sigue la metodologia de la HE, pero Emisiones de GEI de cada uno de | Jones y Kammen (2011); Wright,
solo considera gases de efecto invernadero los componentes Kemp y Williams (2011); Zhang,
(GEI) para la evaluacion de los impactos Zheng y Fath (2014c)
ambientales (Jones y Kammen 2011; Wright,
Kemp y Williams 2011).

Huella hidrica La huella hidrica de un MU es el volumen total | Consumo directo de huella verde, | Zhang, Yang y Shi (2011)

de agua dulce que se usa directa o
indirectamente en la produccion del bien o
servicio. La huella hidrica es la suma de tres
componentes: la huella de agua verde, azul y

gris (Hoekstra et al. 2009).

azul y gris
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Método de analisis insumo-producto (AIP o IOA, por sus siglas en inglés)

Los métodos AIP describen enlaces directos entre componentes de una estructura global (por ejemplo, intercambios nacionales). Las necesidades directas e

indirectas de un componente (por ejemplo, el sector econdomico) pueden explicarse para ofrecer informacion relevante sobre la sostenibilidad de la estructura en

conjunto. Se consideran todos los flujos dentro del limite del sistema y la proporcion de efectos de cada componente al MU se puede poner en perspectiva con

los efectos globales. Se basan en el trabajo pionero de Leontief de la década de 1930. La ventaja es la integralidad inherente del analisis, es decir, evaluacion

holistica. Desventaja, por ejemplo, es que es bastante dificil identificar el tipo de vehiculo que es responsable de la mayoria de las emisiones de GEI en una

ciudad si el modelo solo dice que el sector del transporte es responsable del 35 % de las emisiones de GEI de un MU. El AIP de flujos monetarios no ofrece

informacion relevante para la evaluacion de impactos ambientales.

Insumo-producto fisica (IPF o

PIOT)

En el método IPF la cantidad de extraccion de
recursos naturales y emisiones de
contaminantes se contabilizan a nivel sectorial
en unidades fisicas. Esos valores se pueden

agregar para ofrecer una evaluacion mas

explicita de los efectos ambientales de un MU.

Es bastante util cuando se analizan pocas
sustancias, sin embargo, una evaluacion mas
exhaustiva de los efectos ambientales de un
MU presentara resultados con muchos datos
(Liang y Zhang 2011b), por ende, dificil de

interpretar.

Tabla insumo-producto
monetaria.

Demanda a nivel sectorial de
agua, materia y/o energia.
Factores de intensidad (elementos
ecologicos incorporados, Chen et
al. 2012). La variabilidad de estos
factores debe definirse
explicitamente para ofrecer una
evaluacion mas transparente de
los efectos ambientales, pero
generalmente no se discute ni se
considera en los estudios de un
MU (Beloit-Saint-Pierre et al.
2016).

Liang y Zhang (2011b)
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Ambientalmente extendido (AE-IP)

Este método se convierte en una opcion
ventajosa en comparacion con el método IPF
porque los efectos de muchos flujos
elementales (por ejemplo, emisiones
contaminantes) se traducen en pocos
indicadores de impacto ambiental para cada

componente (Tukker et al. 2009)

Tabla insumo-producto
monetaria.

Demanda a nivel sectorial de
agua, materia y/o energia.
Factores de intensidad (elementos
ecoldgicos incorporados. Cuentas
satélites ambientales y sociales.
La necesidad de informacion es

vasta.

Tukker et al. (2009); Baynes et al.
(2011)

Método de evaluacion del ciclo de vida (ECV)

Al igual que AE-IP las interacciones agregadas del sistema urbano con el medio ambiente se traducen a valores de impacto ambiental para ofrecer resultados

utiles para los responsables de la toma de decisiones. Utilizan una perspectiva de analisis global que se adapta perfectamente a los requisitos de una evaluacion

de sostenibilidad ambiental. Ayuda a evitar compensaciones no intencionadas al hacer una evaluacion de criterios multiples dentro de una perspectiva del ciclo

de vida (Chester, Pincelt y Allenby 2012). ECV ofrece informacion simple y relevante para elegir caminos de desarrollo sostenible para los MU. Una

evaluacion tan completa de los sistemas antropicos requiere una cantidad importante de trabajo y datos (Beloit-Saint-Pierre et al. 2016). El método esta

evolucionando con el enfoque de modelado del sistema (Earles y Halong 2011).

Métodos de simulacion de la estructura y del funcionamiento interno y externo (MSEFIE)

Son métodos que intentan definir la estructura y funcionamiento, para estudiar los aspectos metabodlicos tales como la produccion, el consumo y la circulacion

dentro y entre los componentes de un ecosistema urbano. Este enfoque permite el desarrollo de modelos de simulacion de sistemas mas sofisticados que pueden

revelar la evolucion de los procesos ecologicos, los mecanismos responsables de los efectos ambientales y de otro tipo, y los mecanismos internos que

determinan cémo funciona un sistema (Wang et al. 2011). También pertenecen a este grupo la ECV y los AIP.

Dinamica ecologica (DE)

Permite la construccion de las descripciones de

las relaciones causales de retroalimentacion

Poblacion

Meadows (1972)

40




para analizar las tendencias de operacion y
evolucion de un sistema metabolico urbano en
orden cronolégico, y la combinacion de los
elementos de la sociedad, la economia y Ia
naturaleza para simular la tendencia de la
evolucion del sistema metabdlico urbano

(Zhang 2013).

Consumo de recursos materiales

intersectoriales y/o flujos de
energia
Stock inicial de recursos, energia o

sustancias

Analisis de redes ecoldgicas (ARE)

A través de los métodos de analisis cuantitativo
de trayectoria de flujo, y su utilidad, los
investigadores simulan la estructura y las
relaciones funcionales entre los componentes
del sistema. Requiere de grandes cantidades de
datos; estos suelen ser inaccesibles o de dudosa

procedencia (Zhang 2013).

Entradas y salidas de energia/
materiales de compartimentos

urbanos (sectores)

Li et al. (2012); Xia et al. (2016);
Zhang et al. (2010a, 2010b)

Métodos de escalas multiples

Buscan analizar los patrones metabolicos de las ciudades desde las dimensiones economica, ecologica y social.

Analisis integrado de multiples
escalas del metabolismo social y

del ecosistema (MuSIASEM)

El enfoque permite realizar una verificacion de
la viabilidad y conveniencia de los patrones de
metabolismo de los sistemas socioecondmicos
al proporcionar una caracterizacion a
diferentes niveles y escalas: a) el desempefio
de actividades socioecondmicas (para hogares,

empresas, sectores economicos, economias

Demanda de energia y/o
materiales

Actividad humana (trabajo,
deporte, etc.)

Uso de tierra

Chifari et al. (2016); Lu et al.
(2016)
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nacionales, economia mundial) y b)
restricciones ecologicas (micro, meso, macro)
al observar la interferencia que controla el
metabolismo de la materia y los flujos de
energia controlados por la actividad humana,
induce el patron esperado de metabolismo de
la materia y los flujos de energia asociados con
la autoorganizacion de los ecosistemas
naturales. (Giampietro, Mayumi y Ramos-

Martin 2009).

Método de metabolismo urbano inteligente (SUM)
Integra al MU las TIC (tecnologias de informacion y comunicacion) y las tecnologias de ciudades inteligentes. El modelo SUM puede proporcionar

retroalimentacion en tiempo real sobre los flujos de energia y materiales, desde el nivel del hogar hasta el distrito urbano (Shahrokni, Lazarevic y Brandt 2014).

Métodos integrados (IMI)
Son combinaciones de los métodos anteriores, por ejemplo, el analisis de redes ecologicas con el analisis insumo-producto fisico (Zhang 2014b; Zhai et al. 2019).

A través de la combinacion de modelos permite tener mejores estimaciones de los flujos metabolicos y enriquece el analisis del MU.

Otros métodos (OM)
Son los métodos que por su naturaleza no han podido clasificarse en los grupos anteriores. Un ejemplo esté en el trabajo de Hoornweg et al. (2016) donde se
presenta una herramienta de monitoreo urbano (y comunicaciones) y se ilustra que es posible un enfoque de desarrollo sostenible basado en la ciudad. Otros

ejemplos que caben aqui son Van Beers y Graedel (2003); Davis et al. (2016); Porse et al. (2016).

Fuente: Chen, Chen y Fath (2014); Beloit-Saint-Pierre (2016); metabolismofcities.org
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1.6. El metabolismo urbano en Latinoamérica

Las ciudades latinoamericanas ejemplifican los asentamientos humanos desordenados sobre el
territorio; se caracterizan por patrones expansivos acelerados y socialmente discriminatorios,
también son ambiental y econdémicamente inviables en el largo plazo (Delgado, Campos y
Renteria 2012). Desde el afio 2000, América Latina y el Caribe tenian el 75,5 % de poblaciéon
urbana, ubicandose en segundo lugar después de Norteamérica. Luego en el 2020 aumento a
81,2 %: otra vez es la segunda regién con mayor urbanizacion. Se espera que para 2035 sume

3,5 % mas de poblacion urbana, que seguird ubicandola en el segundo puesto (fig. 1.4).

Figura 1.4. Porcentaje de urbanizacion de las regiones y del mundo (2000-2035)
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Fuente: UN-Habitat (2020).

Del total de poblacion urbana de América Latina, el 46 % se encuentra en asentamientos
urbanos con menos de 500 000 habitantes, el 8 % en ciudades de 500 000 a un millén, el 25 %
en ciudades medianas de uno a cinco millones, el 3 % en grandes ciudades de cinco a 10
millones y el 18 % restante en megaciudades de mas de 10 millones de personas (UN 2019).
Estos datos muestran la necesidad de los estudios sobre el MU en este continente, pues los
diversos problemas socioeconémicos ambientales que sufre la region —el desempleo, la
distribucion desigual de recursos econdmicos, y la contaminacion y la degradacion natural—.
Ello es el resultado de la dependencia que tienen las economias latinoamericanas de la

extraccion y exportacion de recursos naturales y de las asimetrias internas que sufre la region.
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Por ello, hemos buscado y resumido todos los estudios encontrados sobre el MU en
Latinoamérica para determinar en qué lugares han sido aplicados, como han ido

evolucionando y cudles son las metodologias que han sido exploradas (tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Estudios del MU en Latinoamérica

Estudio Ciudad o ciudades evaluadas Método Conclusiones
Barragan-Escandon Cuenca, Ecuador Analisis de flujos de energia directa De los 11 tipos de energia que podria usarse en
(2018) combinado con analisis multicriterio. Cuenca para la incorporacion de energia

Propuesta metodologica de ocho fases renovable dentro de la zona urbana, cinco son
para incorporar energia renovable y las elegidas. La ciudad es dependiente en un
disminuir energia no renovable y las 90 % de combustibles fosiles (60 % transporte,
importaciones, con la finalidad de 25 % produccion y comercio, 13,7 %
promover un MU energético circular. residencias).

Sistema de planificacion de alternativas El analisis muestra que a corto plazo solo el
energéticas de largo alcance (SPAELA). 13,79 % de energia puede ser autogestionada.

Es posible sustituir toda la energia eléctrica
importada de la ciudad energia renovable
producida en la ciudad. El problema central es
que la matriz energética de la ciudad esta
explicada en su gran mayoria por combustibles

fosiles demandados por el transporte.

El desempleo caeria si se utiliza energia solar

fotovoltaica.




Chen et al. (2020)

Viena, Sidney, Sao Paulo, Los
Angeles, Londres, Hong Kong,
Beijing y Ciudad del Cabo

Se estudian los flujos de carbono a través
de ENA. Combinacion de métricas de red

interpretativas y basada en flujos.

La investigacion encuentra que, aunque existe
una gran diferencia en el equilibrio y el patron
de flujo de carbono a nivel de la ciudad, existe
una similitud en las relaciones entre los
componentes y las caracteristicas metabdlicas.
Las ciudades con menores emisiones de carbono
per capita tienden a tener sistemas metabolicos
mas saludables con una asignacion de recursos
mas cooperativa entre diversas industrias, lo que
indica que puede haber sinergia entre la
descarbonizacion urbana y la optimizacion del
sistema de recursos que contienen carbono. Una
combinacion de indicadores del balance de flujo
y modelos de red es un esquema prometedor
para vincular los inventarios de carbono basados
en el sector con las simulaciones basadas en
sistemas de los esfuerzos de gestion del

carbono.

Conke y Ferreira

(2015)

Curitiba, Brasil

Se podria encasillar en el AFM.
Especificamente el modelo fue propuesto
por Kennedy y Hoornweg (2012), quienes
sefialan que los requisitos para los

estudios de MU abreviado requieren de

El estudio mostrd una vision panoramica del
MU de Curitiba entre los afios 2000 y 2010. La
mejora de la calidad de vida se dio a costa de
mayor uso de recursos y por consiguiente mas

residuos, es decir, el desequilibrio entre estas
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entradas (agua, materiales de
construccion, combustibles fosiles,
electricidad, etc.), la produccion
(alimentos, madera, etc.), las existencias
(minerales, nutrientes, etc.) y las salidas
(emisiones al aire, aguas residuales y
desechos s6lidos). Una de las aportaciones
de este modelo es la posibilidad de
comparacion con otras ciudades del

mundo.

dos esferas. Sin embargo, a nivel per capita
reveld menor uso de materiales y energia que
otras ciudades de paises desarrollados y en
desarrollo. Para lograr el equilibrio sera
necesario enfrentar desafios emergentes como el
crecimiento no planificado del territorio debido
a la ocupacion ilegal de tierras; la falta de
legislacion que incluya adecuadamente los
servicios ecologicos; el enfoque en soluciones
paliativas en lugar de la planificacion a largo
plazo y las limitaciones presupuestarias,
influenciadas por los ciclos econdmicos
brasilefios.

Este analisis refuerza el problema mencionado
por Wolman (1965), sobre la dificultad de
describir completamente el MU de una ciudad,
debido a interacciones econdmicas intensas,
complejas y geograficamente dispersas. Los
niveles de comercio y globalizacion impiden la
correcta observacion del metabolismo propio de
la ciudad, ya que las demandas del espacio

natural seran suplidas por otras regiones,

haciendo menos visible el impacto ambiental.
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Davis et al. (2016)

Caso hipotético Quito, Ecuador

Estrategia de metabolismo social urbano

(SUMS, por sus siglas en inglés)

La metodologia de planificacion es fundamental
para abordar la resiliencia y la adaptacion al
cambio climatico. La metodologia de
planificacién propuesta en este trabajo abarca
las necesidades sociales y econdmicas de
bienestar, que se relacionan con los grupos mas
vulnerables de la ciudad, con oportunidades
laborales generadas a partir de bienes y/o
servicios, que se generan a partir de los flujos de
residuos organicos residenciales de la ciudad.
La metodologia SUMS para ciudades busca el
equilibrio entre las esferas ambiental, social y
economica. En el &mbito ambiental, los residuos
urbanos se convierten en nutrientes para
satisfacer la demanda de energia eléctrica
urbana. En el social, la infraestructura se ubica
para disminuir la vulnerabilidad y la pobreza.
En el ambito econdmico, la infraestructura crea
economias locales y disminuye la necesidad de
la ciudad de importar electricidad de la red

nacional.
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Delgado et al. (2012)

Buenos Aires, Argentina; Ciudad
de México, México; Rio de

Janeiro y Sao Paulo, Brasil

Modelo de analisis de flujos,
especificamente, inputs: agua, energia y
alimentos y outputs: gases de efecto
invernadero (GEI), aguas residuales y

residuos solidos

La cuestion urbana en ciudades de
Latinoamérica es problematica y compleja, por
la limitada o comprometida capacidad para la
toma de decisiones porque los ingresos son
restrictivos y las condiciones de politica
altamente complejas; a esto se suman los niveles
altos de pobreza en las periferias urbanas y en el
sector rural. La creciente urbanizaciéon demanda
acciones para adaptacion-mitigacion a los
problemas ambientales desde una perspectiva de
desarrollo que tome en cuenta la complejidad y
pluralidad de los pueblos. Sin olvidar que las
urbes son sistemas abiertos a la entrada de
energia y salida de residuos y calor disipado, es
decir, incorporar estas ideas sobre las nuevas

propuestas de desarrollo.

Diaz (2011)

Bogota, Colombia

MAF con ecuaciones de balance. Flujos
que intervinieron en el analisis: agua,

energia y alimentos

El analisis mostr6 que entre 1980 y 2010 los
flujos de alimentos y energia aumentaron en
términos per capita y totales, pero que el flujo
de agua se mantuvo constante debido a las
restricciones del afio 1997. Dada la dinamica del
consumo de flujos, se espera que para 2025 la

presion que se ejerce sobre la infraestructura
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urbana y sobre los recursos naturales en que se
soporta la ciudad, podria sufrir un

desabastecimiento.

Facchini et al. (2016)

27 mega urbes a nivel mundial,

esto incluye las de Latinoamérica.

Anélisis de flujos de energia, esto incluye
entradas de energia, las existencias y las

salidas, por ejemplo, GEL

En este articulo se presenta un analisis
comparativo del metabolismo energético entre
las megaciudades. Los resultados muestran que
las ciudades compactas son energéticamente

eficientes respecto a las dispersas.

Con excepcion de Sao Paulo y Rio de Janeiro,
las deméas megaurbes dependen de combustibles
fosiles para obtener electricidad. Ademas, el
tipo de combustible utilizado, tanto para el
consumo de energia estacionaria como movil, y
la proporcion del uso de energia parece ser mas
desigual cuando se consideran las megaciudades

ubicadas en paises desarrollados.

Existen casos de ciudades que dependen de una
sola fuente energética, Moscu del gas natural,
Guangzhou y Calcuta del carbon. En las
megaciudades de rapido desarrollo juega un

papel muy importante el sector residencial.
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Guibrunet et al. (2016)

Ciudad de México y Santiago de
Chile

Vincular los contextos politicos e
institucionales que dan forma y son
influenciados por los flujos de residuos
urbanos. Su metodologia consta de tres
pasos: 1) mapeo de los flujos de recursos
a través del ciclo industrial; 2)
identificacion de los actores que
producen, utilizan, transportan y
transforman residuos (ciclo de vida del
producto); y 3) evaluacion de los impactos

a través del analisis interpretativo.

El articulo busca relacionar al MU con la
produccion de injusticias ambientales en la
ciudad. La forma de vincular estas variables es
abriendo la caja negra de entrada y salida de
flujos, mirando hacia los procesos de
urbanizacion en los flujos que se producen y
circulan, independientemente de su escala. Esto
es posible no solo con la contabilizacion de los
flujos de residuos, sino también incluyendo a las
personas que interactuan con los materiales, por
ejemplo, qué practicas permiten la circulacion
de los flujos. Para los autores, los flujos de
residuos son dinamicos, pero no siempre son
cuantificables. La dindmica de los flujos
responde y debe ser estudiada bajo la relacion
que tienen estos con otros componentes dentro
de sistema urbano, como la sociedad, los
trabajadores, las actividades y la gobernanza.
Los autores cuestionan la idea de solo enfocarse
en la entrada y salida de recursos, mas bien
buscan identificar el proceso de la gestion de
residuos, como el ciclo de vida, y los actores

que intervienen. Una suerte de abrir la caja
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negra del MU al involucrar el proceso contable,
los actores que lo habilitan y las configuraciones

de poder que las operan.

Hoornweg et al.

(2012)

Es un estudio mundial sobre siete
ciudades (Amman, Beijing,
Buenos Aires, Ciudad del Cabo,
Metro Manila, Rio de Janeiro y
Sao Paulo), entre ellas algunas

latinoamericanas.

MAF. Se presenta una suerte de ficha
técnica, en la cual se enfatiza en los
requisitos para estudios de MU, entre
inputs, stocks y outputs. El objetivo es
poder comparar el MU entre las distintas
ciudades del mundo. Dicha ficha esta
también publicada por Kennedy y
Hoornweg (2012).

El MU es mas que un ejercicio contable, pues
permite no solo medir impactos ambientales,
sino también econdmicos y sociales. Entre los
determinantes del MU esta el disefio espacial y
de la provision de energia en el area urbana.

La aplicacion de MU requerira que las agencias
nacionales y los Gobiernos locales desarrollen
nuevas encuestas, y nuevas herramientas y
métodos para recopilar y compartir datos. Ahora
es posible realizar estudios del MU, ya que
muchas ciudades estan realizando inventarios
detallados de emisiones de GEI. Existen
metodologias fiables (el Protocolo

C40 / ICLEI/ WRI para las GEI a escala
comunitaria) y el nimero de ciudades con
inventarios revisados por pares esta creciendo.
Ademas, el software de recopilacion de datos
simplificado y de cddigo abierto es cada vez

mas accesible para las ciudades, junto con los
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repositorios de datos conjuntos, por ejemplo,

metabolismofcities.org.

Jaramillo (2017)

Cuenca, Ecuador

MAF. Cuantificacion de flujos de flujos
de entrada de energia y agua, de salida

aguas residuales y emisiones

En el estudio se evidencia la disminucidn per
capita de consumo de agua. Incremento en el
gasto energético, lo que tiene como reflejo el

aumento de GEI.

Al contrario, la disminucién en el consumo de
agua, las aguas residuales aumentaron.
Asimismo, se muestra un crecimiento del flujo
de residuos solidos.

A nivel sectorial, el sector del transporte es el
que mas energia usa y el que mas emana gases

contaminantes, con un 63% del total.

Kennedy et al. (2015)

Estudio de 27 megaciudades del
mundo, entre las ciudades de
América Latina se encuentran
Ciudad de México, Buenos Aires,

Sao Paulo y Rio de Janeiro

MAF. Cuantificacion de flujos de energia

y materiales.

Se establecen relaciones estadisticas para el uso
de electricidad, calefaccion/combustibles
industriales, transporte terrestre, consumo de
agua, generacion de residuos y produccion de
acero en términos de dias-grados de calefaccion,
forma urbana, actividad econémica y
crecimiento de la poblacion. El analisis a
microescala muestra que el uso de electricidad

esta fuertemente correlacionado con la
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superficie bruta del edificio, lo que explica la
correlacion a macroescala entre el uso de
electricidad per capita y el area urbanizada per
capita.

Los determinantes del MU son la forma urbana,
los grados-dias de calefaccion, la actividad

econdmica y los efectos de escala.

Pauliuk et al. (2013)

Estudio de 25 ciudades. Entre
ellas, Brasilia, Belem, Porto
Alegre, Sao Paulo, Rio de Janeiro

y Salvador de Bahia.

Modelo red de fractal. Estimacion de

flujos agua residual.

Los autores encuentran que la mayor parte de la
masa de la red se concentra en las principales
lineas troncales. Los resultados del modelo
muestran que la eficiencia de escala para un
area de captacion de tamaiio constante, tanto la
longitud de la red como la masa per capita
disminuirian si la poblaciéon aumentara. Sin
embargo, si la poblacion de una ciudad creciera
mientras la densidad de poblacion se mantuviera
constante o disminuyera (expansion urbana), la
masa de la red per capita aumentaria.

Los autores advierten que su modelo no tiene un
alcance suficiente con la sostenibilidad y que de
sus resultados no se pueden extraer
conclusiones sobre soluciones sostenibles, ya

que solo se consideraron indicadores fisicos.
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Pifia y Pardo (2014)

Bogota, Colombia

MAF. Flujos de entrada: energia, agua,
alimentos y materiales de construccion.
Flujos de salida: emisiones de COx, SOx,
NOx y material particulado (PM10).
Aguas residuales, residuos so6lidos y

residuos de construccion y demolicion.

Los resultados muestran que existe una relacion
lineal entre las entradas y salidas de materiales y
energia. El consumo total de energia va en
aumento en Bogota a pesar aumentar los
requisitos de refinamiento de combustibles
fosiles. También ha aumentado el consumo de
alimentos sobre todo en estratos altos. De la
misma forma ha aumentado el consumo de
materiales de construccion. Mientras que el
consumo de agua ha disminuido a lo largo de
1980-2010 en términos per capita. Como
contraparte han crecido la emision de residuos.
Se diferencia del analisis de Diaz (2011), quien
toma en cuenta las intensidades de consumo de
energia y materiales y discrimina por estrato

socioecondémico.

Rochat et al. (2013)

Tunja, Colombia

Combinacion del AFM del ciclo de vida
(ACV) Yy la teoria de la utilidad de
atributos multiples (TUAM). Se estudia el
flujo de polietileno tereftalato (PET).

En el articulo se muestra como la combinacion
del AFM, ACV y TUAM para analizar de forma
holistica la gestion de residuos es un camino
adecuado para desprender estrategias en la
gestion de residuos. Para el caso del PET, las
simulaciones muestran que la mejor forma de

reciclar este material es de botella a botella.
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Rosales (2015)

Ibarra, Ecuador

Analisis de flujos, entradas de energia,
agua y alimentos; salidas de aguas

residuales, GEI y residuos so6lidos

Para el autor, “la concentracion demografica de
las urbes es uno de los factores mas importantes
para explicar las condiciones de desarrollo y los
procesos metabolicos que caracterizan a las
ciudades” (Rosales 2015, 108).

El consumo energético de Ibarra es de 14 %
(eléctrico) y 85 % (de fuentes fosiles), por lo
que para mejorar la sostenibilidad de la urbe se
puede trabajar en el transporte, que usa en su
mayoria energia fosil. El consumo per capita de
agua aumento entre 2009 y 2013 en un 6,9 %.
Las aguas residuales representan el 80 % de
agua consumida. Los cuerpos de agua Tahuando
y Chorlavi reciben los flujos de agua residual,
sin tratamiento alguno, por eso, el rio Tahuando
esta contaminado en toda la parte que atraviesa

el casco urbano.

Shillington (2013)

Managua, Nicaragua

Derecho al metabolismo urbano

El articulo sostiene que las ecologias de la
agricultura urbana familiar informal
(particularmente el cultivo de arboles frutales)
son una forma clave en la que los habitantes

urbanos marginados de Managua se apropian y

producen el espacio urbano y, en consecuencia,
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reclaman sus derechos al metabolismo urbano.
A través de la produccion de ecologias
hogarefias basadas en necesidades fisioldgicas y
practicas alimentarias culturales, los hogares
desafian simultdneamente su exclusion de las
practicas espaciales urbanas y abordan la
creciente inseguridad del acceso a los alimentos

en Managua.

Wackernagl et al.
(2006)

Varias ciudades y regiones del
mundo incluidas Brasil, Argentina

y México

Huella ecologica (HE)

La sostenibilidad mundial serd ganada o perdida
en las ciudades, donde el disefio urbano puede
influir en mas del 70 % de la huella ecologica
de las personas. Las ciudades de gran huella
pueden reducir enormemente esta demanda de

la naturaleza con la tecnologia existente.

Fuente: Chen et al. (2020); Conke y Ferreira (2015); Davis et al. (2016); Delgado et al. (2012); Diaz (2011); Facchini et al. (2016); Guibrunet et al (2016); Hoornweg et al.
(2012); Jaramillo (2017); Kennedy, et al. (2015); Pauliuk et al. (2013); Pifia y Pardo (2014); Rochat et al. (2013); Rosales (2015); Shillington (2013) y Wackernagl et al. (2006).
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En la tabla 1.2 se mostr6 la importancia a nivel mundial de los estudios del MU para
establecer un diagndstico sobre la presion que ejerce el sistema urbano en su ambiente
cercano y no cercano. En nuestro continente las aplicaciones mas comunes se encajonan
dentro de los MAF (10 estudios), pero el concepto es flexible pues permite mezclar
metodologias; asi sucede en el estudio de Rochat et al. (2013) quienes lograron evaluar mejor
el MU. También estan presentes los métodos de simulacion de la estructura y del
funcionamiento interno y externo (MSEFIE) —Chen et al. (2020)— u otras metodologias que
buscan simular su estructura interna —l modelo de red fractal de Pauliuk et al. (2013)—.
Generalmente, los estudios no son exclusivos para ciudades latinoamericanas, sino que
involucran a varias ciudades del mundo e incluyen a nuestra region (6 estudios); estas
evaluaciones se enfocan en las megaurbes. En Ecuador, se distinguen cuatro aplicaciones del
MU: Cuenca (Barragan-Escandon 2018; Jaramillo 2017), Ibarra (Rosales 2015) y Quito
(estudio hipotético de Davis et al. 2016).

La presencia de los estudios que usan MSEFIE es minima, a pesar de que es necesario simular
la estructura y el funcionamiento interno y externo de las ciudades para comprender los
factores particulares que alejan al sistema urbano de una configuracion sostenible. Si bien en
secciones pasadas hemos presentado las caracteristicas necesarias y suficientes que hacen a un
sistema ecoldgico sostenible y como estas caracteristicas se configuran de forma distinta en
las ciudades, manteniéndolas en un estado insostenible, es necesario entender las
particularidades que una ciudad posee en su estructura y funcionamiento interno y externo y
que la configuran lejos de la sostenibilidad. Esto se puede entender no solo desde un analisis
energético, sino también de materiales como el agua, por lo que en el siguiente apartado

tratamos el elemento agua dentro de la configuracion de un sistema metabdlico urbano.

1.7. El agua en los sistemas metabdlicos urbanos

El ciclo del agua es fundamental para el sostenimiento de la naturaleza y para la supervivencia
de la especie humana. Los ecosistemas usan el agua para el mantenimiento y la reproduccion
de la vida en el planeta, pues se considera como un factor importante para la generacion de los

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que sustentan la vida (Alberti 2009).

La masa de los seres vivos en un 70 %, en promedio, estd compuesta de agua, recurso
fundamental en procesos bioldgicos como la purificacion de la sangre y la evacuacion de

residuos quimicos a través de la orina. Es esencial para la fotosintesis de las plantas, inicio
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para el desarrollo de la vida y de los ecosistemas. Dicho elemento resulta importante para los
procesos de produccion, como la extraccion de minerales y el riego del sector agricola, y para
el consumo de la sociedad. Es decir, que su uso es amplio por lo que su degradacion a escala

planetaria pone en jaque a la estructura de la sociedad actual.

El agua, en cuanto recurso natural limitado e insustituible, es clave para el bienestar humano y
solo funciona como recurso renovable si su gestion es la adecuada. La creciente poblacion
urbana, que desde el 2007 supera a la rural a nivel mundial (UN 2019), ubica en un lugar
privilegiado a las ciudades como agentes de cambio econdmico, social y ambiental. Las
ciudades son el centro econdémico mundial con sus enlaces productivos hacia lugares cercanos
y no cercanos, en las extensas redes de intercambio comercial internacional. Las urbes
significan una mayor oportunidad socioecondmica y mejora del bienestar social. Sin embargo,
crean estrés en los recursos hidricos y en los ecosistemas que los soportan; este problema se
ve agravado por la degradacién ambiental que resulta de las demandas urbanas y por el

envejecimiento y/o inadecuada infraestructura (Paterson et al. 2015).

Las demandas urbanas del liquido vital no son solo de forma directa, cuando la bebemos,
lavamos platos, limpiamos, regamos, cocinamos y muchas otras actividades que implican ver
el agua correr frente a nuestros ojos; también se da de forma indirecta, es decir, el agua
involucrada en el proceso de produccién de los bienes y servicios que consumimos. El
consumo indirecto de agua es el mas representativo del consumo total, por ello es necesario
cuantificar los volumenes de agua escondida detras de la elaboracion de cada producto

(Morales-Virgen et al. 2012).

El volumen de agua escondida o consumo de agua indirecta se cuantifica usando el concepto
de agua virtual. El concepto de agua virtual fue acuiiado por Allan (1993), quien la definio
como la cantidad de agua dulce requerida en un proceso de produccion; también se le conoce
como el agua incorporada, embebida o implicita. A pesar de su nombre, el agua virtual no
tiene nada que ver con lo digital, es el agua “oculta” en los productos, servicios y procesos
que la sociedad usa a diario. El AV, muchas veces, pasa desapercibida para los usuarios
finales de los productos, sin embargo, esa agua se ha consumido a lo largo de la cadena de

valor, sin ella no seria posible la creacion de esos bienes y servicios.
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Por ejemplo, cuando bebemos una copa de vino podriamos pensar que consumimos unos 125
ml de agua. Sin embargo, el cultivo de la uva requiere agua lluvia o riego, asimismo los
demads pasos del proceso productivo ocupan agua hasta llenar la botella de vino. En promedio
a nivel mundial, se necesitaron 109 litros de agua para nuestra copa de vino durante todo el
proceso de produccion. Esos 109 litros se le conoce como contenido de agua virtual (CAV).
El contenido de agua virtual indica el volumen de agua virtual por unidad de peso de los
productos, es una métrica que ayuda a decidir qué productos, procesos y regiones son

favorables o desfavorables en términos de consumo de agua (Muratoglu 2021).

Hay que distinguir entre el consumo de agua directa y el agua virtual. Por ejemplo, para hacer
una porcion de menestra de fréjol, se requiere agua para cocinar la menestra, este es el uso
directo de agua para la persona que come esa menestra. Para producir el fréjol, se requiere
agua en muchos pasos a lo largo de la cadena de valor y cuando se suma el agua utilizada en
€so0s pasos constituye un contenido de agua virtual para esa menestra. Algunos de estos pasos
incluyen agua para cultivar el fréjol; agua para producir el combustible de las maquinas que
cosechen el fréjol y transporten el fréjol a la tienda; y agua para crear la electricidad que se

necesita para envasar el fréjol.

El concepto de agua virtual se concibié como una forma de comprender como los paises con
escasez de agua podian proporcionar a su poblacidon suministros adecuados de bienes y
servicios intensivos en agua. Sin embargo, debido a que muchos productos ahora se
intercambian a través del comercio mundial, los paises con escasez de agua dependen cada
vez mas de los recursos hidricos de otros paises para satisfacer sus necesidades de productos
de consumo. En consecuencia, un pais con recursos hidricos limitados a menudo importa
bienes intensivos en agua como los textiles de algodon en lugar de hacer que los productores

locales cultiven algodon a un gran costo para sus condiciones locales de agua.

Hay semejanzas entre el concepto de agua virtual y el de huella hidrica (HH), pero eso no les
hace equivalentes. La red de huella hidrica (water footprint network-WFN) resume los dos

conceptos de esta manera:

A medida que los alimentos y otros productos se comercializan internacionalmente, su huella
hidrica los sigue en forma de agua virtual. Esto nos permite vincular la huella hidrica de la

produccion a la huella hidrica del consumo, donde quiera que se produzcan. [...] Los flujos
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virtuales de agua nos ayudan a ver como los recursos hidricos de un pais se utilizan para

apoyar el consumo en otro pais (Water Footprint Network 2022).

El agua virtual y la huella hidrica se refieren al agua usada para producir un articulo, pero el
concepto de HH se puede aplicar de manera mas amplia. Por ejemplo, por una parte, el
contenido de AV de un producto es la suma total del agua usada a lo largo de la cadena de
valor. Por otra parte, la HH de un producto se puede analizar y separar por componentes de
las huellas hidricas: azul, verde y gris. Ademas, la huella hidrica de ese producto se puede
evaluar para determinar si el proceso de produccidn es sostenible dentro de sus condiciones
hidricas y ecologicas locales. En este documento usamos solo el concepto de Agua Virtual,

pues no fue posible distinguir entre los componentes de las huellas hidricas.

A nivel de un sistema urbano el agua virtual se refiere al elemento oculto en los productos
comercializados de una region a otra o de un sector a otro. El comercio dentro de un sistema
socioeconomico hace que todos los sectores se entrelacen, lo que permite la circulacion y
redistribucion de agua incorporada, formandose una red metabolica de agua virtual (RMAV).
El andlisis de esta red permite determinar las responsabilidades de cada sector y ajustar la
estructura del sector de acuerdo con sus responsabilidades en dicha red. Es decir, que este
analisis a nivel urbano muestra a los hacedores de politica los sectores clave para la aplicacion
de medidas correctivas. Ademas, el estudio de la RMAYV permite evaluar efectos directos e
indirectos causados por circunstancias socioecondomicas o ambientales. Tanto los cambios de
consumo como la extraccion de agua en un sector daran como resultado una serie de efectos
domind en la RMAYV. La interdependencia del flujo directo e indirecto es importante porque
implica que las conclusiones basadas en observaciones directas pueden dar una impresion
falsa de la relacion entre los sectores, lo que podria inducir a error en las decisiones de gestion

(Fath 2007).

1.8 Conclusiones

El metabolismo urbano ofrece un marco de evaluacion holistico con el que se puede estudiar
el intercambio de flujos ecoldgicos con la naturaleza circundante, pero a diferencia del
proceso metabolico de los ecosistemas donde no se generan residuos, las ciudades agotan
recursos. Las ciudades en la actualidad se basan en metabolismos lineales: extraen materias

primas, fabrican productos para su consumo y la exportacion, y desechando los residuos,
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provocando o amplificando problemas ambientales, todo lo anterior genera una alta

dependencia de los recursos naturales.

El concepto de MU naci6é como analogia entre el comportamiento de la ciudad y el
metabolismo de un ser vivo, pero por las caracteristicas propias de la ciudad y su semejanza
con el comportamiento de los ecosistemas, se considera que la ciudad es un ecosistema.
Entonces para entender y cuantificar la sostenibilidad urbana no basta solo con contabilizar
los recursos ecologicos que ingresan al sistema y los residuos que se salen hacia el medio
natural circundante (modelo lineal insumo-producto) como una gran caja negra, sino que es
preciso simular la estructura y funcionamiento interno del sistema urbano, las relaciones
holisticas entre los componentes y las relaciones de estos con el medio externo, es decir, su
autoorganizacion. Este procedimiento permite diagnosticar los problemas de la sostenibilidad
del sistema, y en consecuencia buscar caminos para su rectificacion, suponiendo que los

ecosistemas son ejemplos para seguir en términos de sostenibilidad.

La nocidén de ecosistema urbano permite el desarrollo de modelos que vinculen las
caracteristicas socioecondmicas y ecologicas de la ciudad, dejando de lado el enfoque lineal y
circular insumo-producto, resultantes de la analogia de ciudad como organismo individual o
como superorganismo. Dando paso a modelos mas sofisticados como el analisis de redes
ecoldgicas, la dindmica ambiental, etc., o la combinacién de modelos. Los investigadores
reconocen el potencial del metabolismo urbano como instrumento para evaluar la
sostenibilidad urbana, pero la variada gama de modelos para su estudio impide la
comparacion entre aplicaciones con la finalidad de encontrar patrones, e impide también la

integracion en un método estandar.

En Latinoamérica, pese a su dindmica socioecondmica a nivel urbano y a su porcentaje de
urbanizacion, solo hemos detectado un estudio que abre la caja negra del MU —Chen et al.
2020-y sus aplicaciones con flujos de agua virtual son escasas, hemos encontrado
unicamente el estudio de Lopez-Morales y Duchin (2012). Por tanto, existe un marco de
investigacion amplio para instaurar evaluaciones de sistemas urbanos con herramientas mas
sofisticadas que pueden revelar la evolucion de los procesos ecologicos, los mecanismos
responsables de los efectos ambientales y los mecanismos internos que determinan cémo
funciona un sistema para diagnosticar de forma mas precisa como inciden las areas urbanas en

la insostenibilidad. Un mejor diagndstico desencadenara en un mejor tratamiento.
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Capitulo 2. Metodologia para desarrollar los modelos de la red ecologica de agua virtual

(MREAYV)

2.1. Introduccion
Para evaluar la sostenibilidad urbana como un rasgo del sistema completo es preciso revelar la
estructura y funcionamiento interno de las ciudades, las conexiones de los elementos internos
y las conexiones de estos elementos con el exterior. Asi, es posible analizar de forma
cuantitativa aspectos metabolicos tales como la produccion, el consumo y la circulacion

dentro y entre los componentes de un ecosistema urbano.

Este enfoque es posible gracias a los MSEFIE, métodos mas sofisticados que pueden revelar
la evolucion de los procesos ecoldgicos, los mecanismos responsables de los efectos
ambientales y los mecanismos internos que determinan como funciona un sistema (Wang et
al. 2011). Dentro de los MSEFIE, podemos distinguir al analisis de redes ecoldgicas, los
modelos de dindmica ambiental y también se podrian incluir a los de analisis insumo-
producto (AIP) y los modelos de procesos (Zhang 2013) que tienen una logica muy cercana a

los modelos del ciclo de vida.

El camino seguido en esta tesis para revelar la estructura y el funcionamiento interno de las
urbes fue describir a estos mecanismos como redes de flujo y estudiarlos a partir del analisis
de redes ecologicas. Para tejer la red, la ruta puede ser a partir de la tabla insumo-producto
fisicas (TIPF), la cual a su vez se obtiene de la tabla insumo-producto monetaria (TIPM) (fig.
2.1). Entonces el primer paso es compilar la TIPM, el segundo, realizar la TIPF, el tercero es

el flujo de red y el cuarto, estudiar mediante el ARE.
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Figura 2.1. Pasos para aplicar el analisis de redes ecologicas

‘ Analisis de

Flujo de red redes ecologicas

Tabla insumo-
producto fisica

Tabla insumo-
producto
monetaria

Nota: Estos pasos son resultantes de la investigacion realizada por el autor.

En resumen, es una suerte de combinacion entre el analisis insumo-producto y el andlisis de
redes ecologicas. En este sentido, se fracciona el capitulo en cuatro secciones. Luego de esta
introduccion, la segunda seccion contiene el marco general insumo-producto, los fundamentos
basicos del AIP, el modelo monetario y el modelo fisico, asi como el modelo a nivel regional
o subnacional. La tercera seccidon corresponde al ARE; alli se detallan la fundamentacion
matematica, la notacion y las métricas de esta herramienta, con énfasis en las métricas que se
usaran en esta investigacion, en esta parte nos interesa la métrica de robustez que permite
establecer el grado de sostenibilidad de un ecosistema. Por tltimo, se presentan las

conclusiones del capitulo.

2.2. Fundamentos del analisis insumo-producto
La matriz insumo-producto (MIP) es una descripcion sintética de la economia de un patis,
funciona en cuanto instrumento analitico y de planificacion nacional. Con la MIP se miden las
repercusiones en la produccion y el empleo por los cambios en la demanda final. Tal
instrumento permite cuantificar los efectos directos e indirectos que las industrias o ramas de
actividad tienen sobre la economia (BCE 2015). Sin embargo, muchas de las veces se
necesitan de instrumentos de analisis econdmico y de produccion de informacion a nivel

regional, provincial o cantonal.
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La importancia de disponer de una MIP a nivel de cantonal reside en que sintetiza el
comportamiento econdmico cantonal en un momento del tiempo contemplando los aspectos
productivos sectoriales y la estructura de su demanda agregada. Ello permite afrontar en
mejores condiciones la problematica econdmica urbana. Por ello, dedicamos la siguiente

seccion a conocer la notacidn y las relaciones fundamentales.

2.2.1. Notacion y relaciones fundamentales
El analisis insumo-producto o input-output (10) fue desarrollado por Wassily Leontief en
1936. El objetivo del modelo insumo-producto es estudiar la interdependencia de las
industrias dentro del sistema econdémico (Miller y Blair 2009, 1); es decir, que considera a la
economia como un complejo de industrias mutuamente interrelacionadas. Todas las empresas
reciben materias primas (insumos) de las demas industrias del sistema, y estas, a su vez,
suministran su produccion a las demas firmas en calidad de materia prima. Todo el proceso se
expresa, en términos monetarios, dentro de una tabla conocida como la tabla insumo-producto

(tabla 2.1).

Tabla 2.1. Tabla insumo-producto simplificada

Sector de compras Demanda Final (Y) Total
(1,..J,...n) Doméstica Extrajera Produccién
Sector de ventas 7 d o X
(1,..1,...n)"
Valor anadido v’
Importaciones m’
Total insumos x’

Fuente: Basado en Hubacek y Giljum (2003); Miller y Blair (2009); Kuishuang y Hubacek (2015).

El modelo bésico de insumo-producto de Leontief se construye a partir de datos observados
para un area econdmica determinada (nacion, region, estado, provincia, canton, etc.), y
muestra el flujo detallado de bienes y servicios entre productores y consumidores. Las
actividades econdmicas se dividen en una serie de sectores productivos. El nucleo de la tabla
es la matriz de transacciones entre industrias (tabla 2.2) que representa el flujo que va desde el
sector i, considerado como productor, al sector j, considerado como consumidor. Los

consumidores pueden ser los mismos sectores u otros. Las filas de la matriz de transacciones

65



interindustriales describen la distribucion de la produccion de una industria o sector-

fabricante en toda la economia (Miller y Blair 2009, 2).

Tabla 2.2. Tabla insumo-producto, matriz de transacciones interindustriales

Sector de compras

| J . n
Sector de ventas 1 Zll ... Zl ... Zln
1 Zil e Zi e Zin

N Znl ... Znj ... Znn

Fuente: Miller y Blair (2009, 13).

En sintesis, una tipica tabla IO simétrica tiene tres cuadrantes (tabla 2.3). El primer cuadrante
son las ventas intermedias, el segundo cuadrante pertenece a la demanda final y en el tercero

se encuentra el valor anadido y las importaciones, también conocido como el sector de pagos.

Tabla 2.3. Divisidn en cuadrantes en una tabla IO basica

Primer cuadrante Segundo cuadrante

Transacciones
_ ' ' Demanda final
interindustriales

Terer cuadrante

Valor anadido

Importaciones

Fuente: Basado en Hubacek y Giljum (2003).

En una tabla insumo-producto el conjunto de transacciones consta de dos partes: ventas
intermedias (Z) y finales (Y), cuadrante 1 y 2 (tabla 2.3), respectivamente. La venta es
intermedia cuando el producto es un insumo para otra industria con la intencion de
procesamiento adicional, que aqui se ha designado como z;. Es decir, que se genera una

transaccion entre pares de sectores —de cada sector i a cada sector j—. La venta es final (y) si se
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compra el bien o servicio sin intencion de procesamiento adicional; esta puede ser doméstica

(d) o extranjera €.

Asumiendo que la economia puede categorizarse en n sectores. Si la produccion total del
sector i se denota por x;, podemos escribir una ecuacioén que describa la forma en que el sector
i distribuye su produccion a través de las ventas a otros sectores y a la demanda final.

Entonces tenemos:
Xi =2zt otz etz Y=Yzt Y (1)

Los términos z; representan las ventas entre industrias del sector i a todos los sectores j

7
(incluyéndose a si mismo, cuando j = 7). La ecuacion (1) representa la distribucion de la
produccion del sector i. Habra una ecuacidon como esta que identifica las ventas de cada uno

de los n sectores:
X1 = le+---+21j+-"+Z1n+y1
X; = Zi1+"‘+Zij+"‘+Zin+yl' (2)

Xp = Zpi+ ot Zyp+ ot Zog + W

En notacion matricial tenemos:

V1
5 ] (3)
Yn

La categoria de demanda final se subdivide en dos categorias (tabla 2.4): en la demanda final
doméstica y la demanda final extranjera. La demanda final doméstica se puede dividir en el
consumo de los hogares €, los gastos del Gobierno (G), las inversiones (I) y otros elementos.
La demanda final extranjera se conoce como exportaciones € (Kuishuang y Hubacek 2015).

De esta forma la produccion total en una economia puede plantearse como

Xp =izt et gitiite 4
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donde, Z}l:l Zij, ci, gi, Ly ei son es el consumo intermedio, el consumo privado, los gastos del

Gobierno, las inversiones y las exportaciones, respectivamente (tabla 2.4). Los componentes de
la demanda final son exdgenos a los sectores industriales e impulsan la producciéon de la
economia asi:

yi=¢+tgit+iite ®)

Al participar en un proceso de produccion, cada sector no solo tiene que pagar por los
insumos que obtiene de todos los demads sectores, sino que también tiene que pagar por otros
tipos de insumos, como mano de obra (w), los impuestos y los pagos de intereses (estos dos
ultimo denotaremos de manera conjunta como N), que forman la parte del valor agregado de
cada sector. Junto con las importaciones, estos elementos se conocen como sector de pagos,
tercer cuadrante de la tabla 2.3. Los desembolsos totales se pueden encontrar sumando la fila

de desembolsos totales:

.X'j = Z?:l Zij + W] + nj + m] (6)

donde, wj, nj y m; representan los elementos de fila de los factores primarios, mano de obra,

impuestos y ganancias, € importaciones, respectivamente (tabla 2.4).

En la tabla 2.4 se puede apreciar que los elementos en la interseccion de las filas de valor
agregado y las columnas de demanda final representan, por ejemplo, los pagos por parte de
los consumidores finales por servicios de mano de obra (wc), y por impuestos y ganancias
(nc). En la fila de importaciones y la columna de demanda final estan, por ejemplo, las
compras gubernamentales de articulos importados (mg) y los articulos importados que se

vuelven a exportar (m.) (Miller y Blair 2009).

Tabla 2.4. Tabla input-output expandida con la demanda final

Sector de _
Demanda Final (Y) Total
compras
Produccion
(1,.,...n) Doméstica (d) Extranjera €
Sector de
ventas Z C 1 G E X
(1,..1,...n)"
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. We Wi Wg We \\%
Valor anadido v’
Nc ni Ng Ne N
Importaciones m’ me mi m Me M
g
Total insumos x’ C I G E X

Fuente: Basada en Miller y Blair (2009, 14).

Si nos fijamos en la columna final de la tabla 2.4, produccion total, podemos establecer una
ecuacion que permita determinar la produccion bruta total de toda la economia (X), que

vendria dada por:

X=x+W+N+M (7)

También podemos calcular la produccion bruta total de la economia sumando la ultima

columna por fila de la siguiente manera:

X=x+C+I+G+E (8)

Igualando la ecuacion (7) con la (8) y restando x en ambos lados tenemos:

L+N+M=C+I1+G+E
Reacomodando términos:

L+N=C+I+G+(E—-M) 9)

El lado derecho de la ecuacion (9) representa el producto nacional bruto: el gasto total en
bienes de consumo e inversion, las compras gubernamentales totales y el valor total de las
exportaciones netas de la economia. El lado izquierdo representa el ingreso nacional bruto

—los pagos totales a los factores en la economia—.

La matriz de transacciones de la TIP se puede transformar en una matriz expresada en
coeficientes técnicos, los cuales subyacen del supuesto de que los flujos interindustriales de i
aj —que son para un periodo dado, por ejemplo, un afio— dependen completamente de la
produccion de ese mismo periodo (Miller y Blair 2009). Por lo tanto, los coeficientes técnicos

(a;;) son un ratio —de entradas y salidas— que se obtiene al dividir z;; para x; — que representa
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el total de entradas del j-€ésimo sector—. Los a;; reflejan la eficiencia de la produccion de una

tecnologia dada (Kuishuang y Hubacek 2015).
Z. .
a; = ”/xj (10)

La matriz A de dimension (n X n) de coeficientes técnicos a;; constituye la estructura técnica

de todo el sistema econdmico.

(1)

Por una parte, los coeficientes técnicos muestran la produccion tecnoldgica de cada sector j
determinado por la estructura de compras de cada sector 7 utilizado, a su vez, como fuente de
insumos para la produccion. Por otra parte, los a;; entre sectores a lo largo de una fila
representan la estructura de ventas de una economia, ya que las entradas de la fila revelan las
ventas de los productores de cada sector hacia otros sectores o al mismo sector, diagonal

principal de la ecuacion (11).

x;, la ecuacion

Si sustituimos z;; en la ecuacion (2) por su despeje de la ecuacion (10), z;; = a;;x;,

(2) se reescribe de la siguiente manera:

X1 = a11x1+"‘+a1jxj+"'+a1nxn+y1
X; = ai1x1+"'+aijx]'+"'+ainxn+yi (12)
Xn = QApiXq + o+ AQpjXj + o+ QupXp + Yy

Estas ecuaciones sirven para hacer explicita la dependencia de los flujos interindustriales en

los productos totales de cada sector.

En notacion matricial, la ecuacion (12) se escribe como

X=Ax+Yy (13)

Si despejamos y de la ecuacion (13) y factor comun x tenemos la siguiente ecuacion:
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I-Ax=y (14)
Nuevamente despejando x de (14) tenemos:
x=(I—-A)"1y (15)

donde I —A)1=L= [li]-] es conocida como la matriz inversa de Leontief o la matriz de

requerimientos totales, ya que L muestra la produccion total de cada sector requerida para
satisfacer la demanda final de la economia. La matriz inversa de Leontief es la variacion de la
produccion del sector i para satisfacer un aumento de una unidad de la demanda final del
sector j. Por lo tanto, las sumas de las columnas de la matriz L expresan los requerimientos
directos e indirectos de un sector para satisfacer su demanda final (Kuishuang y Hubacek

2015).

Para mas detalle de las ecuaciones resumidas por (12) se presenta lo siguiente:

Xy = byt Ly e+ gy
xi = lpys + o+ Ly o+ Ligyn (16)

Xn = lnlyl + o+ lnjyj + -t lnnyn

De esta manera, queda clara la dependencia entre cada uno de los resultados brutos de los

valores de cada una de las demandas finales. Se puede verificar que dx;/dy; = l;;.

2.2.2. Modelo insumo-producto fisico
Las tablas insumo-producto (TIP) se han utilizado cominmente en un contexto econémico,
por esta razén se han construido, en su mayoria, en unidades monetarias, es decir, TIP
monetarias (TIPM). Sin embargo, a partir de la segunda década del siglo XXI, las TIP se han
usado para evaluaciones de impacto ambiental que mejoran la construccion de las TIP
contabilizadas en unidades de masa, o sea, la TIP fisica (TIPF) (Merciai y Heijungs 2014); de
hecho, no hay restricciones de unidades y podrian construirse en cualquier unidad de medida

deseada (Leontief 1970; Stahmer 2000).

Leontief desarroll6 originalmente el modelo insumo-producto en unidades fisicas (fanegas de

trigo, yardas de tela, aflos-hombre de trabajo, etc.) (Miller y Blair 2009). La TIPF proporciona
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una descripcion completa de los flujos ecologicos que se transan en el sistema
socioeconomico, el cual estd incrustado dentro del sistema natural mas grande, respetando el
principio fisico del equilibrio de masas. La TIPF, a diferencia del andlisis de flujo de
materiales (AFM), ilustra los flujos entre los distintos sectores y los diversos tipos de
consumo final dentro de un sistema econdémico. Ademas, el vector de la produccion esté
separado de la demanda final y los cambios en las existencias fisicas se contabilizan a nivel

sectorial (Giljum y Klaus 2009).

Las distintas TIP de una sola unidad se pueden fusionar en un marco contable tnico, conocida
como la tabla insumo-producto hibrida (TIPH). La TIPH tiene un significado amplio: puede
referirse a un marco donde la TIPM tiene cuentas adicionales con el medio ambiente
(generacion y uso de desechos), o un marco donde las transacciones del sistema econdomico se
contabilizan en unidades mixtas, por ejemplo, unidades monetarias, de masa, de volumen, de
energia, etc.; es decir, que la TIPH es capaz contabilizar eficazmente cualquier flujo
(materiales del producto, servicios, agua, tierra energia, residuos). Por lo tanto, la TIPH se
considera una herramienta flexible e idonea para abordar de manera simultanea los temas

ecoldgicos y econdmicos (Merciai y Heijungs 2014).

2.2.3 Diferencias entre las tablas insumo-producto monetarias respecto a las tablas
insumo-producto fisicas
La TIPF son comparables a las TIPM en la matriz de transacciones intersectoriales —primer
cuadrante de la tabla 2.5—, con la tinica diferencia que las primeras estan contabilizadas en
unidades fisicas (peso, energia, volumen, etc.) y las segundas en unidades monetarias. Existen

diferencias marcadas entre estas dos tablas como se detalla a continuacion.

La primera diferencia es que las tablas fisicas extienden a las tablas monetarias con la
inclusion del entorno natural como fuente de materias primas en el lado de los insumos
—tercer cuadrante de la tabla 2.5— y como sumidero de residuos (aguas residuales, emisiones
de gases y desechos sélidos) en el lado de la produccion de la economia —segundo cuadrante
de la tabla 2.5—, en otras palabras, las TIPF contabilizan flujos ecoldgicos que no tienen valor
econdmico, que son omitidos en las TIPM. De ahi que la suma de todos los insumos fisicos
tiene que ser igual a la suma de todos los productos a otros sectores y al consumo final, més

los desechos y emisiones expulsados al medio ambiente (Giljum y Hubacek 2009).
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Tabla 2.5. Estructura simplificada de una TIPM y TIPF
TIPM

(unidades monetarias)

TIPF

(unidades fisicas)

Primer cuadrante

Segundo cuadrante

Primer cuadrante

Segundo cuadrante

Transacciones

interindustriales

Demanda final

Transacciones

interindustriales

Demanda final

Residuos

Tercer cuadrante

Tercer cuadrante

Insumos de materia
Valor anadido
prima
Importaciones .
Importaciones

Fuente: Hubacek y Giljum (2003).

Una segunda diferencia se da en los activos fijos y las interrelaciones con el resto del mundo.
La acumulacion de materiales (adicion neta al stock) y la balanza comercial fisica ofrecen
informacion sobre la diferencia neta; por definicion, la acumulacion fisica mas el superdvit o

déficit comercial fisico tiene que ser igual a cero (Stahmer et al. 1997).

La ultima diferencia importante entre TIPM y TIPF es que la extracciéon doméstica de
insumos de materias primas ya no es parte de la matriz de transacciones intersectoriales como
en una TIPM, sino que se incorpora a la matriz de entrada de materias primas. En la logica de
las tablas monetarias, los productos ambientales, siempre y cuando se les atribuyan valores
monetarios, se generan dentro del sistema econémico, mientras que en una tabla fisica estan
ingresando a la economia externamente desde el sistema natural. Esta diferencia en la

construccion hace que sea dificil tener una conversion de unidad simple entre TIPM y TIPF.

La TIPF no es simplemente una conversion unitaria de una TIPM y no puede derivarse solo
multiplicando a la tabla monetaria con un vector de precios por toneladas de entrada de
material para cada celda (Giljum et al. 2004). Este problema ocurre cada vez que se presenta
una falta de homogeneidad de precios para una categoria de producto que de otro modo seria
homogénea. Las diferencias de precio que muchas veces no son detectadas por el usuario final
de la TIPM, pueden ser causadas por el proceso de agregacion (Giljum y Hubacek 2009;

Merciai y Heijungs 2014), pero también pueden ser un hecho que ocurre realmente, por
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ejemplo, en el caso de la electricidad, para el cual los productores de aluminio a menudo
tienen un precio mas bajo para los grandes clientes en comparacion con los mas pequefios

(Merciai y Heijungs 2014).

Por lo tanto, para que un modelo basico insumo-producto derivado de una tabla monetaria sea
equivalente a una matriz de coeficientes que se deriva de una tabla de insumo-producto en
unidades fisicas, el supuesto de precios homogéneos debe ser satisfecho (Weisz y Duchin
20006). El supuesto sera satisfecho siempre que la TIPM se construya con un detalle suficiente
que garantice la invariabilidad del precio por comprador. Siempre es preferible que el analisis
insumo-producto se derive de un marco contable fisico. Luego, la matriz de precios puede
usarse para pasar del nivel fisico de unidades mixtas al monetario (Merciai y Heijungs 2014).
Sin embargo, por la opacidad de los datos en esta tesis no se logrd satisfacer el supuesto de

precios homogéneos.

2.2.4 Breve descripcion de los métodos existentes para compilar las TIPF
En la actualidad existen cuatro métodos, segin Wachs y Singh (2018), que pueden facilitar la
construccion de TIPF o TIPH. El primero es el enfoque UPIOM (por sus siglas en inglés unit
physical input-output by materials propuesto por Nakamura et al. 2011). En ¢éI se utiliza una
matriz insumo-producto monetaria bien desglosada para derivar una matriz binaria (matriz de
adyacencia) para cada sector que representa si estd relacionada o no por flujos intersectoriales
con los otros sectores. Mientras, en una segunda tabla, consta otra matriz de adyacencia que
muestra si la relacion monetaria corresponde a una relacion fisica. Una tercera tabla de
rendimiento indica la proporcidon del material de partida que se convierte en producto versus
la cantidad de desperdicio. La matriz transformada se clasifica en recursos, materiales y
productos (los recursos se utilizan para producir materiales que a su vez se utilizan para
fabricar productos). El enfoque UPIOM se ha empleado para estudiar metales a nivel nacional
de forma detallada, tal como lo evidencian los trabajos realizados por Chen et al. (2016) y

Nuss et al. (2016) para el caso de Estados Unidos; ambos estudios se enfocan en el aluminio.

El segundo método desarrolla las tablas mixtas de oferta-utilizacion (HSUT, hybrid supply
and use tables). En esta metodologia se integra la vision de UPIOM con la EXIOBASE
(https://www.exiobase.eu/) en el trabajo pionero de Merciai y Schmidt (2018). La
metodologia consiste en tomar los coeficientes técnicos de los datos de la literatura del ciclo

de vida (LCV), superando la necesidad de requerir una TIPM altamente desglosada. Luego se
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calculan los factores de rendimiento especifico para el material y para el total de materiales;
esto permite tener una primera estimacion de las tablas oferta-utilizacion (TOU), mediante un
enfoque de varios pasos que involucra datos empiricos, los coeficientes técnicos, el
rendimiento, los requisitos minimos de material y un médulo comercial para estimar la oferta
suficiente. Para alcanzar el equilibrio de masa de la TOU se reajustan los coeficientes técnicos
y de transformacion. Finalmente, se obtienen las tablas mixtas de oferta utilizacion
multirregionales, mediante la combinacién del modulo comercial y la TOU (Wachs y Singh

2018).

El tercer método consiste en construir una TIPF, a través de la incorporacion de los datos de
la LCV por sectores individuales y del modelo de insumo-producto econoémico (MIPE). Un
ejemplo es el estudio de Wolfram, Wiedmann y Diesendorf (2016), quienes calculan la huella
de carbono de toda la economia de Australia para siete tecnologias de generacion de
electricidad usando la combinacion de LCV e insumo-producto. Este método ofrece buena
precision, validacion y flujos integrales e impactos ambientales. Sin embargo, la opacidad de
los conjuntos de datos de LCV limita la reproducibilidad, la continuidad y la utilidad en la
toma de decisiones a largo plazo. El ultimo método se basa en técnicas de aproximacion para
rellenar vacios de datos, utilizando algunas como el método RAS que se aplica de manera
secuencial. La limitacion del método es que requiere de una base solida para la construccion

de las tablas que no esté disponible, atn, a nivel subnacional (Wachs y Singh 2018).

A nivel regional los esfuerzos para compilar las TIP puramente fisicas han sido modestos (Xu
y Zhang 2006; Liang y Zhang 2011; Liu y Zhang 2012), y menor todavia las tablas que
respeten el equilibrio de masas. Se trata de una tarea que demanda grandes cantidades de
informacion y un tiempo considerable para su construccion, por consiguiente, una inversion

grande de dinero.

La manera de sobrellevar este problema es construir las TIPF a través del concepto de flujo
ecologico implicito; la matriz toma el nombre de tabla insumo-producto fisica implicita
(TIPFI). Aunque no satisface el supuesto de precios homogéneos y tampoco el equilibrio de

masas, soluciona los otros problemas antes detallados.

Para Zhou (2008), el flujo ecologico incorporado representa la cantidad de un recurso que

fluye dentro o fuera de un nodo, es decir, cuando existe una transaccion monetaria entre un

75



sector i con un sector j, dentro de la matriz de transacciones interindustriales; en la

transaccion se unen flujos de materia y energia.

Los ejemplos de TIPFI que se han construido han sido hechos para la ciudad de Beijing-China
por Zhang et al. (2014b) y para la provincia de Guangdong-China por Zhai et al. (2019);
ambas investigaciones partieron de TIPM construidas por la oficina de Estadistica de China.
Las TIPFI se usaron como insumo para la aplicacion del analisis de redes ecoldgicas. Los

pasos para obtener la TIPFI son los siguientes:

1. Creacion de la tabla insumo-producto monetaria subnacional (provincial, cantonal,
etc.).

2. Elegir el o los materiales o energia que estan unidos a las transacciones monetarias.

3. Calcular el coeficiente de materia o energia incorporada (factor que muestra la
cantidad de materia o energia que lleva cada unidad monetaria, es decir, medido en
unidades fisicas/unidades monetarias).

4. Obtener la tabla insumo-producto fisica implicita (nacional, provincial, cantonal, etc.).

Para el Ecuador, asi como para la mayor parte de las ciudades de Latinoamérica, no existen TIP
a nivel subnacional. Por esto, a fin de estimar la TIPFI proponemos una metodologia para la
construcciéon de TIPM a nivel cantonal. En la siguiente seccion volcamos la mirada hacia el

modelo insumo-producto regional.

2.2.4.1. Tabla insumo-producto fisica implicita

Para construir la tabla insumo-producto fisica implicita partimos del concepto “elemento
ecoldgico implicito” (Zhou 2008), que representa la cantidad de recursos ecoldgicos que
fluyen de manera virtual en los flujos monetarios, dentro o fuera de un nodo que se encuentra
en un sistema. La contabilizacion de los valores monetarios y de los valores fisicos se hizo en
una tabla hibrida, es decir, a la tabla a precios corrientes se anadio el modulo fisico en la parte
inferior de la matriz de transacciones intersectoriales. El modulo fisico se dividié en una
entrada de recursos y otra de emision de residuos; en otra estructura de la tabla se

contabilizarian las emisiones junto con la demanda final (tabla 2.6).
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Tabla 2.6. Forma basica de la tabla insumo-producto monetaria-fisica

) Consumo Demanda final )
Industrias . . . . Importaciones
intermedio | Doméstica Extranjera

Industrias Z Ci d e M

Consumo intermedio de las industrias

Entrada inicial de recursos

Moédulo T
fisico Emision de residuos
w

Fuente: Basado en Zhang et al. (2014b).

La transformacion de la tabla IO monetaria hacia la tabla 10O fisica implicita comienza con el
calculo del vector de intensidades de elementos ecologicos incorporados por los sectores que
se conoce como €. Los sectores se encuentran en la matriz de transferencias interindustriales
(tabla 2.2). Considerando que cada uno de los sectores produce un solo bien o servicio, partimos
de la suposicion de que la economia tiene n sectores y que la produccion del sector i se denota

por Pi, entonces tenemos:
P, = DT; — M; (17)
donde DT, es la demanda total del sector i y M; son las importaciones del sector i. A partir de

la produccioén del sector 7, procedemos a derivar la ecuacidon que nos permite obtener la

intensidad de flujo hidrico incorporado (&) en las transacciones monetarias

Para obtener ¢ partimos de la siguiente igualdad:®

> La demanda o utilizacion de totales = consumo intermedio + demanda final.
® Las ecuaciones han sido desarrolladas por Zhang et al. (2014b), la obtencion de esas ecuaciones se detalla en el
Anexo 4 de este documento.
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L +¢Z = eP (18)

donde L representa la cantidad de flujo ecoldgico que demando el sector i en la economia, €
representa el factor de intensidad de recurso ecologico incorporado, Z es la matriz de
transacciones interindustriales y P es la matriz diagonal que representa el total de la

produccion de cada sector.

Operando tenemos:

e=L(P-2)"

donde Z = [z;;]xn, 1 representa el numero de sectores, z;;=X;;, L = [1;]mxn, M representa el
nimero de recursos ecoldgicos y € = [&;;]mxn- S1 ¢ representa un elemento ecoldgico cuya
intensidad de consumo esta incorporada en los productos del sector i, entonces &;; representa
el coeficiente de consumo del #-ésimo elemento ecoldgico implicito en los productos

producidos por el sector i-ésimo. P = [pj;i]nxn» S i=j, entonces pj; tendra un valor de uno,

caso contrario, [ # j, tendra un valor de cero.

2.3. Modelo insumo-producto a nivel regional

Las aplicaciones del modelo insumo-producto nacieron en un contexto nacional. Sin embargo,
el interés se amplid al andlisis econémico a nivel regional, ya sea para un grupo de estados,
cantones, ciudades, areas metropolitanas, etc., o alguno de los anteriores de forma individual.
Esto ha llevado a que se modifique el modelo original insumo-producto para intentar reflejar
peculiaridades a nivel regional o subnacional. Estas peculiaridades, al menos, desencadenan

en dos caracteristicas que influyen sobre un estudio insumo-producto a nivel regional.

Primero, si bien los datos de una tabla de coeficientes técnicos resultantes de una TIP nacional
son algun tipo de promedio de los datos de productores individuales ubicados en areas
subnacionales especificas, la estructura productiva de una de estas areas en particular es
idéntica o diferente a la registrada en la TIP nacional. Segundo, a medida que el area
econdmica es mas pequeiia depende mas del comercio con areas externas, es decir, que uno de

los elementos que toma mucha relevancia son los productos importados (Miller y Blair 2009).
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Los primeros estudios a nivel subnacional (Isard y Kuenne 1953; Miller 1957) hicieron
ajustes a la tabla nacional de coeficientes técnicos para capturar algunas especificados de las
economias regionales, pues no existian tablas subnacionales especificas (Miller y Blair 2009).
De aqui subyacen dos métodos para obtener las tablas: los métodos de no encuesta (non-
survey methods), o métodos de arriba hacia abajo, y los métodos semiencuesta (semisurvey

methods).

Los métodos de no encuesta permiten obtener las matrices regionales sin una TIP previa del
territorio de interés y sin informacion regional parcial. El procedimiento consiste en tomar
como referencia la tabla nacional, o tal vez otras tablas regionales con caracteristicas
similares, sin introducir informacion adicional del area en cuestion. El método semi-survey o
también conocido como método hibrido construye la TIP regional con informacion parcial de
la region y sin TIP previa del area en cuestion. En este caso se parte de una matriz de

referencia nacional utilizando informacion adicional referida a la propia region.

A estos dos se une el método directo o survey (encuesta), o método de abajo hacia arriba, que
consiste en el levantamiento de datos primarios a través de encuestas a las empresas de la
region para la construccion de la matriz. Este procedimiento es costoso y requiere mucho
tiempo, por lo que rara vez se utiliza. En cambio, los procedimientos non-survey y semi-
survey se usan con mucha frecuencia (Buendia 2017), pues su costo de tiempo y dinero es

menor respecto a los métodos survey.

Los modelos regionales insumo-producto (MRIP) se pueden aplicar a una sola region, en lo
que se conoce como modelo insumo-producto de una sola region (MIPSR), o a dos o mas
regiones y sus interconexiones. Para el caso de varias regiones, se denomina analisis insumo-
producto interregional o multirregional. En esta seccion, y para esta investigacion, solo nos

interesa el MIPSR.
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2.3.1 Modelo para una sola region

2.3.1.1 Coeficientes nacionales
Con los estudios regionales o subnacionales insumo-producto se busca cuantificar los
impactos en los sectores productivos ubicados dentro de una region particular y también
identificar su estructura productiva. Como describimos antes, esto se hacia a partir de ajustes
a la tabla nacional de coeficientes técnicos para capturar algunas especificidades de las

economias regionales, pues solo existian tablas nacionales.

Para referirnos a la region se usara la letra 7, de forma similar como que el subindice i denota
al sector i. Por ejemplo, cuando usamos x; para denotar la produccion bruta del sector i.
Entonces, X" = [x] ] denota el vector de produccion bruta de los sectores en la region r.
También, f = [f;"] representa el vector de demandas externas de bienes fabricados en la

region r.

El primer problema de los anélisis regionales fue que solo se disponia de una tabla de

coeficiente técnicos nacionales, A. Sin embargo, lo que se necesitaba es la tabla de

rr

coeficientes técnicos regionales. Denotamos a esta matriz desconocida como A™ = [a;; ],

donde a;; es la cantidad de insumos del sector i en 7 por el valor de la produccion en
unidades monetarias del sector j en r, suponiendo que la tecnologia de produccion en cada
sector en cada region » es la misma que en la nacional. No obstante, para traducir las
demandas finales regionales en productos regionales (x"), la matriz de coeficientes técnicos

nacionales debe modificarse para producir A™".

Uno de los pasos para esta modificacion fue el uso de porcentajes estimados de la oferta
regional, uno para cada sector de la economia regional, disefiados para mostrar el porcentaje
de la produccion total requerida de cada sector que se podria esperar que se origine dentro de

la region. Para estimar estos datos se necesita la produccion regional de cada sector i, x]

, las
exportaciones del producto de cada sector i de la region r, e] y las importaciones del bien i en
la region r, m} . Entonces, se puede formar una expresion para la proporcion de la cantidad
total del bien i disponible en la region r que se produjo en » —la proporcion de oferta regional

del bien i—. Denotamos esto como k; , donde
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T T

S G (19)

T T T

El numerador es la cantidad de i producida localmente que esta disponible para los
compradores en 7; el denominador es la cantidad total de i disponible en r, ya sea de
produccion local o importada. Por lo tanto, k] x 100 es una estimacion del porcentaje de
oferta regional para el sector 7 en la region r, es decir, el porcentaje del bien i disponible en

que se produjo localmente.

Si suponemos que es posible estimar las proporciones de la ecuacion 19 para cada sector de la
economia, entonces cada elemento de la fila i-ésima de la matriz de coeficientes técnicos
nacionales podria premultiplicarse por k;, generando una fila de coeficientes de insumos
directos producidos localmente del bien i, para cada producto local. Si organizamos estas
proporciones en una matriz diagonal de estimaciones de n elementos, k™ = [k7],,, la
estimacién de la matriz de coeficientes técnicos regional serd A™ = k" A. Para un modelo de

n sectores, tenemos:

kT .. 07[%1 - Qin kia;; ... kiaq,
AT =k"A=|: : : : = : : (20)
0 .. killaps .. aum knan:s .. kpanpn

Para cualquier f7 podriamos encontrar x™ = (I — k"A)™' f". Esta modificaciéon uniforme de
los elementos en una fila de A es un supuesto fuerte. Significa, por ejemplo, que sectores
distintos como vehiculo, linea blanca y sillas de rueda utilizan aluminio (sector i) como
insumo, los tres sectores adquieren el mismo porcentaje, k] , de sus necesidades totales de
aluminio a entidades ubicadas dentro del misma region, provincia, canton, etc., dependiendo

del area subnacional que esta en analisis.

2.3.1.2. Coeficientes regionales o subnacionales
Partiendo de la idea de que la receta de insumos para producir bienes y servicios a nivel
subnacional —regional, provincial, cantonal— puede ser similar a la receta a nivel nacional o
puede diferir de manera radical, en el segundo caso resulta necesario obtener la matriz de

coeficientes regionales que recoja las particularidades de la produccion a escala regional. Las
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cuestiones que deben responder estos coeficientes son: 1) ;cuanto del producto del sector i
compro el afio pasado para hacer su produccion?, y 2) ;cuanto producto del sector i compro el

afio pasado a empresas ubicadas en la region? (Miller y Blair 2009).

En la matriz de coeficientes que responda la primera pregunta podrian considerarse a
coeficientes técnicos regionales, pues reflejarian mejor las practicas de produccion regional
que los obtenidos de la tabla nacional. Pero no abordarian la cuestion de si cada insumo
requerido es local o importado. Otra opcidn serian los coeficientes de entrada regionales,
basados en los insumos suministrados por las empresas de la region para los productos de las
empresas de la region; estos reflejaran la tecnologia de produccion regional. El segundo grupo
de coeficientes se diferencia del primero en que solo brindan informacion de la manera en que

las empresas locales utilizan los insumos locales.

Para responder la pregunta dos se han derivado los coeficientes a través de encuestas a los
establecimientos localizados en el area subnacional en analisis. Pueden encontrarse ejemplos
en los estudios para Washington D. C. de Bourque y Weeks (1969), Beyers et al. (1970),
Bourque y Conway (1977), Bourque (1987) y Chase et al. (1993), mientras que datos actuales

con base en estos estudios se hallan en la pagina https://www.ofm.wa.gov/washington-data-

research/economy-and-labor-force/washington-input-output-model/2002-washington-input-

output-model.

Para estudiar esta extension usamos la siguiente notacion. Mantendremos 7 para referirnos a la
region en cuestion. Entonces, suponemos que z;; detona el flujo en ddlares de bienes del
sector i en la region r al sector j en la region r. Al igual que el orden de los subindices “de -a”,
los superindices son “de — a”. Supongamos que tenemos un conjunto completo de datos sobre

z{j para los n sectores de una economia a nivel subnacional o regional y también tenemos

datos sobre la produccion bruta x;] de cada sector en la region, asi podriamos derivar un

conjunto de coeficientes de insumos regionales:

Trr

al ===~ (21)

ij x!

Tr —

Entonces, Z ;)=

[z{] 1Y X{nx1) = [%] ], entonces la matriz de coeficientes de entrada es:
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AT = er(’x\r)—l (22)

La ecuacion 22 fue la que se aproximo en los primeros estudios regionales a través de k" A.
Entonces, los impactos en la produccion regional de un cambio en la demanda final en la

region r se encontrarian como:

x" = (I _Arr)—lfr (23)

2.3.1.3 Cierre de un modelo regional con respecto a los hogares
En los modelos subnacionales insumo-producto se puede cerrar con respecto a los hogares
agregando una columna de consumo de estos y una fila de insumos laborables a la tabla 2.2.
En este sentido, una extension del proceso de endogeneizacion de hogares en un modelo de
insumo-producto seria agregar mas de una fila y mas de una columna a la matriz de
coeficientes de insumo directo, enfoque usado con frecuencia en estudios subnacionales y

aplicable a nivel nacional.

Resulta comun ver que los impactos de los aumentos proyectados en la demanda final seran
mayores productos sectoriales y, por lo tanto, mayores pagos por servicios laborales. Los
aumentos en la demanda final no seran iguales para todos los hogares, habra que distinguir los
habitos de consumo de varios tipos de consumidores, por ejemplo, a nivel subnacional, los de
los residentes establecidos en la region, quienes pueden experimentar un aumento en sus
ingresos —por ejemplo, debido al aumento de la productividad—y los patrones de consumo de
los nuevos residentes, que pueden trasladarse a la region en prevision del empleo —nuevos
ingresos—. La distincion de los tipos de consumidores pertenece a Tiebout (1969). En
definitiva, los estudios regionales deben tener en cuenta categorias de gasto de consumo y de

receptores de ingresos (Miller y Blair 2009).

2.4. Analisis de redes ecoldgicas
El analisis de red ecoldgica (ARE) se utiliza para investigar la estructura y el funcionamiento
del ecosistema (Hannon 1973; Jergensen 2007; Patten et al. 1976; Ulanowicz 1986; Borrett et
al. 2018) y es una parte del amplio campo de la ecologia de redes (Borrett y Lau 2014; Borrett
et al. 2018; Proulx, Proislow y Phillips 2005). ARE es una metodologia que se usa para
estudiar las interacciones dentro de un sistema; facilita el andlisis de las propiedades

estructurales y funcionales de un ecosistema sin reducir el modelo a sus componentes
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minimos (Fath et al. 2007); en otras palabras, se enfoca en estudiar la dindmica del ecosistema

en conjunto.

Los estudios de ARE se distinguen de otros tipos de analisis de redes, en ecologia, por el tipo
de modelo de red utilizado y por los indicadores aplicados para interrogar al sistema. En
ARE, el modelo de red sigue el flujo de energia o nutrientes a través del ecosistema (Fath et
al. 2007; Hannon 1973). Este modelo utiliza un tnico marcador conservado
termodindmicamente para que las redes funcionen como mapas de distribucion de recursos.
Los nodos de la red representan especies, grupos funcionales o grupos de recursos no vivos, y
los bordes dirigidos indican la transferencia de los recursos entre los nodos (por ejemplo,

excrecion alimentaria).

Los indicadores de ARE se han aplicado para caracterizar la organizacion de la red
alimentaria, evaluar la madurez o el estado del ecosistema (Christensen 1995; Ulanowicz
1980), rastrear el ciclo biogeoquimico en los ecosistemas (Christian y Thomas 2003; Small et
al. 2014) y caracterizar la sostenibilidad de los metabolismos urbanos y otros sistemas
socioecolodgicos (Fan et al. 2017; Zhang 2013; Zhang et al. 2009b). Los anteriores analisis han

respondido a la necesidad de una gestion basada en el ecosistema.

El andlisis de red ecoldgica es una aplicacion ambiental del andlisis insumo-producto. El
analisis insumo-producto fue desarrollado por Leontief (1936, 1951, 1966) para analizar la
interdependencia de las industrias en una economia (Miller y Blair 1985). Hannon (1973)
utilizé por primera vez el analisis insumo-producto para investigar la interdependencia de los
organismos en un ecosistema con el objetivo de determinar los flujos de energia totales que se
vinculan directa e indirectamente en los componentes dentro de un ecosistema (Fath y Patten
1998; 1999). Luego los trabajos pioneros de Patten (1978) y Ulanowicz (1980) generaron

mayor interés para que la comunidad cientifica aplique ARE a la ecologia.

Identificar un punto de origen especifico para lo que llamamos ARE resulta dificil porque las
ideas de redes se han utilizado en ecologia durante muchos afios (MacArthur 1955; Margalef
1963; Patten y Witcamp 1967; Summerhayes y Elton 1923). Sin embargo, la introduccion de
métodos de anélisis macroecondémicos de insumo-producto es un claro punto de transicion

(Hannon 1973).
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2.4.1 Notacion
ARE se basa en la teoria de redes para estudiar las interacciones entre organismos o
poblaciones dentro de su ambiente. La metodologia parte de la suposicion de que a un sistema
se puede representar en forma de red (fig. 2.2), es decir, un entramado de nodos también

llamados compartimentos, objetos, sectores y conexiones conocidas también como enlaces,

flujos, flechas (Fath 2008, 20).

La red puede representarse mediante digrafos —graficos dirigidos— o matrices isomorfas
(Margalef 1963; Hannon 1973; Patten 1985a). En los digrafos, un nodo es un punto que
representa un componente del sistema y un arco es una flecha que indica una transaccion
dirigida (energia o flujo de materia) o relacion (ver fig. 2.2) (Borrett y Patten 2003, 174). La
red también se representa como (N, 4), que consiste en un conjunto de nodos N = {1, ...n}y

una matriz isomorfa n X n de valor real (4), donde 4;; representa la relacion entre i y j. Esta

matriz se denomina la matriz de adyacencia, ya que enumera qué nodos estan vinculados entre

si 0, en otras palabras, qué compartimentos estan adyacentes entre si (Jackson 2008, 40-41).

En sistemas ecoldgicos, las conexiones generalmente se basan en el flujo de energia, materia,
nutrientes o informacion, que se dan entre los nodos que componen el ecosistema. Si tal flujo
existe, entonces hay una transaccion directa entre los dos compartimentos conectados. Las
transacciones dan lugar a relaciones tanto directas como indirectas entre todos los

compartimentos dentro del sistema.

Las relaciones directas —rutas adyacentes, k=1— estan representadas por aquellos nodos que
estan unidos por un enlace. En la figura 2.2, seria el vinculo de cada par de nodos guiados por
la flecha de linea continua, se distinguen cuatro relaciones directas: Xi-Xo2, X1-X3, X2-X3'y
X3-X1, esto se conoce como conectividad, es decir, que un nodo se beneficia directamente de
otro; por ejemplo, en redes sociales los beneficios que produce la amistad entre dos
individuos, en ecosistemas la conexion directa que tienen dos especies, cazador-presa, el
cazador se beneficia de la energia que obtiene al ingerir la presa, en sistemas socioecondémicos

se da entre proveedor-comprador.

Mientras, las relaciones indirectas —rutas no adyacentes, k>1— estan representadas por la
conexion indirecta entre nodos. En la figura 2.2, se observa una relacion de este tipo del nodo

X3 a X2, antes tiene que pasar por el nodo X1 — k=2 —, en redes sociales, por ejemplo, seria un
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“amigo de un amigo”, que también produce algunos beneficios indirectos, aunque de menor

valor que los beneficios directos que se reciben de un amigo. Lo mismo se aplica a los amigos

de un amigo de un amigo, y asi sucesivamente. En ecosistemas se representaria el beneficio

energético que obtienen los carnivoros de las plantas, pues primero las plantas deben ser

ingeridas por los herbivoros para que los carnivoros puedan obtener dicha energia al comer a

los herbivoros; la relacion seria la siguiente: plantas-herbivoros-carnivoros —k=2—. El

beneficio se deteriora a medida que se distancia la relacion (Jackson 2008, 32). ARE se basa

en el descubrimiento de patrones y relaciones —directas e indirectas— entre todos los nodos en

un sistema (Fath 2012).

Para aplicar el analisis de redes ecoldgicas hay que tener en cuenta tres principios

fundamentales:

11.

111

El limite del sistema (real o conceptual), esta es una condicion que permite delimitar
dos entornos: externo e interno (ver fig. 2.2); el primero que incluye todos los
compartimentos que estan fuera del limite del sistema; y el segundo, que contiene los
compartimentos ambientales de interés.

Cada nodo en el sistema tiene dos entornos, uno que recibe y otro que genera flujos
(fig. 2.2); es decir, el entorno de entrada incluye los flujos que vienen desde el limite
del sistema que conducen a dicho compartimento; y el entorno de salida, son aquellos
flujos que se emanan desde el compartimento hasta los otros nodos antes de salir del
limite del sistema. En los modelos de red ecologica los flujos conectan el entorno de
salida de un nodo con el entorno de entrada de un segundo compartimento para crear
una estructura y dominar el comportamiento general del sistema (Fath y Patten 1998,
169).

Los entornos individuales (y el flujo que transportan dentro de cada uno) son inicos;
de modo que el sistema comprende la union establecida de todos ellos, que a su vez

dividen el nivel de organizacion del sistema (Fath et al. 2001).
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Figura 2.2. Sistema simple representado a través de un entramado de nodos o compartimentos,

conocido como red

Entorno externo e
Medio ambiente
; \“', Entorno de
Entrada de flujo salida
externo

Entorno de:
salida

Entorno de

entrada Entorno de

entrada

Salida de flujo
hacia el exterior

Fuente: Elaborado con base en Fath y Patten (1998, 1999).

Los insumos para aplicar el modelo ARE son la matriz de flujo F,,,,, orientada de columna a
fila (j — i) en la escuela de Patten y de fila a columna (i — j) en la escuela de Ulanowicz.
Dicha matriz contiene la informacion de los flujos que se transfieren entre pares de nodos. A
partir de Fp,p,, podemos derivar la matriz de adyacencia 4, tal que, a;; = 1 si existe un flujo
deiajojai,caso contrario a;; = 0. Los valores de insumos que vienen de fuera del sistema
son z, las exportaciones e para la escuela de Ulanowicz o y para la escuela de Patten,
respiraciones r y el almacenamiento o biomasa denotado por X. La figura 2.3 muestra toda la
informacion antes descrita en el grafico dirigido, y en las matrices y vectores que se
encuentran debajo. El vector de valores logicos verdadero y falso indica si el compartimento
correspondiente esta vivo, lo cual es importante para algoritmos de ARE como los impactos

troficos mixtos (Borrett et al. 2018).
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Figura 2.3. El modelo del ecosistema de Cone Spring, ejemplo comun del tipo de modelo de

red utilizado para el ARE direccion de flujo columna-fila
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0 0 1 0 1 117 Verdadero
A= 0 0 0 1 1 X= 60 vivo = | Verdadero
0 0 0 0 1 17 Verdadero
0 1 1 0 0 3579 Falso

Fuente: Williams y Crouthamel, no publicado; redibujado por Ulanowicz (1986); basado en Borrett

(2018).

Para el caso de estudios de metabolismo urbano es suficiente tener la matriz de flujo F,,,,, las
importaciones z y las exportaciones e o y (fig. 2.4). Estos insumos se obtienen del anlisis

insumo-producto, antes detallado.

Figura 2.4. Grafico dirigido tedrico usado para estudiar el metabolismo urbano en la direccién

columna-fila
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Una vez representando el modelo de red a estudiar, en forma de un gréfico dirigido, y en
matrices y vectores es preciso usar las distintas métricas de ARE para interrogar al sistema de
acuerdo con los objetivos de investigacion. A continuacion, presentamos las métricas de

ARE.

2.4.2. Métricas del ARE
En esta seccion vamos a detallar las métricas de ARE que se utilizan para evaluar el

metabolismo urbano, pero antes detallamos los grupos de medidas que se encuentran dentro de

ARE.

Tabla 2.7. Tipos de analisis dentro de ARE, seglin sus dos escuelas

Analisis Descripcion Escuela

Estructura Topologia de la red binaria y Fundacional/ Patten
numero de diferentes tipos de vias

entre nodos

Flujo Analisis econdémicos insumo- Fundacional/ Patten
producto, basico para otros tipos
de analisis. Para su aplicacion se
debe rastrear un solo tipo de flujo
termodindmicamente conservada

y el modelo en estado estable.

Ascendencia Este analisis se basa en todos los Ulanowicz
flujos del sistema y no asume que
el sistema modelado esta en

estado estacionario.

Almacenamiento Analisis econdmicos insumo- Patten
producto basadas en diversidad de
informacion. Divide a los flujos

por almacenamiento.

Utilidad Describe la relacion entre pares de | Patten
nodos en el modelo de ecosistema
cuando se consideran

interacciones tanto directas como

indirectas.
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Impactos troéficos mixtos Sirve para descubrir relaciones Ulanowicz
ecologicas interesantes y, a veces,

inesperadas.

Control Determinan las relaciones de Patten
control por pares entre los nodos

de la red.

Medio ambiente Indica la actividad de flujo en Patten
cada subred generada al sacar una
unidad de un nodo (entornos de
entrada) o empujar una unidad a

un nodo (entorno de salida).

Base del ciclo Proporciona una descripcion Ulanowicz
detallada del ciclo presente en la
red. Los ciclos de una red se
agrupan en nexos disjuntos y cada
nexo se caracteriza por un arco

debil.

Agregacion trofica canodnica Identifica la estructura tréfica de | Ulanowicz
la red dada basandose en los

conceptos troficos de Lindeman.

Fuente: Lau et al. (2017).

Para nuestro caso usaremos los andlisis de estructura, flujo, utilidad y robustez que se

encuentran dentro del analisis de ascendencia, centralidad ambiental y transflujo.

2.4.2.1. Analisis estructural (AES)
Estudia la topologia de la red y las diferentes rutas que existen entre pares distintos de nodos.
La estructura de un sistema se representa como un grafico de conexiones entre componentes,
también se conoce como grafico dirigido no ponderado y por la matriz de adyacencia A =
(a;;). La matriz de adyacencia es un mapeo uno a uno del grafico dirigido (fig. 2.3; Fath
2012). Este procedimiento obliga a determinar la posible conectividad de cada par de

compartimentos en la red, reduciendo las posibilidades de pasar por alto ciertas conexiones

(Fath et al. 2007).
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El estudio de ruta o caminos es un indicador relevante del analisis estructural; enumera las
rutas de varias longitudes entre cada par de componentes y la velocidad a la que aumenta la
cantidad de rutas a medida que aumenta la longitud de la ruta. Usando la matriz de
adyacencia, A, se puede calcular el nimero de rutas entre cada par de compartimientos a lo
largo de trayectorias de varias longitudes. Las longitudes de las trayectorias estan dadas por la

potencia a la cual estd elevada la matriz A.

Por ejemplo, la matriz A2 = A x A muestra el nimero de caminatas’ o rutas de longitud
existentes entre dos nodos; una caminata es una secuencia de enlaces que conectan una
sucesion de nodos. A™ muestra el nimero de caminos de longitud m entre dos componentes i
yj en la red. En sistemas con retroalimentacion ). _o A™ es una serie divergente. Este

fenomeno se conoce como camino de proliferacion (Fath y Borrett 2006, 377).

El camino de proliferacion es una medida topoldgica a gran escala de las redes con
implicaciones para la energia, la materia y la transmision de informacion. Se define como la
tendencia a que el nimero de rutas en una red crezca geométricamente sin limite a medida
que aumenta la longitud de la ruta. Es el mayor valor propio en valor absoluto max|A|,

obtenido de la matriz de adyacencia (Borrett y Patten 2003).

Esta tendencia fue observada, por primera vez, por Patten et al. (1983) para ecosistemas
pequeios y bien conectados. Tiempo después, Fath (1998) y Borrett y Patten (2003)
mostraron que la velocidad de proliferacion de las vias es variable entre las redes. Esto es
importante porque la tasa de proliferacion de las vias caracteriza la rapidez con la que
aumenta la cantidad de vias indirectas y, por lo tanto, la cantidad de vias disponibles para las

interacciones.

También se le conoce como la ciclicidad: a medida que proliferan las vias existe un mayor
potencial para que los flujos se queden dentro del sistema, es decir, que el 4,,,, €s indicativo
del ciclo interno resultante. La ciclicidad puede ser cero, uno o mayor que uno. La ciclicidad

cero significa que no hay ciclos internos presentes, en estas redes la energia o la materia viaja

7 Aqui usaremos ruta como sinénimo de caminata o caminar. Segin Jackson (2008, 44), la definicién de ruta es
la estandar de la literatura de la teoria de grafos. En algunas publicaciones de la red, el término ruta se usa mas
libremente y en realidad es el de “caminar”, debido a que los nodos pueden visitarse mas de una vez. Esto puede
causar cierta confusion, que el lector o la lectora debe tener en cuenta al revisar la literatura mas amplia.
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a través del sistema sin pasar dos veces por un componente. El valor de uno muestra que en
una red existen vias simples de bucle cerrado. Aquellas redes que tienen ciclos formados por
un enlace (autobucles) o tienen ciclos solo si se ignora la direccion del enlace pueden tener un
valor propio maximo de uno o cero. La ciclicidad mayor que uno indica que la red esta
formada por vias en bucle complejas, cuanto mayor es 4,,,, mas complejos y numerosos son
los caminos entre componentes, formando un sistema mas interconectado. Por ejemplo, la
mayoria de las redes alimentarias estan compuestas por redes donde grandes subconjuntos de
nodos estan fuertemente conectados de tal manera que 4,,,, > 1, lo que implica que existen

multiples vias ciclicas.

Con respecto a la ciclicidad, la dindmica y la estabilidad de las redes alimentarias estan
significativamente influenciadas por el reciclaje y la descomposicion de nutrientes. En los
ecosistemas, los detritivoros (lombrices de tierra, hongos y bacterias) son responsables de la
descomposicion de la materia orgédnica muerta y la distribucion de nutrientes al sistema, a
menudo conocidos como los “recicladores de la biosfera”. Esta descomposicion y
redistribucion crean una estructura ciclica fija en el sistema medida por la ciclicidad (Layton,

Bras y Weissburg 2016).

Las investigaciones de la red alimentaria a menudo enfatizan en rutas mas cortas, asumiendo
que la mayoria de las interacciones significativas ocurren en estas rutas (por ejemplo,
Caldarelli et al. 1998; Post et al. 2000). Sin embargo, otros resultados indican que los flujos
en vias indirectas mas largas pueden ser constituyentes, significativas o incluso dominantes
del flujo total de la red (Patten 1983), que es una medida de toda la actividad del sistema. Este
resultado tiene implicaciones importantes para la trofodinamica —dindmica trofica— (Burns et
al. 1991; Patten et al. 1991; Whipple 1998) y los ciclos biogeoquimicos en ecosistemas (Finn
1980; Borrett, Fath y Patten 2006). Dada la importancia de las vias indirectas en los modelos
de red ecoldgica es fundamental comprender las caracteristicas de la red que influyen en la

tasa de proliferacion de la ruta (Borrett, Fath y Patten 2006).

De la matriz de adyacencia también se obtienen otras propiedades estructurales como el
nimero de enlaces, la conectividad, la densidad de enlace, el grado de entrada y el grado de
salida. Las dos tltimas propiedades determinan el nodo central de la red. El nimero de

enlaces es la cantidad de conexiones existentes en la red.
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La densidad de la red hace un seguimiento de la fraccion relativa de los vinculos que estan
presentes (Jackson 2008, 51). El indicador se define como la proporcion entre el nimero de

enlaces efectivamente realizados sobre el nimero de posibles enlaces.

D= Q — Grado promedio de enlace (24)
Lmax n-1
donde Q es el nimero efectivo de enlaces, Lmax es el nimero posible de vinculos.
Lmax =n(n—1). (25)

El grado promedio de enlace es la media obtenida del grado de entrada o de salida y n es el
nimero de nodos. En los ecosistemas las conexiones se pueden dar entre los mismos

compartimentos, por tal razon Lmax se reescribe asi:

Lmax = n? (26)
Los indicadores grado de entrada y grado de salida permiten entender la cantidad de
conexiones que tiene cada uno de los compartimentos, esto es, los enlaces que recibe y los

que genera, de entrada y de salida, respectivamente.

2.4.2.3. Analisis de flujo (AFJ)

Este andlisis parte del supuesto de estado estacionario. Los flujos —materiales o energia— que
ingresan Tgin) al nodo i del ecosistema son iguales a los que salen T}out) de ¢l (Fath y

Borrett 2006). En este sentido tenemos:
' t
T = 5} fiy + 2 = T = B} i + 27)

z; son los flujos que vienen de afuera del sistema e ingresan al nodo i, y; los flujos que salen

del nodo i del sistema, y f;; o f}; representan a los flujos internos que se intercambian entre

cada par de nodos ij. Muchas veces Tgi") * Tgout), por lo que para alcanzar el equilibrio se

usan los métodos de balance que se exponen en el trabajo de Allesina y Bondavalli (2003).
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Los métodos son seis. El primero es el que se dirige a los inputs 1 o insumos, también
conocido como enfoque basado en aporte o donante; en el enfoque I se mantiene constante los
insumos y se manipula los outputs y el coeficiente de transferencia de flujo. En el segundo, el
O, conocido como enfoque basado en depredadores, se manipulan los insumos y los flujos
intercompartimentales. El tercero es el AVG que calcula los coeficientes promedio utilizando
los valores correspondientes obtenidos con un enfoque basado en Iy en O. El cuarto es 1O
que comienza por el desbalance de la matriz 7%*; el enfoque basado en insumos se aplica a
(1/2)T*, el resultado se suma con (1/2)T*. La matriz resultante esta completamente
balanceada usando el algoritmo basado en los outputs. El quinto, conocido como OlI, es
similar al 10, pero primero se implementa el enfoque basado en el output, y luego el basado
en el input. El ultimo método es el AVG2 que tiene una ligera variacion con respecto a AVG,

este ultimo es mas usado, ya que ocasiona variaciones minimas en los flujos originales

(Allesina y Bondavalli 2003).

Una vez alcanzado el estado estacionario se calcula la matriz de intensidad de flujo directo G,

la cual puede estar orientada hacia los outputs, G = (g;;) u orientada a los inputs G' = (g';)

las matrices se calculan de la siguiente manera:

fij
gij = T(o—fm (28)
j
, fij
gij = T'(i‘il) (29)

Los valores obtenidos por la matriz G representan la fraccion de envio del flujo a lo largo de
cada enlace normalizado, divido para el total del flujo en el compartimento donador; en otras,
palabras G es la matriz de flujos fraccionales de j ai o de i a j (Patten, Higashi y Burns

1990). También se conoce a G como la matriz de las eficiencias de la transferencia directa que
pasa de un nodo a otro. Los elementos que se encuentran dentro de esta matriz proporcionan

las intensidades (o probabilidades) de flujos directos y medibles entre cualquier par de nodos.

Para identificar las intensidades de flujo hidrico a lo largo de las rutas indirectas (k — i — j),
se eleva la matriz G a la potencia igual a la longitud de la ruta en cuestion. Por ejemplo, G =
G X G proporciona las intensidades de flujo a lo largo de todos los caminos de longitud 2, G2

a lo largo de todos los caminos de longitud 3, etc., es decir, G™ muestra las intensidades de
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flujo a lo largo de todas las rutas de m > 1. Si m — oo entonces G™ — 0; por lo tanto, es
posible sumar los términos de G™ para obtener la matriz de flujo integral N, que proporciona

la contribucion de flujos hidricos integrales de todas las longitudes de trayectoria.

N:(nij):GO+G1+GZ+G3+...+Gm:(I_G)_l (30)
N = (n’ij) = (G)° + () + (G2 + (G + -+ (CY" = (I — G')? 31)

donde G°0 (G")° = I la matriz de identidad, G* o(G")? los flujos directos y G™ o (G')™ para
m > 1 son los flujos indirectos. La matriz N se denomina matriz de intensidad de flujo
integral orientada a los outputs, y la matriz N’ se conoce como matriz de intensidad de flujo
integral orientada a los inputs. La obtencion de las matrices N y N’ se basa en el calculo de la

matriz inversa de Leontief (Fath 2004).

Las matrices G, G’ y N, N’ son no dimensionales, esto quiere decir que no tienen escala de
medida, de hecho, son fracciones de envio de flujo directo (&) o integral (N), o sea, los
valores de cada celda son coeficientes de flujos directos para G y flujos integrales para N. A
partir de la matriz N, también se puede leer la amplificacion de la red (Patten 1985b). La
hipotesis de amplificacion se suscita cuando los valores de las celdas de N son mayores a uno
(n;j > 1). La autoamplificacion se da en la diagonal principal de N, es decir, entrada unitaria

al nodo j més la fraccidon de entrada reciclada a j en todos los caminos de todas las longitudes.

Si multiplicamos N’ por la matriz diagonal del total de flujos que ingresan al sistema (Ti(in)),

obtenemos la matriz integral de flujos (¥), como se observa a continuacion:
Y = diag(T)N’ (32)
La expresion matematica que define al término diag(T) viene dada por

T =7y + X7 fj 0 ]

diag (T) = [ TS" =2, + 2j fa (33)

0 w T =274 Z;'lfij‘
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La suma de las columnas de la matriz ¥ se puede expresar como un vector fila asi: v; =
(1)1 j2 U2y ey Up ]-). v; refleja la intensidad de flujo ecoldgico ~hidrico, material, energético,
etc.— integral que el nodo j contribuye al sistema —escuela de Patten columna-fila—, es decir, la

capacidad que tiene el nodo j para contribuir con elementos ecologicos a otros

compartimentos del sistema; entonces la }7_; v;; representa la intensidad de flujo integral que
el compartimento j contribuye al sistema. Con estos elementos podemos calcular el peso
relativo de contribucion que se denomina W;. W; expresa la capacidad del compartimento j
para emitir flujos hidricos a otros nodos. Por esta razon W; es conocido como el peso de

fuerza motriz, pues representa el grado de oferta y dependencia que tiene el sistema del sector

J, su célculo se hace asi:

W, = =1V (34)
a i=12]=1Yij

El vector W, vector de pesos, es el que refleja la contribucion del compartimiento j al
sistema. El peso determinado por los flujos se puede aplicar a los valores reales, esto nos
permite derivar la contribucion de cada compartimento al sistema metabdlico urbano. Por lo
tanto, la capacidad general puede reflejar plenamente el estado y las funciones de cada nodo
en el sistema metabdlico, y puede caracterizar sus niveles troficos (Zhang, Yang y Fath.
20107, 4706). W;, estima el grado de importancia del componente para los otros componentes

del sistema.

También la suma de las filas de Y se puede expresar como un vector columna de la siguiente
manera (V;1, Vjp, Vi3, --- Vi17)- V; refleja la intensidad de flujo integral que otros componentes
contribuyen al nodo i, es decir, la capacidad que tiene el nodo i para recibir elementos
ecolégicos provenientes de otros nodos del sistema; entonces la };i’; v;; representa la
intensidad de flujo integral que todo el sistema contribuye al componente i. Con estos

elementos podemos calcular el peso relativo de contribucion que se denomina W;.

— ?=1Uij (35)

Wl n n
i=1 Zj=1 Ui
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W; expresa la capacidad del componente i para recibir flujos hidricos de otros nodos. W; es
conocido como el peso de fuerza de traccion o factor de fuerza de traccion, pues representa el
grado de demanda y dependencia que tiene el sector i en el sistema (Zhai et al. 2019).

También se usa para caracterizar los niveles troficos.

2.3.2.4. Medida de centralidad ambiental (MCA)
Las medidas de centralidad fueron desarrolladas por los cientificos que estudian sistemas
sociales complejos, se usan para cuantificar la importancia de los individuos en la red. Las
métricas basadas en el concepto de centralidad indican cémo la posicion de un nodo es

importante en la estructura y funcion de la red (Fann y Borrett 2012).

En el andlisis de sistemas ecologicos complejos existen medidas de centralidad de grupo
como la densidad de enlace y la conectividad (anexo 10). Estas medidas son tutiles solo como
punto de partida, ya que descuidan las relaciones indirectas. Desde la perspectiva del analisis
trofico, los efectos indirectos son importantes debido a que la energia-materia-informacion
que pasan de un nodo a otro pueden reingresar al mismo nodo, a través del ciclo de nutrientes,

creando una red bien conectada (Allesina et al. 2005; Borrett, Fath y Patten 2007).

Las medidas de centralidad que incorporan los efectos indirectos son centralidad de
intermediacion (Freeman 1979); centralidad del vector propio (Bonacich 1972; Borgatti 2005;
Estrada y Bodin 2008; Allesina y Pascual 2009); y la importancia topologica ponderada
(Jordan et al. 2003; Bauer et al. 2010). No obstante, estas métricas también tienen
limitaciones: la centralidad de intermediacion, que sirve como puente entre nodos, no fue
disefiada para proporcionar una medida mas general de la importancia de un nodo en la red
(Fann y Borrett 2012). La medida de centralidad del vector propio ignora, por una parte, la
contribucion de los efectos transitorios iniciales que pueden ser importantes en algunos
contextos, especialmente en los sistemas en los que la fuerza de la interaccién disminuye
rapidamente con la longitud de la trayectoria como los ecosistemas (Borrett, Whipple y Patten
2010); y, por otra parte, al considerar solo al vector propio dominante este podria no ser una
aproximacion adecuada de dinamica de transferencia, ya que depende de la estructura de la
red. Por ultimo, la importancia topolégica ponderada cuantifica el efecto de un nodo sobre
otros en la red ecoldgica, lo cual es positivo para comprender la competencia, pero no

proporciona informacion sobre como los compartimentos contribuyen a la red global.
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La MCA, desarrollado por Fann y Borrett (2012), es una medida basada en la matriz NV, que
considera en su calculo a los efectos directos e indirectos, describe como los compartimentos
contribuyen a las medidas de la red global, captura la dindmica transitoria y los efectos de
equilibrio (Fann y Borrett 2012). La MCA agrupa a las siguientes métricas de centralidad:
input (EC™), output (EC°*) y un promedio de las anteriores (4EC). Cada una se calcula con

las siguientes ecuaciones:

. SR ng;
in __ j=1"1
BCM = i (36)
FCout — _Ziz My (37)
' it Xiani
ECP¥t 4+ Ecim
AEC = S——
¢ Yit1 Xy mij (38)

EC™y EC° indican la importancia relativa que tienen los nodos en la generacion de actividad
del ecosistema desde la direccion de entrada o salida, respectivamente. La métrica AEC
determina la importancia relativa de los compartimentos en los modelos de ecosistemas al
promediar la importancia de la salida y de la entrada. Por lo tanto, AEC cuantifica la
contribucion relativa que tiene un nodo en el intercambio de flujos ecologicos dentro de un

sistema.

AEC es una medida de centralidad global ambiental, pues estima la importancia funcional de
los nodos al incorporar en su construccion las vias directas e indirectas, ponderando las vias
con la intensidad de flujos ecologicos que pasan a través de un nodo. La métrica captura
también la dindmica transitoria, asi como la dindmica de equilibrio y cuantifica como un nodo

contribuye a la actividad total del ecosistema (Fann y Borrett 2012).

2.4.2.5. El flujo continuo (T;) como una medida de centralidad
Para comprender y gestionar mejor los sistemas complejos como los ecosistemas, es
fundamental conocer la contribucion relativa de los nodos del sistema a la funcion de este. En
tal sentido, se destaca el flujo que atraviesa, flujo continuo o throughflow, que es la cantidad
de energia o materia que fluye a través de cada nodo j, una medida de centralidad global para
conocer la posicion relativa de un nodo o de un grupo de nodos en todo el sistema. Segun su

creador, Borrett (2013), es mas 1til para ecologistas y cientificos ambientales porque es mas
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intuitivo de calcular, integra lo transitorio y los efectos de equilibrio a medida que el flujo
cruza vias cada vez mas largas y captura los efectos de las entradas —salidas— ambientales en

los flujos del sistema.

El célculo de T; es simple, se da por la ecuacion 27. Sin embargo, para demostrar su caracter
de medida global se parte de la ecuacion 30 donde los elementos n;; representan la intensidad
de la entrada de limite que pasa de j a i en todas las vias de todas las longitudes. Estos valores
integran los flujos fronterizos, directos e indirectos (Borrett 2013). En este sentido, podemos

usar N para recuperar T de la siguiente manera:

T =Nz (39)

donde T es el vector de flujos de paso o continuos, N la matriz de flujos integrales y z es el
vector de valores de insumos que vienen de fuera del sistema. Para obtener la proporcion del

rendimiento total del sistema TST = }.7_; T; que es recuperado por T de una cantidad de

determinada de compartimentos se da por:

e (40)

2.3.2.6. Analisis de utilidad (AU)
El andlisis de utilidad describe la relacion entre pares de nodos. Es importante para identificar
la contribucion de todas las relaciones directas e indirectas que se dan en la red, estas
permiten definir el mutualismo de la red. Se desarrolld en la escuela Patten (Patten 1991; Fath
y Patten 1999) y es similar al analisis de impactos troficos mixtos de la escuela Ulanowicz

(Ulanowicz y Puccia 1990).

La matriz que identifica las contribuciones de las relaciones directas e indirectas se conoce
como la matriz integral U. Podemos identificar utilidades indirectas asociadas con secuencias
de ruta de longitud m mediante el calculo de D™. La longitud de la secuencia de ruta es igual
al valor de la potencia de D. Por ejemplo, D> = D X D proporciona utilidades asociadas con

rutas de longitud 2, y D3 proporciona utilidades sobre rutas de longitud 3, etc. (Patten 1991).
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Una matriz de utilidad integral que representa la contribucion de todas las interacciones
directas e indirectas se encuentra al sumar todas las potencias de la matriz de flujos directos D

(Fath 1998, 134). Tal que
U=D°+D'+D*+D3>+D*+ -4 D™ (41)

donde D° es la matriz identidad I, D = d; ; es la matriz de utilidad directa, se calcula de la
siguiente manera:
(fij=fji)
dij =1 J- - / (42)

Tj

Mientras que, D%, D3, D4, ..., D™ son las matrices que proporcionan utilidades indirectas sobre
rutas de longitud 2, 3, 4, m, respectivamente. Las relaciones indirectas entre nodos estan

determinadas por la organizacion de la red ecologica (Lobanova, Fath y Rovenskaya 2009,

1462).

U es una matriz de utilidad integral porque sus elementos representan la utilidad total no
dimensional asociada con transacciones del mismo orden expresadas entre los componentes

por las potencias de la matriz D (Patten 1991, 1992). Una representacion analitica de U es:
U= YDk =(I—-D)"t=[det(I —D)] *adj(l — D)T (43)

Aqui det(.) Es el determinante y adj(.) La matriz adjunta. La serie de potencias infinitas en
la ecuacion 43 converge solo cuando todos los valores propios de la matriz D son

estrictamente menores a uno en magnitud.

La matriz de flujo directo sirve para analizar las relaciones cuantitativas y cualitativas. Las
cuantitativas a través del control ascendente o descendente. D se usa para mostrar la fuerza
relativa de control directo de abajo hacia arriba (ascendente) y de arriba hacia abajo
(descendente) en la red (Fath y Patten 1998). El control ascendente se observa en la triangular
inferior de la matriz de utilidad directa. De manera analoga, el control descendente se define
con la triangular superior de la matriz D, que mide la dependencia que tiene cada nodo del

flujo inmediato posterior.
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Las relaciones cualitativas directas dentro de un sistema estan determinadas por los signos del
emparejamiento (d;;) y (d;;) de la matriz D (Patten 1991, 1992). Las entradas en la matriz de

utilidad directa pueden ser positivas o negativas (-1 < d;;, < 1). Los signos se expresan en

j
las matrices de signo tnico sgn. (D) = [sd;]. D es de suma cero porque el sistema se
encuentra en estado estacionario; esto se demuestra en la misma cantidad de signos positivos

y negativos que tiene D.

Los emparejamientos de los signos de D permiten identificar las relaciones cualitativas
directas de explotacion y neutralismo (tabla 2.8). Ocurre una relacion de explotacion si

(sdj; ,sd;j) = (+,—) o (=, T), la primera forma de esta relacion se entenderia asi: €l nodo j
explota al nodo i; por analogia con un ecosistema natural, esto significa que el compartimento
Jj se beneficia de la relacion —recibe mas utilidad que la que transferencia al nodo i—, es decir,
que el compartimento i sufre —recibe menos utilidad de la que transfiere al compartimento j—.

La segunda forma (—, +) es similar a la anterior.

En la relacion directa de neutralismo, (sdj; ,sd;;) = (0,0), se establece que la relacion entre

los dos compartimentos es neutral, ambos nodos no se benefician y tampoco sufren como
resultado de la interaccion. También podria entenderse como una relacion nula entre ambos,

es decir, no existente (Zhang et al. 2010b; Li et al. 2018).

Tabla 2.8. Relaciones cualitativas entre cada par de compartimentos en el sistema

J
i + 0 -
+ | (+, +) Mutualismo (+, 0) Comensalismo (+, —) Explotacion
0 (0, +) Comensalismo del anfitrion (0, 0) Neutralismo (0, —) Amensalismo
— | (=, +) Explotaciéon (=, 0) Amensalismo del anfitrion | (—, —) Competencia

Fuente: Zhang, Hong y Fath (2014a).
Nota: En los estudios de metabolismo urbano es comun encontrar tres relaciones integrales: explotacion,

competencia y mutualismo.

Este analisis resulta mas interesante usando la matriz de relaciones integrales U, la cual da
cuenta de la contribucion de todas las interacciones directas e indirectas al sumar todas las

potencias de la D (Fath y Patten 1998) (ecuacion 41). La infinita potencia de la serie, ecuacion
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43, converge solo cuando el valor propio dominante de la D es estrictamente menor que uno

en magnitud —|4,,| < 1— (Fath y Patten 1998; Fath 2012).

Los elementos de U proporcionan las relaciones integrales determinadas por el sistema,
reflejan también la intensidad y el patron de las acciones integradas entre cualquiera de los n
compartimentos en la red (Zhang, Yang y Fath 2010, 4706). En este sentido la matriz de
utilidad integral se usa para demostrar la fuerza del control descendente y ascendente de toda

la organizacion de la red (Fath y Patten 1998) y las relaciones cualitativas integrales de la red.

De forma similar al analisis cualitativo de D, los signos de la matriz de utilidad integral U se
usan para mostrar las relaciones subyacentes —explotacion, competencia y mutualismo (tabla
2.8)— del emparejamiento de cada par de nodos que se encuentran en la matriz de signo unico

de U, sgn. (U) = [su;].

La relacion de explotacion integral, (suji, su; j) = (+,—) o (-, +), se interpreta igual que
para la D. La relacion de competencia (suji, su; j) = (—, —) significa que el nodo j compite
con el nodo i, esto lleva a impactos negativos para ambos compartimentos. Mientras, la
relacion integral de mutualismo (suﬁ, su; ]-) = (4, +) establece que ambos nodos se

benefician de su interaccion (Zhang et al. 2010; Li et al. 2018).

En general, los signos en la diagonal principal de sgn. (U) = [su;;] son positivos, por
consiguiente, cada compartimento es automutualista y recibe un beneficio positivo
autopromotor por ser parte de la red (Patten 1991). A diferencia de las relaciones directas, U
no es suma cero, es decir, que hay un nimero distinto de signos positivos y negativos en las

celdas dentro de la sgn. (U).

2.4.2.6.1. Propiedades de la red
Las propiedades de la red son hipdtesis que los ecologos prueban en los distintos ecosistemas
analizados; comtinmente se prueba, dominio de los efectos indirectos —no localidad —,
homogeneizacion y mutualismo de la red. Algunas de estas propiedades estan relacionadas

con el indice de ciclismo.
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2.4.2.6.2 Indice de ciclismo
El indice de ciclismo fue propuesto por Finn (1976). Este indice indica cuantas veces mas alla
de la longitud de la ruta de flujo directo, un flujo de entrada promedio del sistema viajara

debido al ciclo.

_TST,
T TSt

CI (44)
donde CI es el indice de ciclismo, TST, es la parte ciclica del flujo total del sistema, y TST es

el flujo total del sistema, representa la suma de todo el flujo continuo del sistema (Finn 1980):
TST =Y, T; (45)

Debido a que TST, es la parte ciclica del flujo total del sistema, se obtiene de la siguiente

manecra.:
TST, = ¥, RET; (46)

donde RE es la eficiencia del ciclismo, que se determina por la ecuacion:

RE, =it (47)

nii

donde (n;; — 1) es la unidad relativa que se cicla y n;; es el flujo relativo total.

2.4.2.6.3. Dominio de los efectos indirectos o no localidad
Esta propiedad combina la contribucion del flujo a lo largo de los caminos indirectos con los
caminos directos. Los efectos indirectos son aquellos que requieren un nodo intermediario
para mediar la transferencia (i — j — k), estos pueden ser de cualquier longitud m > 1. La
intensidad indirecta se calcula como una proporcion de la suma de las intensidades de flujos

indirectos dividida por las intensidades de flujo directo:
N one— G — 8
Ind/Dir — 21,1_1(774] Yij U)/Zfl,g.. (48)
i,j 9ij

donde 6;;, el delta de Kronecker, =1 si y solo sii = j y es 0 en caso contrario; Ind representa

'E

los flujos indirectos y Dir los flujos directos. Representacion de la matriz delta (A):
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a=|i b oo (49)

Cuando la relacion es mayor que uno, se dice que ocurre el predominio de los efectos
indirectos. El analisis de muchos modelos diferentes en ecosistemas ha demostrado que esta
relacidon es a menudo mayor que uno, concluyendo que cada nodo influye entre si, a menudo
significativamente, por muchas vias indirectas. Las implicaciones de este importante resultado
muestran que cada compartimento esta integrado y depende del resto de los compartimentos
de la red para su situacién, por lo que requiere un enfoque de sistemas real para comprender

cosas como la retroalimentacion y el control distribuido en la red (Fath 2012).

En un ecosistema tedrico, en el cual existen tres nodos (plantas, herbivoros, carnivoros,
detritos y detritivoros), existe una relacion indirecta (m = 2) entre las plantas y los carnivoros
(plantas — herbivoros — carnivoros). Sin embargo, si las plantas no hicieran la fotosintesis,
(coémo obtendrian la energia para sobrevivir los carnivoros?; de manera similar cuando los
carnivoros mueren devuelven energia a las plantas en forma de materia degradada pasando
por los detritos y detritivoros —m = 3—, existe una retroalimentacion de la red a este proceso

que se conoce como la dinamica tréfica.

Como vimos en el analisis estructural, para Patten (1983) los flujos en vias indirectas mas
largas pueden ser constituyentes, significativos o incluso dominantes del flujo total del
sistema. Este resultado tiene implicaciones importantes para la trofodinamica y los ciclos
biogeoquimicos en ecosistemas, y permite la interpretacion del camino de proliferacion de las
redes. No obstante, la determinacion de los patrones de ocurrencia e importancia de los
efectos indirectos en relacion con los efectos directos se reserva para el apartado mutualismo

de la red.

2.4.2.6.4. Mutualismo y sinergismo de la red
Para identificar las relaciones generales entre todos los compartimentos de la red se calculan
dos magnitudes sin dimensiones: el indice de mutualismo M y el indice de sinergismo S, a

partir de la matriz U.
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El mutualismo entre compartimentos significa que dos nodos se benefician de su relacion. El
mutualismo se define para cada par de compartimentos, i y j, en funcion de los flujos de
utilidad en cada direccion entre ese par de nodos. El mutualismo a nivel de sistema ocurre
cuando hay mas relaciones positivas que negativas en la red (Zhang et al. 2014a); en este
sentido el indice M es la proporcion entre el numero total de utilidades con signo positivo

respecto al numero total de utilidades con signo negativo que se encuentran en U.

M= Sy _ Y max [sng(uij),o]
S-  —Ymin[sng(u;;),0]

(50)

Si M > 1 implica que existen mas relaciones beneficiosas que no beneficiosas, por tanto, el

sistema puede considerarse mutualista y saludable (Fath y Borrett 2006).

De manera similar a M el indice de sinergismo S se basa en los valores positivos y negativos
de los elementos de la matriz U. El indice § (Patten 1991) caracteriza las utilidades (u;;) que
resultan de las relaciones entre pares de nodos. Representa la relacion beneficio-costo del

sistema (Fath y Borrett 2006).

_ X max (u;;,0)
© —Ymin (u5,0)

S (D

Por lo tanto, el beneficio (o costo) general obtenido por el sistema es proporcional al
indicador § que depende de los signos de los elementos de utilidad, u;;, calculados a partir de
la cantidad de flujo entre pares de sectores. Si S > 0 significa que los flujos positivos superan
a los flujos negativos, se muestra un efecto positivo neto. Por el contrario, si S < 0, los flujos
negativos superan a los flujos positivos, esto indica un efecto negativo neto. Si S = 0, no hay
un beneficio neto o existe un inconveniente para pertenecer al sistema (Zhang et al. 2014%).

Un valor alto de S significa mas beneficios a menor costo (Tan et al. 2018).
2.4.2.7. Enfoque basado en informacion ecologica (EBIE)

El EBIE se deriva de la teoria de la probabilidad y de la teoria de grafos. Puede utilizarse para
analizar de manera integral la estructura de los sistemas en forma de red. Al igual que las

anteriores métricas se orienta al sistema, es decir se enfoca en las propiedades holisticas de la
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red, las cuales no son evidentes si se analizan de forma aislada, pues requieren considerar
todas las transferencias de flujos entre todos los nodos (Ulanowicz 1986; Kharrazi et al.

2013).

El EBIE se ha usado, por ejemplo, para investigar redes troficas (Wulff et al. 1989), comparar
ecosistemas (Baird y Ulanowicz1993; Christian et al. 2005), medir los niveles de estrés en un
ecosistema (Baird et al. 1996) o para explorar cuantitativamente la robustez de los sistemas de
red desde la perspectiva de sus relaciones estructurales y organizacionales (Goerner et al.
2009; Ulanowicz 2009a, 2009b; Ulanowicz et al. 2009). Recientemente se ha usado para
estudiar la sustentabilidad de sistemas ecoldgicos y sistemas econémicos (Kharrazi 2013;
Fath 2015), para analizar el equilibrio de eficiencia y redundancia, para describir la robustez
de una red de agua virtual (Fang 2015) y para estudiar redes bioinspiradas a partir de la

optimizacion basada en la métrica de robustez del ecosistema (Dave y Layton 2020).

(Cuadles son estas métricas? Para responder esta pregunta partimos de la idea de Ulanowicz,
para ¢él, “existe una naturaleza dual de la dinamica de los ecosistemas” (Ulanowicz 2009a). En
los sistemas vivos (ecosistemas) coexisten dos tendencias compensatorias, el orden
(eficiencia) y el ruido (redundancia). La una que impulsa el crecimiento y el desarrollo del
sistema y, lo repara. La otra que trabaja para erosionar cualquier estructura y coherencia
existente. Estas dos tendencias entran en juego para el desarrollo de cualquier estructura

disipativa.

Definimos a la eficiencia como una medida de restricciones de flujo, resultando en rutas o
enlaces de flujo més 4giles y predecibles. La redundancia, en cambio, como una medida de la
diversidad de flujo y de la multiplicidad de caminos posibles (Mukherjee et al. 2015), medida
en términos del nimero de vias o enlaces de flujo disponibles por una unidad de flujo dada en
cualquier nodo de la red. Por ejemplo, en las estructuras de red que estan bien organizadas la
distribucion de los flujos se realiza a lo largo de pocas rutas eficientes con un menor costo de
mantenimiento del sistema. Al contrario, las redes altamente redundantes (flexibles, muchas

rutas posibles) estan menos organizadas (Bodini, Bondavalli y Allesina 2012).

Considérese en la figura 2.5., grafica a) en los tres nodos se intercambian materia o energia
utilizando distintos enlaces equiponderados. Si sucede que algunos enlaces son mas eficientes

en la transferencia de flujos, en cada ciclo se volveran mas y mas importantes, es decir, que
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una cantidad cada vez mayor de flujos seran transferidos por ellos. El resultado es que la
retroalimentacion positiva de la estructura seleccionara pocas rutas, eliminando las rutas
menos eficientes y produciendo una configuracion similar a la red b). En sintesis, los ciclos de
retroalimentacion positiva fuerzan a las redes ecologicas hacia estructuras menos redundantes
y mas eficientes.

Figura 2. 5. Los enlaces mas eficientes se vuelven dominantes en una estructura de red

10
10 10

30 30

10

\J 30

10

a)

Fuente: Basado en Bodini, Bondavalli y Allesina (2012).

Para poder cuantificar estas dos tendencias en las redes ecoldgicas, Ulanowicz (1986), a partir
del trabajo de Rutledge et al. (1976), introduce una rama de la teoria de la informacién en las
evaluaciones a los ecosistemas. La idea central es que la informacion se puede definir como
un camino o una ruta para reducir la incertidumbre. En una red las vias disponibles y el
conocimiento de los enlaces de flujo observados restringen los posibles resultados, lo cual
provoca una reduccion de la incertidumbre y, con ello, se puede generar informacion

cuantificable (Fath 2015).

Dicho esto, partimos del potencial de cada configuracion que contribuye a la complejidad del

sistema, segun Boltzmann (1905), viene dado por:

s = —Klog p(a;) (52)
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donde K es una constante de escala y p(a;) es la probabilidad de que ocurra el evento a;. Por
tanto, la informacion es el potencial a priori menos la incertidumbre si se conoce b;.
Combinando estos dos resultados y usando probabilidad condicional, se tiene que la ecuacion

para la informacion es la siguiente:

I = —Klog p(a)) — [~klogp (a;/b;)] (53)
Derivando la probabilidad de los flujos de red, se obtiene:

Jij

TST (54)

p(a;) =
donde f;; es la cantidad de flujo del nodo i hacia el nodo j, TST es el rendimiento total del

sistema (ecuacion 45). Gracias a este resultado es posible aplicar el indice de Shannon (1948)

(plog(p)) para llegar a una medida de diversidad de flujo:

fij fij
H = —K 3 (555) 108 (757) 3)
Al escalar la diversidad de flujos por el TST se obtiene la capacidad de desarrollo total que
una red en particular puede exhibir, un limite superior dadas esas limitaciones

organizacionales, que viene dado por:

fij
Ademas, la capacidad de desarrollo total C es igual a la informacién obtenida al reducir la

incertidumbre mas la incertidumbre residual. Esta incertidumbre residual, cuando se escala

por el TST, se denomina redundancia B:

2

Ti.T.j

donde, T;, = X; fij y Tj = X fji> uniendo todas las piezas en una ecuacion simple que indique
que la capacidad total C es la suma de la informacién organizacional A —ascendencia—y la

redundancia B:
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C=A+B (58)

La funcionalidad del ecosistema se basa tanto en el uso eficiente de los recursos como en las
opciones redundantes en tiempos de perturbaciones. “Los sistemas con una ascendencia muy
pequefia o con reservas insignificantes estan destinados a perecer en poco tiempo”
(Ulanowicz et al. 2009, 31). Por lo tanto, maximizar la ascendencia no es en si misma una
adecuada funcion de objetivo ecoldgico. Es mejor una combinacién de las limitaciones

organizativas y de la redundancia, la cual proporcionaria una mejor medida.

La relacion 0 < A/ ¢ = a < 1 proporciona un valor normalizado del grado de orden del

sistema. Una vez mas, aplicamos la formula de Shannon para construir un indice que
proporcione una compensacion equilibrada entre eficiencia —medida de restricciones de flujo,
resultando en trayectorias de flujo mas agiles y predecibles— y redundancia —medida de la
diversidad del flujo y la multiplicidad de caminos posibles (Mukherjee et al. 215)—. Este

nuevo término se llama robustez (Fath 2015), R:
R = —alog(a) (59)

Segtn Fath (2015), la eleccion de la ecuacion 59 no es absoluta, pero ofrece dos ventajas. La
primera, R =0cuandoa =1y R = 0sia — 0. La segunda es que la ecuacion 59 tiene un
unico maximo entre los dos puntos finales que es a; = 1/e = 0.367879 y a variaentre O y 1.

Todos los valores de R caeran en dentro de la figura 2.6.

El punto a, = 1/e es importante pues, segun Ulanowicz (2009), parece ser el punto de
sostenibilidad natural, no es que los sistemas no puedan existir cuando a > 1/e, sino que
necesitan de trabajo adicional para mantener su configuracion estable; a medida que a
sobrepasa mas de 1/e, se necesitara aun mas trabajo adicional para mantenerse en ese lugar.
Para resumir, solo son posibles dos estados de equilibrio termodindmico (a =0y a = 1),
pero cuando existe una fuente de energia externa los dos estados dejan de ser configuraciones
probables, lo que provoca que el sistema se mueva hacia un punto intermedio de a y la actitud
del sistema caminaré hacia el maximo de a, es decir, a, = 1/e. En este maximo, el sistema

logra una especie de equilibrio entre sus tendencias compensatorias (fig. 2.6).
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Figura 2. 6. La ventana de vitalidad se produce alrededor de la posicion 6ptima a, = 1/e de
la medida de robustez

Ventana de vitalidad
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Fuente: Basado en Goerner (2009); Ulanowicz (2009); Kharrazi (2013); Fang y Chen (2015); Fath
(2015).

El problema de las configuraciones mas eficientes (a ® 1 0 R = 1) es que hace vulnerable al
ecosistema, porque se volvera fragil o “congelado”, y las vias de retroalimentacion
dominantes e inflexibles pueden ser victimas de perturbaciones (Ulanowicz 2009a). Suponga
que en la estructura b) de la figura 2.5 se elimina el enlace entre el nodo 1y 3, lo que
implicaria que esta estructura no tiene ciclos, peor aun si se eliminara a la vezlarutade 2 a 1,
quedaria aislado el nodo 1, lo que no pasaria en la estructura a). En contraposicion, si el grado
es demasiado bajo (a = 0 o R = 0), la eficiencia de las restricciones se pierde entre el ruido y
las perturbaciones lo que produciria un sistema vivo demasiado redundante. Para que el
ecosistema perdure en el tiempo e interactlie con la naturaleza circundante, se debe evitar los

dos puntos finales (a = 0 y a = 1) antes mencionados.

Por esta razon, la configuracion de los ecosistemas sostenibles es un equilibrio entre la
eficiencia y la redundancia. No obstante, el ruido (redundancia) y el determinismo (eficiencia)
no se mezclan facilmente, por lo que no se debe esperar que los sistemas se concentren en a,

(fig. 2.6), sino a su alrededor. Es a este lugar, el pico de la curva, donde las compensaciones
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se equilibran de manera 6ptima, al que Ulanowicz (2009b) y Goerner et al. (2009) llamaron
como la ventana de vitalidad. Lo mas intrigante fue que las redes experimentales de modelos
de ecosistemas, en su mayoria acudticas y costeras, se agrupaban alrededor de esta area

optima (Fath 2015).

Sin embargo, hay que tener cuidado cuando se usa la palabra equilibrio, pues, valga la
redundancia, en el punto mas alto de la curva de la figura 2.6 (a, = 1/e), el sistema en su
maxima aptitud no pasa la prueba de equilibrio termodinamico. Suponga que se aisla al
sistema del atractor (alrededor del punto méximo), este sufrird un cambio posterior. Es obvio
que los ecosistemas que se agrupan alrededor del atractor pereceran y desparecerian luego de

ser aislados.

Para sintetizar la dindmica de los sistemas vivos: solamente son posibles dos estados de
equilibrio (a = 0y a = 1). Toda vez que una fuente externa de energia y materia alimente
al ecosistema, los anteriores equilibrios dejan de ser posibles. Luego, el sistema se movera
hacia algun valor intermedio de a, y la aptitud del sistema eventualmente gravitara hacia el
maximo en ag = (1/e). En este méximo, el sistema logra una especie de equilibrio entre sus

tendencias compensatorias (Ulanowicz 2009a).

2.4.3. Limitaciones y supuestos del ARE
En las evaluaciones de ARE se estudia, comiinmente, el flujo de energia que se transfiere
entre todos los compartimentos del sistema de una cadena alimentaria. Debido a las pérdidas
termodinamicas inherentes, los modelos de flujo de energia generalmente tienen un mayor
porcentaje de flujo perdido al medio ambiente a través de la disipacion y la respiracion. Por
consiguiente, estos modelos tienden a tener un indice de ciclismo relativamente bajo, del 5 %
al 15 % (Fath y Patten 1999). Muchas de las propiedades de la red estan ligadas con el nivel
del ciclo, por lo que, al estudiar tan solo los modelos de flujo de energia, en realidad
subestimamos estas propiedades. Los modelos basados en nutrientes y en agua tienen mas

probabilidades de exhibir propiedades como la amplificacion de red.

La escala y la agregacion son otro tema que se debe considerar, pues la cuestion de coémo
representar un modelo, si dividir o agrupar compartimentos, depende del grado de
comprension del sistema y de las preguntas de interés. A esto por lo general se conoce como

el problema de modelado, porque cada sistema se puede representar en un niimero infinito de
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modelos conceptuales. Claramente, el modelo conceptual que subyace al analisis tiene un
efecto en las propiedades de la red puesto que son propiedades de los modelos y no de la
realidad. En particular, las propiedades cambian en funcion de la escala seleccionada debido
al ciclo. Los modelos a gran escala y escasamente conectados tienden a tener un indice de
ciclo bajo, lo que significa que es menos probable que exhiban estas propiedades. Por esta
razon Fath y Patten (1990) recomiendan que el nivel de resolucion de la escala y agregacion

sea consistente internamente.

La limitacion mas importante es que los modelos, a excepcion de EBIE, parten del supuesto
de estado estacionario (ecuacion 27). El estado estable estatico es una condicion importante
porque no solo los flujos internos son constantes, sino también los externos que controlan el
sistema. Debido a este impulso externo, el sistema se aleja del equilibrio termodindmico y
exhibe propiedades emergentes basadas en el ciclo. Las propiedades de red descritas se basan
en una entrada constante de estado estable y flujo continuo, por tanto, los sistemas que
cambian rapidamente atin no son susceptibles a este enfoque. Sin embargo, las matrices

estaticas capturan el principio subyacente (Fath y Patten 1990).

2.5. Conclusiones
Para determinar si los procesos urbanos pueden llegar a ser sostenibles a largo plazo como los
ecosistemas, necesitamos establecer qué caracteristicas les hacen diferentes de las que
exhiben los ecosistemas. Esto requiere que los sistemas urbanos se describan como redes de
flujo y se evaluen mediante el andlisis de redes ecoldgicas. La informacion necesaria para este

proposito es la matriz de flujo Fp;,, = [f;;], las importaciones 2, = [2;] y las exportaciones

Yixn = [Vi], que podemos resumir como I' = {F, z, y}.

Los elementos de I" se pueden obtener, a través del andlisis insumo-producto. Este camino
toma en cuenta a todos los sectores industriales dentro de la zona de estudio —provincial,
cantonal, citadino, etc.—. La via para recorrer es, primero, la obtencion de la tabla insumo-
producto regional o cantonal monetaria, luego transformar esta matriz a flujos fisicos, y, por
ultimo, aplicar el andlisis de redes ecoldgicas. El problema es que, en Latinoamérica,
especificamente en el Ecuador, no existen matrices a nivel subnacional o su exploracién es

minima, por lo cual este camino demanda de la construccion de las tablas insumo-producto.
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Para la construccion de las tablas insumo-producto a nivel subnacional hay que tener en
cuenta dos aspectos. En primer lugar, que la matriz de coeficientes técnicos de una tabla
nacional son algun tipo de promedio de los datos productores individuales ubicados en
localidades especificas dentro del pais, y que la estructura productiva de una de estas areas en
particular podria ser idéntica o diferente a la registrada en la TIP nacional. En segundo lugar,
que a medida que el area econdmica es mas pequeiia depende mas del comercio exterior.
Tales consideraciones enfatizan en que para capturar la estructura productiva de un area

cantonal, por ejemplo, se debe construir la tabla insumo-producto con datos del territorio.

La aplicacion de las métricas de analisis de flujo requiere cumplir dos supuestos: 1) el modelo
debe rastrear un flujo tnico, termodindmicamente conservado, como energia, carbono, agua o
nitrégeno; 2) el modelo debe estar en estado estable para muchos de los andlisis, a excepcion
del enfoque basado en informacion ecologica. Las métricas de ENA brindan la mejor
aproximacion del estado de un sistema en su conjunto, por ejemplo, a través del analisis de
flujo, especificamente, de las matrices de peso de fuerza de traccion y del peso de la fuerza
motriz, las cuales permiten formar la pirdmide tréfica del ecosistema en andlisis, fundamental
para la evaluacion de la presion que ejercen los pisos de arriba sobre los pisos de abajo, y para
estudiar la influencia de los compartimentos sobre el sistema y la influencia del sistema sobre

los compartimentos.

Asimismo, con el andlisis de utilidad se exploran las relaciones integrales cualitativas del
sistema como son la explotacion, la competencia y el mutualismo, aspectos que muestran la
salud del sistema objeto de analisis. Para finalizar, el enfoque basado en informacién
ecoldgica desarrollado en la escuela de Ulanowicz, con su indicador de robustez, es una forma
cuantificable y medible de la sostenibilidad de un sistema. Su calculo muestra las diferencias
entre las caracteristicas de los procesos urbanos y las caracteristicas sostenibles que tienen los

ecosistemas.

La pregunta que resulta de esto es la siguiente: ;los sistemas construidos por los humanos se
agrupan dentro de esta ventana de vitalidad? La motivacidon de este cuestionamiento es, en
primer lugar, establecer si surgen patrones similares en ambos tipos de sistemas y, en segundo
lugar, si son diferentes, para luego comprender por qué. Existe mucho interés en construir

sistemas urbanos con principios de diseflo ecologico, dada la evidencia de que los ecosistemas
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optimizan el valor de robustez, en otras palabras, saber en qué se diferencian podria dar una

luz sobre las decisiones de disefio urbano.

En definitiva, ARE combinado con AIP permite evaluar la sostenibilidad urbana en el sentido
de un rasgo propio de la configuracion del sistema. Si bien la condicion necesaria se refiere a
restricciones de entrada y salida de flujo, claramente un sistema que depende de entradas que
no pueden mantener, por ejemplo, combustibles fosiles se aleja de la sostenibilidad. También
se alejan de la sostenibilidad si los flujos exceden la capacidad receptora del ambiente para
absorber sus desechos. Mas alla de estos aspectos limitrofes evidentes de la sostenibilidad, lo
que importa es lo que sucede dentro del propio sistema y lo que se hace con esos flujos, en
otras palabras, como se gestionan y como se utilizan. Con el tiempo los ecosistemas se han
organizado de tal manera que combinan procesos de autoorganizacion con la utilizacion de los
flujos de energia y materia de formas ttiles; ello proporciona una mayor organizacion, pero

aleja al sistema del equilibrio.
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Capitulo 3. Descripcion del objeto empirico: Distrito Metropolitano de Quito

3.1. Introduccion
Los modelos de red ecoldgica de agua virtual que se buscan desarrollar en esta tesis seran
aplicados en el canton Quito para estudiar su metabolismo. Como vimos en el capitulo 1, las
ciudades son ecosistemas que tienen sus propias caracteristicas, limites y procesos; son
altamente dependientes de sus entornos marginales y estdn profundamente alteradas por los

diversos procesos y patrones del entorno humano.

Para estudiar el metabolismo de los ecosistemas, los ecologos definen limites segun la
conveniencia del estudio. Cualquier delimitacion que se elija esta abierta a la entrada de flujos
de energia materia, con el objetivo de minimizar los flujos que atraviesan al sistema. En
sistemas urbanos, suele ser mas complicado elegir estos limites del estudio, pues estos
sistemas estan caracterizados por heterogeneidades a varias escalas de orden jerarquico. La
forma para delimitar que hemos elegido en este estudio es usando los limites juridicos. Si bien
esto le dota de un caracter ad hoc a la delimitacion, es la manera de tener datos consistentes
para la investigacion. En Ecuador segun la Constitucion del 2008, en su art. 242, “el Estado se
organiza territorialmente en regiones, provincias, cantones y parroquias rurales [...]”, por lo

que es posible delimitar a nivel de canton.

La Constitucion en su art. 247 también establece que “el canton o conjunto de cantones
contiguos en los que existan conurbaciones, con un nimero de habitantes mayor al siete por
ciento de la poblacion nacional podran constituir un distrito metropolitano™. En este sentido, a
finales del siglo XX el canton Quito se conform6 como Distrito Metropolitano de Quito, sin
cambiar el limite territorial, pues el Coédigo Orgéanico Organizacional Autonomia
Descentralizacion (COOTAD) en su art. 76 indica que “el proyecto no podra modificar los

limites territoriales del canton o cantones que conforman el distrito metropolitano autonomo™.

Asi, en este estudio, la delimitacion del ecosistema urbano sera la del canton o Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ). La ventaja de esta delimitacion es la existencia de
informacion relevante que se levanta a nivel cantonal. Por ejemplo, la informacion contenida
en el servicio de rentas internas (SRI) se encuentra a nivel cantonal, provincial y pais (Saiku

https://srienlinea.sri.gob.ec/saiku-ui/). Otro ejemplo son los datos de las cuentas cantonales

reportadas por el BCE (2021). A esto se afiade que una compresion ecologica de los sistemas
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urbanos debe incluir areas suburbanas, aldeas poco pobladas conectadas a las urbes y zonas de
influencia manejadas o afectados por la energia y el material del nticleo urbano y suburbano.
En este sentido, un distrito metropolitano o cantén cuenta con parroquias urbanas —la ciudad—

y parroquias rurales, las Ultimas afectadas por la dindmica de la ciudad.

Una vez delimitado el estudio, procedemos a entender sus particularidades. El objetivo de este
capitulo es caracterizar de forma breve al Distrito Metropolitano de Quito. Algunos trabajos
que han caracterizado al DMQ son Luzuriaga (2013), Metzger (2001) y Ortiz-Crespo (1989).
El estudio de Luzuriaga buscaba entender la relacion de la ciudad con el agua; el de Metzger
el perfil ambiental de Quito. De manera similar, buscamos caracterizar este entorno urbano

para contextualizar el estudio.

Luego de esta introduccion, hacemos una revision del entorno natural del DMQ. En tercer
lugar, nos centramos en el entorno construido, lo que nos interesa aqui es su dinamica de
poblacion, crecimiento de la mancha urbana, los cambios de uso del suelo, la demanda de
agua, etc. En cuarto lugar, presentamos la huella que deja la actividad urbana en el canton vy,

por ultimo, cerramos con conclusiones.

3.2. Entorno natural

3.2.1. Generalidades
La ocupacion etnohistorica del actual DMQ data del periodo preceramico entre 10 000 y 4000
afos antes de Cristo (a. C.). La poblacion de ese entonces era ndmada, que inicia su proceso
de sedentarismo en los periodos 3500 a 500 a. C. Luego entre el afio 500 a. C. a 500 d. C. se
conforman los pueblos ayllu, cuya agrupacion constituyen los llajtakunas. Con la conquista
inca de finales del siglo XV los ayllus pasan a ser parte del régimen centralizado del sistema

piramidal incaico.

La colonizacion espafiola de los siglos XVI 'y XVII configura la ciudad, basandose en un
modelo urbanistico del tablero de ajedrez, que mantiene vinculos productivos y comerciales
con area rurales contiguas. A finales del siglo XX, Quito se convierte en Distrito
Metropolitano conformado por areas urbanas, suburbanas y rurales (FLACSO Ecuador y

PNUMA 2011).
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El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) o canton Quito es la capital del Ecuador y de la
provincia de Pichincha. Comprende 32 parroquias urbanas y 33 rurales (mapa 3.2), lo que
significa aproximadamente 4231 kiloémetros cuadrados de territorio. Tiene una altitud media
de 2850 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.). Abarca una inmensa variedad de
microclimas que le permiten la existencia de 17 tipos de ecosistemas, debido a que se
encuentra ubicado en una zona con variaciones altitudinales que va desde los 490 m s. n. m.
(por ejemplo, en Santa Rosa de Pacto) hasta 4780 m s. n. m. en la cima del Sincholauga y esta
atravesada por el paralelo 0° (mapa 3.1), lo que la ubica en la mitad del mundo (Secretaria de

Ambiente 2012, 2016; Mejia 2014).

Mapa 3.1. Ubicacion geografica de Quito en el Ecuador y en el paralelo 0’

Distrito Metropolitano de Quito

i / .4 =

Colombia f AW, - /}

: - Q ' T,
! LAY,
| 7Em30W e 4 |’""" AL e

Fuente: Secretaria de Ambiente (2016).

El1 DMQ forma parte de la hoya del Guayllabamba, que se caracteriza por tener diversidad de
montafas y valles, los cuales inciden directamente en los diversos tipos de clima. Los tipos de
clima mas las geoformas son las variables que determinan los ecosistemas y habitats propios
del cantén. De ello resultan grandes extensiones de bosques himedos —aproximadamente

120 000 hectéreas (ha)—, arbustos y bosques secos —47 000 ha—, vegetacion arbustiva —45 000

ha—y paramos de los mas altos del mundo que inician en 3600 m s. n. m. —abarca 45 000 ha—.
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Mapa 3.2. Division en parroquias del Distrito Metropolitano de Quito
" FA77 '

Fuente: EPMAPS (2011).

Nota: La parte azul representa las parroquias urbanas de la ciudad de Quito, la naranja son las
parroquias urbanas fuera de la ciudad (San Antonio, Pomasqui, Calderéon, Cumbaya, Tumbaco y
Conocoto). El sector rojizo son las parroquias rurales remotas (Nanegalito, Pacto, Nanegal, Gualea,
Pacto, San José de Minas, Atahualpa, Chavezpamba, Perucho, Puellaro), y la parte verde son las
parroquias rurales (Lloa, Nono, Calacali, Guayllabamba, El Quinche, Checa, Yaruqui, Puembo,

Tababela Pifo, La Merced, Alangasi, Guagopolo, Pintag y Amaguaiia).

El DMQ esta ubicado entre la cuenca hidrografica del rio Esmeraldas, que nace de los

deshielos y las vertientes del Atacazo, Cotopaxi, Cayambe, Illiniza, Pichincha y Sincholagua.
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Las vertientes descienden y forman los rios Blanco y Guayllabamba, que unido con el rio
Quinindé son las principales subcuencas que forman la cuenca del rio Esmeraldas, esta cuenca

tiene una superficie de drenaje de 11 792 km?, que representa el 5 % del territorio nacional.

El agua en cauces naturales del DMQ son rios y/o quebradas y lagunas. Los rios abarcan una
superficie de 0,11 % que representa 481 ha. Las lagunas abarcan un 0,05 % equivalente a 208
ha. También se debe sumar el agua por cauces artificiales que representa el 0,02 % del
territorio, el cual tiene relacion con los reservorios de agua para almacenamiento y

potabilizacion.

Debido a la variacion altitudinal (500-4,780 m s. n. m.), a su ubicacion en la zona ecuatorial
templada —75 % de humedad relativa y 14,78 % °C de temperatura promedio—y a la
influencia de los vientos alisios hay precipitaciones casi todo el afio, que van desde 450
mm/afio a 4500 mm/afio. Sin embargo, durante las ultimas tres décadas en el DMQ se han
evidenciado aumentos en la temperatura y en la distribucion e intensidad de las
precipitaciones. Los aumentos de temperatura en promedio estdn en 2,3 °C, mientras que las
variaciones en las precipitaciones son menores. Estas dos variables configuran 11 tipos de

climas (Secretaria de Ambiente 2016).

3.2.2 Ecosistemas y vida silvestre
En el DMQ existen 17 ecosistemas, de los cuales, ocho son formaciones de bosques, tres de
arbustos y seis herbazales. La distribucion de estos ecosistemas segiin parroquias es la
siguiente: en la parroquia de Checa existen 11 tipos; en Pifo, Quinche, y Yaruqui 10; en Lloa,
Nono y San José de Minas 9; Atahualpa 8 y en Puéllaro 7. Existen grandes remanentes de
bosques humedos en 17 de las 33 parroquias rurales del DMQ), de la cuales, el mayor nimero
de hectareas se encuentra en Lloa con 38 622 ha y con alrededor de 5000 ha en las parroquias

de Nanegal, Pacto, Nono, San José de Minas, Nanegalito y Calacali.

Por la variedad climatica y la existencia de 17 tipos de ecosistemas, el DMQ presenta alta
biodiversidad. La mayor concentracion de biodiversidad y endemismo se encuentra desde las
estribaciones del volcan Pichincha hasta el nudo de Mojanda, en esta franja se puede
encontrar hasta tres ensambles de especies animales y vegetales, esta riqueza se debe al menor
impacto humano que ha recibido esta zona, pues se encuentra en fuertes pendientes y por su

estatus de area protegida. Mientras que los ecosistemas con mayor cantidad de especies en
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peligro son el bosque montano alto y el bosque piemontano, con 122 plantas vasculares, 55

especies de aves y 11 mamiferos amenazadas.

No existe otra capital o Distrito Metropolitano en el mundo que contenga la misma diversidad
bioldgica, que se calcula en 18 018 registros de plantas, 112 especies de mamiferos — 28,5 %
de los registrados en Ecuador —, 542 especies de aves —32 % del total de aves registradas en
Ecuador—. Existen registros de 2330 plantas vasculares, 11% de las cuales son endémicas,
existe abundancia de epifitas, etc. En mamiferos podemos citar al oso de anteojos, al mico y
al venado enano, y en aves al condor andino y el zamarrito pechinegro, que es el ave emblema

del distrito (Secretaria de Ambiente 2016).

3.3. Entorno construido

3.3.1. Poblacion
La poblacion del Quito a inicios de los afios cincuenta era practicamente rural con 65,83 %y
el restante 34,17% urbana. Luego en el afo 1962 se revirtio la tendencia, pues la poblacion
urbana para esa época representaba el 69,47% y la rural el 30,53%; de ahi en adelante, la
brecha urbano-rural ha ido creciendo de manera paulatina a lo largo de seis décadas, hasta que
en el 2010 la poblacion de cantdn fue 2 239 191 habitantes. El 71,8% se encuentra en el area

urbana, y el restante 28,20 % en la zona rural (fig. 3.1).

Para el 2020 se estima que sea el canton mas habitado del pais con 2 781 641 personas (INEC
2017) y con una distribucién del 80 % para la zona urbana y el 20 % para la zona rural
(Secretaria de Ambiente 2016). La poblacion del DMQ representa el 15,5 % de toda la
poblacion del Ecuador y cerca del 87 % de la poblacion de la provincia de Pichincha (MDMQ
2012).

Las parroquias de Quitumbe, Turubamba y Guamani, al sur, y El Condado, Cochapamba y
Carcelén, al norte, son las que experimentan un incremento interesante de poblacion de la
tendencia de densificacion poblacional urbano-rural. Sin embargo, las parroquias periurbanas
Calderén y Conocoto son las que presentan el mayor crecimiento de este indicador, marcando

la tendencia a unirse a la ciudad (Secretaria de Ambiente 2016).

120



Figura 3.1. Evolucion de la poblacion urbana y rural de Quito 1950-2010
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Fuente: INEC (2014), con datos de los censos nacionales de 1950, 1962, 1974, 1982, 1990, 2001 y
2010.

Las estimaciones muestran que la poblacion del DMQ seguira creciendo hasta alcanzar en el
2040 aproximadamente 4,2 millones de habitantes (EPMAPS 2011). Junto con ella, se
incrementard la complejidad urbana en términos de tejido social, relaciones econdémicas,

crecimiento de la mancha urbana y las afectaciones al medio ambiente.

3.3.2. Mancha urbana
La mancha urbana se correlaciona de manera positiva con el crecimiento poblacional, y con la
tendencia a ubicarse en el sector urbano. En el DMQ se pueden distinguir tres periodos de
crecimiento; el primero, de crecimiento bajo entre 1760 y 1946, el segundo, moderado de
1946-2013, y el tercero, alto de 2015-2050 (fig. 3.2). Las areas que mas estdn experimentando

procesos de urbanizacion son Tumbaco, los Chillos y San Antonio.
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Figura 3.2. Evolucion de la mancha urbana del cantén Quito 1760-2050
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Fuente: Secretaria de Ambiente (2016).
Nota: Las colores café, naranja y violeta muestran la evolucion de la mancha urbana. Especificamente

en 2015 y 2050 son estimaciones de los posibles asentamientos.

En los tltimos cinco afios se ha experimentado un crecimiento exponencial de la mancha
urbana (fig. 3.3), la cual representa el 11,15 % del total del distrito, esto equivale a 47 340
hectareas (ha), con una tasa de crecimiento urbano promedio de 4,67 ha/afno. Al parecer los
controles y las regulaciones al crecimiento urbano son limitados frente a las tendencias de

nuevas centralidades de desarrollo (Secretaria de Ambiente 2016).

3.3.3. Cambios de uso del suelo
Entre 1986 y 2015, la expansion urbana se multiplico por 5,22, pasando de 7599 ha a 47 340
ha. Durante el mismo periodo, la tierra cultivada y los espacios abiertos crecieron un 45 % y
un 388 %, respectivamente. Los arbustos humedos y la vegetacion en regeneracion, los
arbustos y bosques secos y, la vegetacion paramuna, disminuyeron en un 18,84 %, 39 %y
14 %, respectivamente. Es decir, que mientras aumenta la demanda de bienes y servicios, y
areas edificadas, las plantas y animales del entorno natural disminuyen su presencia, lo que se

entiende como una apropiacion del espacio natural por parte de la sociedad quitea.
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Figura 3.3. Tendencias de los cambios de uso del suelo en hectareas (ha) 1986-2015
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Fuente: Secretaria de Ambiente (2016, 77).

La zona de regeneracion de vegetacion (linea amarilla) experimento un crecimiento marcado
entre 2001 y 2009 que paso de 63 706 ha a 84 740 ha; para luego descender a 56 029 ha en el

2015. El area que ocupan los cuerpos de agua ha permanecido constante en 266 ha (anexo 7).

3.3.4. Apropiacion directa del agua
Segun la Secretaria de Ambiente (2016), los recursos hidricos disponibles para el DMQ
provienen de los acuiferos, los trasvases de subcuencas orientales y las aguas superficiales del
Rio Esmeraldas este nace de los deshielos y vertientes del Cayambe, Sincholauga, Cotopaxi,
Illiniza Atacazo y Pichincha. El canton se localiza en la cuenca hidrografica del rio
Guayllabamba, su sistema hidrico esta conformado por los rios de alta montafia (mapa 3.3).

Las principales subcuencas de los rios son:

e San Pedro, que comienza a una altura de 2760 m s. n. m. y termina en la confluencia
con el rio Machangara ubicado a 2080 m s. n. m.
e Machangara, comienza a los 2180 m s. n. m. se nutre de varias quebradas del sur de

Quito y es el receptor principal de las aguas residuales del sur y del centro de la
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ciudad. El rio presente un nivel de contaminacion alto y tiene un fuerte olor a
desperdicios.

e Guayllabamba, su formacion inicia a los 2080 m s. n. m. en la unién de los rios San
Pedro y Machangara, mas otros afluentes importantes como son los rios: Chiche,
Coyago, Guambi, Monjas, Pisque y Uravia.

e Monjas nace a los 2470 m s. n. m. y converge con el rio Guayllabamba a los 1655

m s. n. m. Este rio recibe las aguas residuales del sector norte de la ciudad.

Mapa 3.3. Hidrografia del canton Quito

e

Fuente: Secretaria de Ambiente (2016).

Los acuiferos que forman parte del sistema hidrico que alimenta a la ciudad son los

siguientes: Centro Norte de Quito, Valle de los Chillos, San Antonio de Pichicha —nivel
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superior—, Puembo-Pifo. Sur de Quito y Pita; esto aportan el 15 % del total de agua que se

distribuye en el DMQ.

Tabla 3.1. Detalle de los acuiferos que alimentan el sistema hidrico del DMQ

Pichincha

dos niveles: el
superior, con
profundidades
entre 40 my 80

superior es en
el Rio Monjas.
Inferior recarga

el Rio Pisque

contaminacion alto
para el nivel
superior, pues es

alimentado por el

Acuifero Detalle (Como se Contaminacion y Tiempo de
recarga? Vulnerabilidad vida
Centro Norte de Se describe como | La recarga se Se puede 25 anos
Quito multicapa, con produce en las | contaminar en los
dos niveles laderas del estratos superiores.
relacionados entre | Pichinchayel | Pero lazona mas
si, la profundidad | 4rea tiene un vulnerable es en las
varia entre 5y 17 | caudal de laderas del
metros (m), en El | recarga de 460 | Pichincha
Ejidoyla litros/
Carolina y hasta segundos (I/s)
43 m en el sector
del aeropuerto
Sur de Quito Comenzo6 su En periodos Alto riesgo, sobre | No
explotacion hace | lluviosos de todo al nivel determinado
40 afios parauso | febrero-mayo y | superficial (15 m).
industrial. Se de octubre- pues podria
ubica dentro de la | noviembre producirse una
cuenca del rio infiltracion directa
Machangara, area en la zona de
de acumulaciéon acumulacion que es
52 m*Y cuenca un area urbanizada
de alimentacion y de alto desarrollo
de 127 m?. Son industrial.
dos acuiferos: El
Pintado y
Guamani.
San Antonio de Esta formado por | Larecargadel | Riesgo de 20 afos

125



m. El nivel
inferior con
profundidad de
180 m, espesor de
100 m area de
acumulacion de

20,4 km?.

Rio Monjas, que
recibe las aguas
residuales del
Norte de la ciudad.
El riesgo es bajo
para el nivel
inferior, ya que hay
poca permeabilidad

entre los dos

niveles.
Valle de los Chillos | Se encuentra entre | La recarga del | Riesgo bajo, No
los 2320 y 4120 acuifero se porque la zona de | determinado
m s. n. m. al produce, en alimentacion se
suroriente de la mayor medida, | encuentra dentro
ciudad. Es através de la del Refugio de
multicapa, el ladera norte del | Vida Silvestre
superior es con volcan Pasochoa
profundidades de | Pasochoa
40-60 m. y el
inferior de 100-
120 m
Pifo En estudio, su Por determinar | Por determinar Por
zona de interés se determinar

ubica en Pifo,
Puembo,
Tababela, Yaruqui
y El Quinche. Se
divide en tres: El
Guambi con una
extension de 15
km? y un espesor
de 50 m, Pifo-El
Quinche, acuifero
multicapa, con un
espesor de 100 m.

Tobas Doradas, se
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extiende a lo largo

de 376 km?

Fuente: Secretaria de Ambiente (2016).

3.3.5. Variables de desempeiio economico

En afio 2015 el sector que mas empleo generd es el de comercio y reparacion de vehiculos que

representa el 22,31 %, seguido de las industrias manufactureras con 11,49 % y, en tercer

lugar, se encuentran las actividades de alojamiento y servicios de comida con el 7,84 %. Del

total de subempleados, también la mayor cantidad esta en el comercio que representa el

21,74 %, seguido por la construccion con un 11,63 %, y en tercer lugar las actividades de

alojamiento y servicios de comida 11,47 % (tabla 3.2).

Las personas que pierden sus empleos tienden a subemplearse en los sectores del comercio.

Esto resulta notorio en Quito, en las aceras de las avenidas Naciones Unidas y Amazonas,

frente al Centro Comercial Ifaquito (CCI) o fuera de ese centro comercial, en el parque La

Carolina al norte de Quito, y, al sur, en la calle J en el barrio Solanda.

Tabla 3.2. Desempleo y subempleo en el canton Quito 2015, por rama de actividad

Empleo Subempleo
CIIU 4.0 nivel 1 Habitant | Porcenta | Habitant | Porcenta
es je es je

A. Agricultura, ganaderia caza y silvicultura y pesca 8924 1,08% 159 0,33%
B. Explotacion de minas y canteras 8296 1,00% 0 0,00%
C. Industrias manufactureras 94 915 11,49% 5331 11,10%
D. Suministros de electricidad, gas, aire
acondicionado 3323 0,40% 0 0,00%
E. Distribucion de agua, alcantarillado 3153 0,38% 0 0,00%
F. Construccion 56 081 6,79% 5589 11,63%
G. Comercio, reparacion vehiculos 184346 | 22,31% 10 424 21,70%
H. Transporte y almacenamiento 61 969 7,50% 4674 9,73%
I. Actividades de alojamiento y servicios de comida 64 762 7,84% 5513 11,47%
J. Informacion y comunicacion 28 292 3,42% 0 0,00%
K. Actividades financieras y de seguros 18 691 2,26% 316 0,66%
L. Actividades inmobiliarias 2177 0,26% 0 0,00%
M. Actividades profesionales, cientificas y técnicas 31188 3,77% 944 1,96%
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N. Actividades y servicios administrativos y de

apoyo 45 455 5,50% 1620 3,37%
O. Administracion publica, defensa y seguridad

social 53225 6,44% 0 0,00%
P. Ensefianza 41975 5,08% 2384 4,96%
Q. Actividades, servicios sociales y de salud 40 147 4,86% 1020 2,12%
R. Artes, entretenimiento y recreacion 9411 1,14% 1283 2,67%
S. Otras actividades de servicios 31047 3,76% 3873 8,06%
T. Actividades en hogares privados con servicio

doméstico 38 978 4,72% 4917 10,23%
U. Actividades de organizaciones extraterritoriales 826 355 | 100,00% | 48 047 | 100,00%

Fuente: ENEMDHU (2015).

La tasa de desempleo en Quito para diciembre de 2007 se encontraba en 6 %, luego con un
pico alto en junio del 2010 que alcanz6 casi los siete puntos porcentuales, la minima
registrada es en diciembre de 2014 que estaba alrededor del 3 % (fig. 3.4). Para posicionarse

enel 2015 en 5 %.

Figura 3.4. Evolucion de la tasa de desempleo del Canton Quito, diciembre 2007 a diciembre

de 2015
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Fuente: ENEMDHU (2015).
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3.3.6. Sistemas productivos agricolas
El sector agropecuario del DMQ goza de una localizacion privilegiada en el centro del
planeta, donde existen el mismo nimero de horas del dia y de la noche. Quito cuenta con once
tipos de climas con temperaturas que van desde los 2° C hasta 27° C y con precipitaciones que
van desde los 350 milimetros (mm) hasta los 4000 mm de lluvia. En el distrito existen dos
estaciones, lluviosa (octubre-mayo) y seca (junio-septiembre). Este conjunto de variables
climéaticas hace del DMQ un lugar apropiado para la biodiversidad. Existen en cultivos

permanentes 7868 ha, en ciclo corto 9828 ha y areas de pastoreo en 63 858 ha.

La poblacion que se dedica a la agricultura es de 39 977 habitantes que significa el 6 % de la
poblacion rural. De las 423 074 ha que ocupa el distrito, el 35% se ocupa en sistemas
productivos, de los cuales 30 885 ha son para cultivos. La zona de cultivos se divide del
siguiente modo: de ciclo corto (64,46 %), permanentes y semipermanentes (32,9 %) y el
restante (2,64 %) son suelos de preparacion. Los cultivos de ciclo corto son: maiz-frejol 14
371 ha, papa 2082 ha, frutas 2943 ha, cebolla 288 ha y haba 3 ha; en los cultivos de
permanentes y semipermanentes tenemos: caiia de azicar 6 547 ha, flores 2925 ha, hortalizas
344 ha, palmito 332 ha, cebada 285 ha y platano 47 ha. Los suelos en preparacion son para
cereales 644 ha y alfalfa 174 ha (Secretaria de Ambiente 2016).

3.3.7. Sistemas productivos no agricolas
La otra parte de la poblacion rural y urbana, que representa mas del 95 %, se dedica a los
sectores productivos que se detallan en el anexo 1 que van desde la elaboracion de productos
alimenticios —sector seis— hasta otros servicios —sector 35—. El producto interno bruto (PIB)
del canton esta en aproximadamente en 26 000 millones de dolares, que representa el 26 %
del PIB nacional para el afio 2015. Las actividades profesionales, técnicas y administrativas
son las que mas aportan al valor anadido bruto (VAB) cantonal con 15,54 %, en segundo
lugar, se ubica la administracion publica con 14,57 % y, en tercer lugar, la construccion con

un 10,37 %.

Sin embargo, si se agregasen en una sola cuenta las empresas manufactureras, estas
alcanzarian un 22,24 %, segtn los métodos survey y semi-survey (tablas 4.8 y 4.9), con los
que se construyo la MIP del cantdén Quito para el afio 2015. En los dos enfoques las
exportaciones superan a las importaciones. Segiin el método de encuesta, la mas alta

importacion se da en el sector 23 y las exportaciones se generan en el sector 32. Segun el
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método semiencuesta, las importaciones mas grandes son para el sector de comercio, y las

exportaciones salen de la administracion publica sector 32, igual que el otro enfoque.
3.3.8. Pobreza por ingresos
Aqui mostramos el indice de pobreza por ingresos que se calcula dividiendo el total de

personas pobres para la poblacion total.

Figura 3.5. Pobreza y extrema pobreza por Ingresos de Quito y Nacional, 2007-2019
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ODMQ-Pobreza DMQ-Extrema Pobreza Nacional Pobreza Nacional Extrema Pobreza

Fuente: INEC (2019).
Nota: Los datos son de la ciudad de Quito.

Durante el periodo de analisis, la pobreza y la extrema pobreza en Quito se sitian por debajo
de los indices nacionales urbanos, de hecho, su diferencia en promedio es de 9,5 % y de

2,7 %, respectivamente. Ello muestra que la ciudad tiene una incidencia mucho menor a la
nacional en términos de pobreza y extrema pobreza. La pobreza ha disminuido de 10,14 % en
diciembre del 2007 a 8,22 %, en diciembre del 2019; su pico mas alto, de 12,11 %, fue en
diciembre del 2012 (fig. 3.5).

La pobreza extrema a nivel de la ciudad Quito siempre se encuentra por debajo de los 4,2
puntos porcentuales. Para diciembre de 2007 era de 3,3 % y cierra en diciembre de 2019 con
2,8. Los datos ofrecidos son a nivel urbano, pues la Encuesta de Empleo Desempleo y
Subempleo (ENEMDU) es estadisticamente significativa solo para las ciudades de Quito,

Guayaquil, Cuenca, Machala y Ambato.
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3.3.9. Transporte
El transporte publico y privado es parte fundamental de toda urbe, porque permite la
integracion social y el desenvolvimiento econdmico, a través de la circulacion de personas y/o
mercancias. En Quito, el parque automotor se divide en dos grandes grupos, el transporte de

personas y el transporte de bienes o mercancias.

El transporte de personas esta dividido en motorizado y no motorizado. Del primero podemos
distinguir tres tipos: publico, comercial y privado; del segundo podemos diferenciar a los
peatones y las bicicletas. Dentro del transporte publico se encuentra el convencional —urbano,
interparroquial e intraparroquial—y el integrado —Metrobus-Q—. El comercial se distingue por
agrupar al transporte escolar e institucional, los taxis y al turistico. El privado estd compuesto
por los automoviles y las motocicletas; y, para finalizar, el transporte de mercancias se

fragmenta en liviano, mediano y pesado (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Estructura del sistema de transporte del DMQ

Urbano
) Convencional Interparroquial
Publico :
Intraparroquial
Integrado Metrobuis-Q
Motorizado Escolar e institucional
Transporte de ) .
Comercial | Taxi
personas :
Turismo
) Automoviles
Privado i
Motocicletas
No Peatones
motorizado | Bicicletas
Transporte de | Liviano
bienes Mediano
(Mercancias) |Pesado

Fuente: Plan Maestro de Movilidad 2009-2025 (2009).

3.3.9.1. El parque automotor
Entre los afios 2003 y 2015 los autos matriculados en el DMQ crecieron en 1,5 veces pasando
de 170 023 unidades vehiculares a 438 175 vehiculos (fig. 3.6). Su presencia en las vias es el

factor clave del incremento de las congestiones de trafico, que cada vez son més severas
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durante las horas pico del dia, en particular en las intersecciones del hipercentro y en la
confluencia de los accesos viales a la ciudad de Quito. Por ejemplo, en la red vial principal de
los valles de Los Chillos, Tumbaco y Cumbay4d, debido a que los habitantes de estos sectores
presentan una tasa mas alta promedio de posesion de vehiculos que es de 187 por cada 1000
habitantes, respecto al promedio de la ciudad que es de 145/1000 personas (Plan de Movilidad
2009, 32).

Figura 3.6. Evolucion del parque vehicular del Distrito Metropolitano de Quito, 2003-2025
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Fuente: ANT (2017).

El crecimiento promedio de vehiculos matriculados entre el 2003 y 2015 es de 8,3 %. A ese
ritmo de crecimiento se espera que para el 2025 se movilicen en la ciudad 979 946 autos (fig.
3.6). La presencia, cada vez mayor, de una gran cantidad de vehiculos dentro de la ciudad se
genera porque Quito estd pensada y se desarrolla bajo la l6gica de las caracteristicas
operacionales de los automotores; a pesar de la importancia y necesidad de proteccion de la

naturaleza, a través de disminuir y controlar el consumo energético.

El modelo de desarrollo expansivo de Quito limita el uso de transporte no motorizado, como

la bicicleta, porque a medida que la urbe crece, las distancias también aumentan; por lo tanto,
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las distancias a recorrer son cada vez mas extensas. Otros limitantes son la topografia de la

ciudad y la cultura de no respeto a los peatones y ciclistas.

3.4. Huella de la actividad humana del DMQ

Toda actividad humana deja huellas sobre la naturaleza, las cuales no solo afectan a la

naturaleza circundante, sino también a la misma sociedad. En ese sentido, resumimos algunos

indicadores urbanos presentados por la Secretaria de Ambiente (2016), en el Atlas Ambiental

2016: Quito Sostenible.

Tabla 3.4. Indicadores Urbanos del DMQ

Indicador

Valor alcanzado

Descripcion

Gestion de residuos solidos

adecuadamente, frente al total

generado (%)

Desechos recolectados y eliminados

96,5 %

Cercano a la media regional

Desechos anuales generados

por persona (kg/[hab*afio])

309,1 kg/[hab*afio])

Debajo de la media regional

475,4 kg/[hab*afio])

Energia y dioxido de carbono (CO»)

particulado PM10 (ug/m?*)

Emisiones de GEI 707,5 Por debajo de la media regional

per capita (ton CO2-eq/hab) ton CO2-eq/hab

Consumo de electricidad por unidad de 2,55 Similar a la media regional

PIB (MJ/1000 USD) MJ/1000 USD

Calidad de aire

Niveles de concentracion de dioxido 28,6 pg /m’ Por debajo de los limites

de nitrogeno NO2 (pg /m?) establecidos por la OMS
(<40pg /m?).

Niveles de concentracion de dioxido 394,5 pg /m’ Por debajo de los limites

de azufre SO2 (ug /m?) establecidos por la OMS
(<500pg /m?).

Niveles de concentracion de material 20,8 pg /m’ Por encima de los limites

particulado PM2.5 (ug/m?) establecidos por la OMS (20
pg/m?).

Niveles de concentracion de material 54,9 ug /m’ Por encima de los limites

establecidos por la OMS (20
ug/m’).
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Indice de calidad del aire

(adimensional)

63,8

Durante el 2015 esta por debajo

de la norma ecuatoriana

Agricultura urbana

Hectareas intervenidas por agricultura 20.2 ha. No comparable, no hay datos
urbana (ha) para comparacion
Parroquias en las cuales existe 1342.5% No comparable, no hay datos
intervencion de agricultura urbana (%) para comparacion

Transporte
Extension de la red de transporte 0.15 km/km? Por encima de la media regional

masivo superior — BRT (km/km?)

(0.12km/km?)

N° Vehiculos por 1.000 habitantes
(vehiculos/hab.)

0,16 vehiculos/hab.

Debajo de la media regional de

0.31 vehiculos/hab.

Saneamiento

Poblacion con acceso a alcantarillado

(%)

96,1 %

No hay variaciones en los
ultimos afios, cercano a la media

regional

Cantidad de aguas residuales tratadas

(%)

1%

Quito no tiene sistemas de
tratamiento de aguas, por lo que
solo el 1% se trata. Desempefio

muy bajo del indicador

Huella Hidrica Gris (m®)

1010 968 m*

Como no existe la cantidad
suficiente de agua en las cuencas
para asimilacion de
contaminantes organicos, en este
punto la ciudad presenta

problemas de contaminacion

Agua potable

Consumo diario de agua por persona

(I/[hab.*dia])

189,1 I/[hab.*dia]

Por encima del consumo
recomendado por la OMS (50-
100 litros)

Indice de agua no contabilizada (%)

27,8 %

Inferior al regional de 34.7

Poblacion con acceso a agua potable

(%)

99 %

Desempeiio sobresaliente

Huella Hidrica Azul (m®)

23 641 456 m’

Consumo de la poblacion por

debajo de la oferta de agua
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Uso del suelo y ordenamiento territorial

Superficie de area verde urbana per

capita (m?/hab.)

8,46 m*/hab.

Debajo de las recomendaciones

de la OMS 9 m*/hab.

Tasa de crecimiento anual de mancha

urbana (ha/afio)

No determinado

No determinado

Proteccion de fuentes de agua

Avance de la restauracion activa de

fuentes de agua planificada (%)

33,6%

Existe un avance sustancioso en
este indicador, pero se debe
fortalecer los procesos para

alcanzar la meta de 7 728 ha

Riesgos forestales (incendios)

Hectéareas quemadas de pajonal al afio

8,8 ha/ano

Por debajo del promedio
multianual (377,5 ha/afio). Si

embargo, el éxito es llegar a cero

Hectareas quemadas de arbustales

secos al aflo

454,3 ha/afio

Por encima del promedio

multianual (370,6 ha/afio)

Hectareas quemadas de matorral al afio 31.4 ha/afio Debajo del promedio multianual
(267,2 ha/afio)

Hectareas quemadas de eucalipto al 96.4 ha/aio Por encima del promedio

afio multianual (87,9 ha/afio)
Agricultura

Superficie de cafia de aztcar 21,3 Datos linea base

sobre cultivos totales (%)

Superficie de papa 6,72 Datos linea base

sobre cultivos totales (%)

Superficie de maiz/fréjol 46,34 Datos linea base

sobre cultivos totales (%)

Superficie de arboles frutales 9,50 Datos linea base

sobre cultivos totales (%)

Aprovechamiento minero de arido y pétreos
Area aprovechada dentro de concesion 2482,5 ha Menor a la concesion ilegal
legal (ha)
Area aprovechada fuera de concesion 2660,8 ha Mayor a la concesion legal.

ilegal (ha)

Como no esta regulada, la

probabilidad de riesgos y
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afectaciones al entorno natural

es alta.

Ecosistemas

Tasa anual de pérdida de bosque

humedo (ha/afio)

1 086 ha/afio
(2001-2009)

Un incremento respecto al
periodo anterior (1996-2001) y
por encima del promedio (1986-

2013)

Tasa anual de pérdida de paramo

(ha/afo)

335,2 ha/afio
(2001-2009)

Un incremento respecto al
periodo anterior (1996-2001) y
por encima del promedio (1986-

2013)

Total, de areas protegidas declaradas,
en relacion con la superficie del DMQ

(%0)

31,5 %

A partir del 2007 comenz6 el
proceso de declaracion de areas
protegidas, el objetivo es
alcanzar un 70% del territorio
que tenga alglin grado de

conservacion

Vulnerabilidad al cambio climatico

Vegetacion natural moderadamente 56,2%
vulnerable al cambio climatico (%)
Vegetacion natural altamente 0,3%

vulnerable al cambio climatico (%)

Desempefio de los indicadores
debe ser analizado de forma
conjunta, su situacion es
moderada frente al cambio
climatico. Esto ratifica que el
DMQ es vulnerable al cambio

climatico en un nivel intermedio.

Indicadores de huella

Huella ecoldgica (per-capita /hag.)
(hectareas globales hag.)

1,77
(2011)

Huella ecoldgica menor a la per
capita nacional de 1.94 hag. Por
debajo de la biocapacidad
nacional per-capita de 2.39 hag.
Se divide en 40% alimentos,
25% transporte, 21% bienes, 8%

vivienda y 5% servicios.

Huella hidrica

1027 695 152 m®
(2011)

Para comparar, esto equivaldria
a un consumo de un afio de 17

millones de quitefios. Suma el
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consumo directo e indirecto de
agua. El 84% de consumo
directos es imputable al sector
residencial, lo que muestra un
camino claro a seguir que es
regenerar las aguas grises de este
sector, para mitigar los impactos
negativos de las aguas

residuales.

Huella de carbono 37 995 ton CO% La composicion de la HC es en
un 66% producida por la
construccion de obras civiles,
consumo de materiales 13% y en
tercer lugar transporte de

personas con el 12%

Fuente: Secretaria de Ambiente (2016).

Esta gama de indicadores sirve para detectar areas prioritarias de tratamiento, en busca de
aumentar la resiliencia de la ciudad, por ejemplo, incrementar las areas protegidas con el
objetivo de mitigar la pérdida de ecosistemas y, por ende, de biodiversidad. También alertan
de lo importante que es un sistema de tratamiento de aguas residuales resultantes del sector
residencial. Este sector es el que mayor culpabilidad tiene en la contaminacién de los cuerpos

de agua como el del rio Machangara.

3.5. Conclusiones
El Distrito Metropolitano o canton Quito es un sistema que engloba una complejidad, por su
ubicacion privilegiada que le permite tener un area rica en biodiversidad, ecosistemas,
recursos hidricos, zonas de cultivo, etc. Desde su nacimiento ha sido un centro econdémico-
politico. Por su caracter de capital concentra, en el 2020, a la mayor cantidad de habitantes del
pais. Su distribucion de habitantes urbanos-rurales comenzé con un mayor porcentaje en la
zona rural (1960); ahora el 80 % de su poblacion es urbana, esto significa un crecimiento
promedio de 500 % veces de la mancha urbana entre 1986-2000. Su PIB representa el 25 %
del PIB nacional. Su consumo de agua directa e indirecta se ve reflejada en una huella hidrica

de 1,03 millones de metros cubicos de agua.

137



Su impacto sobre el medio natural se ve reflejado en la cantidad de especies en peligro de
extincion —122 plantas vasculares, 55 especies de aves y 11 mamiferos—, en la contaminacion
de cuerpos de agua, por las descargas de aguas residuales sin tratamientos a rios como el
Machangara, variaciones en la temperatura promedio, etc. Las estimaciones del modelamiento
en WEAP (Water Evaluation and Planning System), hecho por la Secretaria de Ambiente,
muestran que en el decenio entre 2040-2050 solo se podra satisfacer el 90 % de la demanda de
agua fresca, pues se estima que habra una reduccion de la cobertura del servicio de agua
potable en un 10 %. Las variables usadas en el modelamiento fueron crecimiento poblacional,

aumento de la temperatura en periodos prolongados y pérdida del paramo.

Estas condiciones son la suficiente motivacion para estudiar su dindmica metabolica interna y
externa, a través del modelo de red ecologica de agua virtual. Con el objetivo de entender si la
ciudad se comporta como un sistema ecologico, o qué procesos son los que se diferencian de
los procesos de los ecosistemas. Un ejemplo es saber si el DMQ se localiza en la ventana de
vitalidad, sino ;donde?; al lado izquierdo —excesiva redundancia— o al lado derecho —excesiva

eficiencia—.
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Capitulo 4. Resultados del desarrollo y estimacion de los modelos de red ecoldgica de

agua virtual (MREAY) del cantén Quito

4.1.Introduccion
El objetivo de este capitulo es mostrar los resultados de la construccion y estimacion de los
dos modelos de redes ecologicas de agua virtual a partir de la matriz insumo-producto
compilada con los métodos hibrido y de abajo hacia arriba del canton Quito-Ecuador en 2015.
Tales modelos permiten estimar los flujos directos e indirectos entre los sectores internos y el
entorno externo, determinar la responsabilidad de cada sector en la red, determinar si el
sistema se encuentra en la ventana de vitalidad y, si se detectan problemas, recomendar

ajustes en la estructura de cada sector.

Luego de esta introduccion, en la segunda parte se presenta una propuesta metodoldgica y sus
resultados para construir la TIPM a partir de dos enfoques, el de abajo hacia arriba o survey y
el método hibrido, mixto o semisurvey. La finalidad es obtener TIPM que describan mejor la
estructura productiva del territorio en andlisis. En la literatura existen varios estudios de
metabolismo urbano que combinan las herramientas de ARE con AIP (por ejemplo, Zhang et
al. 2014b; Fang y Chen 2015; Zhai et al. 2019; Zhang-Guo et al. 2019; He et al. 2020), pero a
partir de TIP construidas mediante enfoques de arriba hacia abajo, es decir, que nuestro

analisis se diferencia porque usamos métodos survey y semisurvey.

En la tercera parte, mostramos los resultados la TIPM a TIPFI, del cantén Quito, usando el
vector de intensidad de recurso hidrico incorporado (¢€). En cuarto lugar, mostramos los
resultados de la aplicacion la metodologia de ARE, es decir, los resultados del analisis
estructural de la red, de la jerarquia ecologica del ecosistema urbano, del andlisis de la utilidad
de la red, particularmente las relaciones ecoldgicas, de las propiedades de la red, de la medida
de centralidad, del flujo continuo como medida de centralidad y del enfoque basado en

informacion ecologica.

4.2.Construccion de la tabla insumo-producto monetaria del canton Quito del
2015
Para estimar la TIP a nivel cantonal para Quito capital del Ecuador proponemos el siguiente
método: Partimos de la consideracion que la oferta total (OT) de bienes y servicios es igual a

la utilizacion o demanda total (DT') de bienes y servicios
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OT = DT (60)

Las regiones econdmicas son abiertas al comercio exterior, es decir que OT contiene
productos nacionales (P) e importados (M). La demanda por su parte estd compuesta del
consumo intermedio (CI), el consumo final (CF), la formacion bruta de capital (FBKF) y las

exportaciones (E) (UN 2006). Asi tenemos la siguiente igualdad:

P+M=CI+CF+FBKF +E (61)

Reordenando (61) tenemos:

P—Cl =CF+ FBKF + (E—-M)
La parte izquierda de la ecuacion (61) es el valor agregado bruto (VAB), el cual representa el
“saldo contable de la cuenta de produccion, llamado asi porque mide el valor creado por la
produccion” (SNA 2008, 119); es decir:

VAB =P —CI (62)

Debido a que las variables CI, CF y FBKF de la (61) se encuentran a precios de comprador o
perspectiva del consumidor, es decir, se contabilizan los impuestos (IMP) y las subvenciones
(SBV) a los productos; es necesario incluir dichos valores en la parte izquierda de la (61), ya
que la produccidn esta contabilizada a precios basicos — perspectiva del productor —, en ese

sentido tenemos:

P+ IMP —SBV — Cl = CF + FBKF + (E — M) (63)

La ecuacion (63) proporciona el calculo del producto interno bruto (PIB) por la via del valor

anadido (izquierda) es igual al PIB por la via del gasto (derecha).

PIByaior afiadido = PIBgasto
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Con estas consideraciones el primer paso es calcular la produccion de cada uno de las
industrias o ramas de actividad a nivel cantonal para ello nos apoyamos en la metodologia del
Sistema de Cuentas Nacionales 2008 (SCN 2016) que proporciona el marco general contable

para la elaboracion de las cuentas.

La nomenclatura de las industrias que se utiliza en este escrito es la Clasificacion Nacional de
Actividades Econdmicas (CIIU) Revision 4.0 del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y
Censos (INEC), que se encuentra detallado en el documento que lleva el mismo nombre
(INEC 2012) [ver anexo 3]. También se apoya en la Clasificacion Industrial en la

Contabilidad Nacional (CICN) del BCE.

4.2.1. Calculo del valor afiadido bruto a nivel cantonal
El valor anadido bruto (VAB) para cada una de las ramas de actividad se calcula de la

siguiente manera, con base en la ecuacion 62:

VABL = Pi - CIL
donde, VAB;: Es el valor anadido bruto del sector i, P; representa a la produccion del sector i
y CI;: es el consumo intermedio del sector 1, Es decir, que el primer paso es obtener la

produccion para cada una de las ramas de actividad a precios basicos,

Pbc == Zi,j Pbl] (64)

donde, Pb, es la produccién a precios basicos del canton y Pb;;jrepresenta la produccion del

producto i para la industria j.
La tabla 4.1 muestra la matriz de productos o mercancias, la cual indica que rama de actividad

ofrece o produce, tal o cual producto. Suponemos que cada industria produce solo un bien

principal.
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Tabla 4.1. Matriz de produccion

CIIU 4.0 Industrias

CPC L j o n
1 Pbu ... o ... 0 Pbii

§ : : : :
2 i 0 . Pb; ... 0 Pbj

s

= :

~ : : : :
M o ... o ... Pbun |  Pbmn
Pbn Pbj Pbun | Xi,j Pbyj

Nota: Elaborada por el autor.

Los datos para colocar en la tabla 4.1 vienen del Formulario 101 del afio 2015,
especificamente de la base de datos “F101 2015” que fue proporcionada por el Centro de
Estudios Fiscales (CEF) del Servicio de Rentas Internas (SRI) para todas las industrias que no
pertenecen al sector agropecuario (tabla 4.3). El Formulario 101 sirve para la declaracion del
impuesto a la renta y la presentacion de balances de cada una de las sociedades y
establecimientos permanentes. La base de datos que nos entregaron estaba preprocesada, por
lo cual, fue necesario el tratamiento respectivo a la informacion contenida en la base, por

ejemplo, el analisis y deteccion de los datos atipicos (outliers) y/o de los datos ausentes.

La produccion para cada uno de los contribuyentes del pais se calculdo sumando las variables
1-4 de la tabla 4.2. Para obtener la produccion del cantéon Quito en el afio 2015 se fusiono con
la base de datos “A_ruc_an” del CEF que establece a detalle, la actividad econdmica, la clase
de contribuyente, la localizacion, ya sea, regional, provincial, cantonal y de parroquia del
contribuyente. Por ultimo, con el anexo 2 se clasifico la produccion cantonal a 71 cuentas que
responden a la Clasificacion Industrial en la Contabilidad Nacional (CICN), reportadas por el
BCE en la MIP nacional; y con el anexo 3 se establecio una clasificacion propuesta por el
autor a un nivel de 35 cuentas que la hemos llamado como la Clasificacion Industrial en la
Contabilidad Cantonal (CICC); es decir, que se obtuvo una matriz a 71 cuentas y otra mas

agregada a 35.

Tabla 4.2. Variables usadas del Formulario 101 del afio 2014 y 2015

Nro. Variable Casilla Casilla Variable-base de datos
Formulario CEF
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Produccion

1 Ventas netas locales 6011 1800 vin_eaf tdc 1800
gravadas con tarifa
12% de IVA

2 Ventas netas locales 6021 1810 vin_eaf tce 1810
gravadas con tarifa 0%
de IVA o exentas de
IVA

3 Exportaciones netas 6031 1820 exportaciones_netas 1820

4 Inventariode | @ --——meem | mmemeeee- inventario pte mal 390
productos terminados
y mercaderia en
almacén

Consumo intermedio

5 Inventario inicial de 7051 2010 cto_ivi_materia_prima 2010
materia prima

6 Compras netas locales 7061 2020 cto cln materia_prima 2020
de materia prima

7 Importaciones de 7071 2030 cto_ipr materia prima 2030
materia prima

8 Inventario final de 7081 2040 cto_ivf materia prima 2040
materia prima

9 Honorarios 7161 2380 cto_hon pro dietas 2380
profesionales y dietas

10 Honorarios a 7171 2400 cto_hon_pro soc 2400
extranjeros por
servicios ocasionales

11 Arrendamientos 7181 2420 cto_arr_inmbuebles 2420

12 Mantenimiento y 7201 2440 cto_mantenimiento rpa_ 2440
reparaciones

13 Combustibles y 7211 2640 cto_combustibles lub 2640
lubricantes

14 Promocion y 7221 2670 cto_promocion_publicidad 2670
publicidad

15 Suministros, 7231 2710 cto_sum_materiales 2690
materiales y repuestos

16 Gasto de viaje 7481 3180 gastos_viaje_costo 3180

17 Servicios publicos 7571 3290 costo_servicios_publicos 3290

18 Pago por otros 7581 3310 cto _pago_otros_servicios 3310
servicios

19 Pago por otros bienes 7591 3330 cto_pago_otros_bienes 3330

Formacién Bruta de Capital Fijo

20 Terrenos 350 590 terrenos_590

21 Inmuebles (excepto 351 480 inmuebles excepto terrenos 480
terrenos)

22 Construcciones en 352 650 obras_proceso 650
curso

23 Muebles y enceres 353 500 muebles_enseres 500
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24 Magquinaria, equipo € 354 510 maq_equipo_instalaciones 510
instalaciones
25 Naves, aeronaves, 355 490 naves_aeronaves_bar sim 490
barcazas y similares
26 Equipo de 356 540 equ_computacion_software 540
computacion y
software

27 Vehiculos, equipos de 357 550 vehiculos_eqt eqm_ 550
transporte y caminero
movil

28 Propiedades, planta y 358 556 prd pta equ caf 556
equipo por contratos
de arrendamiento

financiero

29 Otras propiedades, 359 560 otr act fijos tangibles 560
planta y equipo

30 Activos de 362 652 activos_eee_652
exploracion y
explotacion

31 Propiedades de 365 552 propiedades_inversion 552
inversion

32 Activos bioldgicos 368 554 activos_biologicos 554

33 Total de activos 389 780 total activos_diferidos 780
intangibles

34 Amortizacion 385 770 amo_acd act diferidos 770
acumulada de activos
intangibles

35 Deterioro acumulado 386 772 prv_por_deterioro_vai_772

de activos intangibles

Variacion de existencias

36 Inventario inicial 7111 2260 costo_ivi_pte 2260
productos terminados
37 Inventario final de 7121 2270 costo_ivf pte 2270

productos terminados
Fuente: Formulario 101 del SRI, base de datos F101 2015y F101_2014.

La base proporcionada por el CEF presenta una inconsistencia, la informacion contenida
responde al domicilio fiscal y no al lugar del hecho econdmico, esto es, que las sociedades
que declaran su Impuesto a la Renta no necesariamente producen dentro del area geografica
donde se hace la declaracion, un ejemplo son las empresas petroleras con domicilio fiscal en
Quito, pero la produccion se da en la amazonia ecuatoriana. Por tal motivo, para que se refleje
la estructura productiva del canton Quito se uso las cuentas cantonales y provinciales
reportadas por el BCE (2019), para determinar cuéles sectores industriales producen dentro

del Canton.
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Tabla 4.3. Fuentes de datos para estimar la TIP canton Quito

autoconsumo final

de Vida (ECV) —Sexta
Ronda

(INEC)

Tabla Cuentas Base de datos Fuente Afio
Formulario 101: Servicio de Rentas | 2014-
Declaracion del Impuesto | Internas (SRI) 2015
a la Renta y presentacion
Produccion de las | de Balances Formulario
industrias Unico Sociedades y
Establecimientos
Permanentes
Encuesta de Superficie y Instituto Nacional de | 2015
Produccion Agropecuaria | Estadisticas y Censos
Continua (ESPAC). (INEC)
Oferta ; v —
Sistema de Informacion - Ministerio de 2012-
Publica Agropecuaria Agricultura y 2015
(SIPA). Ganaderia
(MAGAP).
Precio de los productos - Banco Central del
Ecuador (BCE)
Impuestos Formulario 105: Servicio de Rentas | 2015
indirectos sobre los | Declaracion del impuesto | Internas (SRI)
productos a los consumos especiales
(ICE)
Impuesto al valor | Formulario 104: Servicio de Rentas | 2015
agregado (IVA) Declaracion del impuesto | Internas (SRI)
al valor agregado (IVA)
de las sociedades
-Petroecuador (EP)
-Agencia de
Regulacion y Control
Hidrocarburifero 2015
Subsidios sobre los | Consumo de gasolina (ARCH)
productos super, extra, diesel y gas -Banco Central del
licuado de petroleo (GLP) | Ecuador (BCE)
-Ministerio
Coordinador de los
Sectores Estratégicos
(MCSE)
- Anexo Transaccional 2015
Simplificado (ATS) en Servicio de Rentas
Consumo compras y en ventas, Internas (SRI)
intermedio - Formulario 101
Utilizacion Gasto de consumo | Encuesta de Condiciones | Instituto Nacional de | 2013-
final de los hogares | de Vida (ECV) —Sexta Estadisticas y Censos | 2014
residentes Ronda (INEC)
Instituto Nacional de | 2013-
Gasto de Encuesta de Condiciones | Estadisticas y Censos | 2014
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de los hogares

residente

Consumo Final del 2015-
Gobierno, divido Reportes e-SIGEF. Ministerio de | 2018
en:  Gasto de Ejecucion Economia y Finanzas
Consumo presupuestaria 2015- (MEF):

Individual del 2018
Gobierno General
y Gasto de

Consumo

Colectivo del

Gobierno General

Formacion Bruta | - Formulario 101 - Servicio de Rentas | 2014-

de Capital Fijo Internas (SRI). 2015

(FBKF) Reportes e-SIGEF - Ministerio de
Ejecucion presupuestaria | Economia y Finanzas | 2015-
2015-2018 (MEF)- 2018

Variacion de | -Formulario 101 -Servicio de Rentas | 2014-

existencias Internas (SRI). 2015

Nota: Todas las bases han sido procesadas por el autor.

Para calcular la produccion de las industrias agropecuarias (cuentas 1-4, anexo 1) se proceso
la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) del 2015. La
ESPAC proporciona informacién a nivel provincial de la produccion agropecuaria en
toneladas, entonces para obtener los valores monetarios de esa produccion se multiplico por
los precios reportados en el Sistema de Informacion Publica Agropecuaria SIPA (2019) del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP) que se encuentran en la pestafa
Economico-Precios productor. Los precios al productor vienen en distintas medidas de
volumen —saco, bulto, caja, ciento, funda, quintal, racimo, tonelada métrica, kilogramo—, todo
esto se estandarizo a ddlares por kilogramo. Para reportar la produccion a nivel sectorial se

usaron los anexos 2 y 3, respectivamente.

La obtencion de la informacidn a nivel cantonal se hizo con la estructura porcentual de

empleo en cada una de las ramas de actividad agropecuaria, de la siguiente forma:

Empleoc;,;
ﬁtrl’ = p trt

- /Empleopn- (65)

donde, f;,; es el coeficiente porcentual del canton t que pertenece a la provincia r en el sector
i, el Empleoc,,;: es el nimero de empleados del canton t que pertenece a la provincia r en el

sector i y el Empleop,;: es el nimero de empleados de la provincia r en el sector i. La
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informacion del empleo se obtuvo de la Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y

Subempleo (ENEMDU) de diciembre de 2015 (tabla 4.3).

Para calcular el vector de consumo intermedio (tabla 4.4), se obtuvo la variable materia prima
que es igual a la suma de las variables 5-7 menos 8§ de la tabla 4.2 y; a esta variable se suman

las variables de 9-19 de la misma tabla.

Tabla 4.4. Tabla de utilizacion, matriz de transacciones interindustriales

Industrias
r Jj o n
n —
1 zZin zZii Zin Yi=121j =Clyj
: . . . n o= Cl::
§ 1 Zil ... Zij . Zin j=1 Zij Cll]
=
3
£ Ly = Ci
— n Znt Zn] ...... Znn j=1 an = Clnj
n n _
Di=1 2]’:1 Zij =
n — : n — .. n — :
Yiz1Zi1 = Ciyy i=12ij = Clyj i=1Zin = Cijp Cl

Nota: Elaborada por el autor.

Una vez obtenidos los vectores fila de la produccion y del consumo intermedio por industrias,
se calcula el VAB para cada industria del cantdn a través de la ecuacion (62), tenemos asi, una

parte del tercer cuadrante de la tabla 2.3.

Para la obtencion de los valores z;; de la tabla 4.4 se usa los coeficientes técnicos a;; de la
tabla simétrica insumo-producto nacional que proporciona el BCE (2020) para el afio 2015;
asi

Zij = Qjj * Xieq Zij (66)

Reemplazando }.i_, z;; = Ci;; en la ecuacion (66), tenemos:

Zij:aij*Ciij (67)

La ecuacion 67 permite repartir el valor total del consumo intermedio por industria para cada

una de las factorias que ofertan el bien o servicio intermedio a nivel cantonal. Esta estimacion

147




a su vez permite obtener el valor del consumo intermedio total por cada industria oferente, en
otras palabras, el vector columna de consumos intermedios, para una matriz simétrica de

utilizacion (tabla 4.4).

Este proceso determina que la MIP obtenida sea mixta, es decir, contiene informacion del
Canton, pero con la matriz de intercambios interindustriales con una estructura semejante a la
TIP nacional. Para determinar la estructura productiva del canton, de abajo hacia arriba, se usa
los datos de anexo transaccional (ATS) de 2015 del SRI. El procesamiento de esta base de
datos nos arroja una suerte de matriz intersectorial a nivel cantonal con valores inflados
propios de los datos. Sin embargo, su distribucion es util para repartir el vector de consumos
intermedios obtenido con el Formulario 101, de tal forma, que se obtenga la estimacion de la

estructura productiva de Quito.

Para conseguir la matriz intersectorial se fusiond el ATS en compras con el ATS en ventas
que nos proporciond el CEF. Las dos bases son grandes, pues reflejan las transacciones de
todos los contribuyentes nacionales en compras y en ventas. La sociedad que declara el ATS
en compras expone en el formulario a quién comprd los productos —conocido como
informante, y quien le compro es el informado—y de forma anéloga con el ATS en ventas. Por
tanto, cuando se une las dos bases se obtiene el valor real que se transo entre cada par de
agentes. En estas dos bases se hizo el respectivo tratamiento estadistico previo como, la
eliminacion de datos atipicos, la transformacion a variables numéricas, el cambio de comas
por puntos en los decimales, etc. La fusion se realizé a través de un identificador que
constaba, en ventas de la unidn de las variables, contribuyente informante en ventas,
contribuyente informado en ventas y el afio y del identificador en compras es la uniéon en
orden de las variables contribuyente informado en compras, contribuyente informante en
compras y el afio. La fusion dio un anexo mayor, a partir del cual se hizo una tabla de doble
entrada — matriz de transacciones interindustriales cantonal — de ventas y compras para el

canton Quito a nivel de clasificacion CICN y CICC (ver anexos 2 y 3).

4.2.2. Estimacion de las variables de la demanda final
Las variables que componen la demanda final son consumo, el gasto, la inversion y las
exportaciones (ecuacion 5). En esta seccion detallamos la obtencion de las tres primeras

variables.

148



El consumo también conocido en las cuentas nacionales como el gasto consumo de los
hogares se divide en, gasto de autoconsumo final de los hogares residentes y en gasto de
consumo final de los hogares residentes (BCE 2020). Estas variables se obtuvieron a partir del
procesamiento de la Encuesta de Condiciones de Vida (ECV) Sexta Ronda 2013-2014 del
INEC.

Una parte del gasto consumo final de los hogares residentes se consigue procesando la base
de datos “ECV6R_GASTOS ALIMENTOS” que pertenece a la ECV. Primero hay que
eliminar de la variable “GAALI” —contiene a las categorias de 2082 productos— todas las
inconsistencias, como valores perdidos, caracteres que no tienen ningun sentido y las
observaciones que muestran la frase “sin informacion”. Luego se da un codigo a cada
producto; después se fusiona con la base de datos de clasificacion de productos en cuentas
nacionales (CPCN) que contiene la informacion del agrupamiento de cada uno de los 2082
productos en las cuentas de CIIU 4.0, CICN y de la clasificacién de productos en cuentas
nacionales (CPCN). Finalmente, se reporta la informacion en una tabla de doble entrada, entre
la variable “CICN” que muestra las 71 cuentas y la variable “GAO07” que contiene el valor
monetario pagado en cada cuenta. De la misma manera, se logra la informacion de una parte
del gasto de autoconsumo final de los hogares residentes, sin embargo, en el tltimo paso se

usa la variable “GA11” que es un valor estimado monetario de autoconsumo.

La otra parte de las variables, gasto de autoconsumo final de los hogares residentes y gasto de
consumo final de los hogares residentes, se calcula procesando las variables que reportan
valores gastados en periddicos, llamadas telefonicas, peajes, etc., de la base de datos
“ECV6R_OTROS GASTOS”. Luego se clasifica para las variables en los grupos, CIUU 4.0,
CPCN y CPCN. Por ultimo, los valores estimados se reportan en una tabla que contiene las
cuentas de CICN con su respectivo costo monetario, discriminando si es consumo o
autoconsumo. Todos los procesos anteriormente descritos, se hicieron usando factores de

expansion, pues los valores se procesaron de una encuesta.

La variable de gasto se refiere al gasto consumo final del gobierno, se compone de las
variables conocidas como, gasto de consumo individual del gobierno general y gasto de
consumo colectivo del gobierno general (BCE 2020). Las dos variables se estimaron a partir

del registro e-SIGEF del Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), que muestra la ejecucion

149



presupuestaria. La base de datos que nos proporcionaron fur formato Excel se llama

“EJECUCION 2015-2018 — SECTORIAL-UDAF-PROV-CANTON-GRUPO”.

El gasto de consumo individual del gobierno general se registra en las cuentas de servicios de
ensefianza publico no de mercado y servicios sociales y de salud no de mercado del CICN
(ver anexo 2), los valores colocados en esas cuentas se obtienen al cruzar en una tabla de
doble entrada las variables descripcion sectorial con la descripcidon del grupo, pero sumando
las categorias gastos en personal, bienes y servicios de consumo, otros gastos corrientes,
bienes y servicios para inversion e inversiones financieras de la segunda variable. Para la
primera cuenta se toma el valor de la categoria sectorial educacion, para la segunda la

categoria sectorial salud, ambas categorias de la variable descripcion sectorial.

El gasto de consumo colectivo del gobierno general se registra en la cuenta de Administracion
publica, defensa; planes de seguridad social obligatoria —043001—, el valor colocado se
obtiene mediante el mismo proceso escrito en el parrafo anterior con la tnica diferencia que

se toma de la categoria sectorial administrativo.

La inversion se compone de la formacion bruta de capital fijo (FBKF) y de la variacion de
existencias, las dos calculadas a partir de la base de datos del Formulario 101 (tabla 4.3). La
FBKEF es un flujo, por lo tanto, para su calculo se debe restar las variables 20-35 del afio 2015
de la tabla 4.2, menos la suma de las mismas variables del afio 2014 para cada una de las
cuentas CICN y CICC (ver anexo 2 y 3). La variaciéon de existencias, por su parte, se logra de

la diferencia entre la variable 36 menos 37 de la tabla 4.2.

4.2.3. Equilibrio entre la oferta total y la utilizacion total
Para obtener el equilibrio entre la oferta y demanda totales, ambos componentes deben estar
valorados de igual forma. La forma frecuente de alcanzar ese resultado consiste en
incrementar la oferta total para obtener los precios de comprador y ese el camino que se sigue
aqui; sin embargo, también es posible valorar a precios basicos usando la técnica de deflacion

de los cuadros oferta y utilizacion a precios de otro afio (SNA 2008, 328).

Para valorar la oferta total a precios de comprador se debe incrementar en las cuentas el

impuesto al valor agregado (IVA) mas los impuestos indirectos sobre los productos, en este
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caso el impuesto a los consumos especiales (ICE), también se deben anadir los margenes

comerciales y deducir los subsidios sobre los productos.

Los valores para las cuentas IVA e ICE se obtuvieron de los Formularios 104 y 105,
respectivamente del SRI. El Formulario 104 es la guia para declarar el IVA, los valores de
vector columna (tabla 4.6) se descargaron del sistema Saiku (2019) del SRI que se encuentra
en linea, los datos a nivel cantonal estan clasificados segin el CIIU 4.0 (Clasificacion
Internacional Industrial Uniforme), para obtener esos valores a 71 cuentas se cruza con el

anexo 2, y a 35 cuentas, con el anexo 3.

El formulario 105 es la guia para la declaracion del ICE, la base de datos fue proporcionada
por el CEF del SRI, en formato de Excel con el nombre de “ICE 2015 FR.xlsx”; su
procesamiento es igual que la base de Formulario 101, con la inica diferencia que no se sumé
variables para obtener la declaracion de cada uno de los contribuyentes del canton Quito. Al
final, para obtener los valores a 71 y 35 cuentas se fusiono con las tablas del Anexo 2y 3,

respectivamente.

Los subsidios que se calcularon fueron a las gasolinas y al gas licuado de petroleo (GLP). Los
datos se obtuvieron de Petroecuador, de la Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero
(ARCH), del BCE vy del extinto Ministerio Coordinador de los Sectores Estratégicos (MCSE).
EL total de subsidios para el afio 2015 fue repartido entre las cuentas Fabricacion de Coque y
productos de la refinacion del petréleo; generacion, captacion y distribucion de energia

eléctrica; captacion, depuracion y distribucion de agua y saneamiento y; la cuenta de trasporte

y almacenamiento del CICN (anexo 2). De acuerdo con la siguiente estructura comercial:
=G 68
Vi / IS¢ (68)

Donde, y; es el porcentaje del subsidio del sector i, sc; representa el valor del subsidio del
sector i en la economia nacional y );i*; sc; es el valor total de los subsidios a nivel nacional.
Por su parte, los margenes comerciales a nivel cantonal se estimaron a partir de los margenes

comerciales nacional siguiendo la siguiente estructura porcentual:

MC;
ai="Yor . (69)
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Donde, a; es el porcentaje de margen comercial del sector i, MC; representa el valor del
margen comercial del sector i en la economia nacional y OTy,, es la oferta total de la

economia nacional a precios basicos.

Para obtener el valor de las exportaciones e importaciones se parte del equilibrio de la ecuacion

60 y despejando (E-M) de la 63, tenemos:

(E — M); = P; + IMP; — SBV; — CI; — (CF; + FBKF)) (70)
Si el resultado de la ecuacion (70) es positivo el sector i ha exportado su excedente, caso
contrario ha importado el faltante. Una vez obtenido todos los componentes se ha procedido a

registrar la informacion en la siguiente tabla de oferta-utilizacion

Tabla 4.5. Tabla utilizacion reducida

_ Consumo
Industrias _
Intermedio
Industrias V4 Ci

Consumo intermedio de las industrias

El vector fila Ci se traslada de tabla utilizacion hacia la tabla oferta extendida (tabla 4.6) y

como resultado tenemos:
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Tabla 4.6. Tabla oferta extendida

Oferta total (OT) Utilizacion Total (UT)
Industrias Produccion ) Margenes ) Consumo Demanda final
Importaciones | Impuestos* Subvenciones _
industrias comerciales intermedio | Doméstica** | Extranjera

Pby; 0 0

Industrias Pb IMP MC SBV Ci e
0 Pb; 0

0 0 Pbun
Produccion industrias

Consumo Intermedio

Valor afiadido bruto

Nota: *Los impuestos en la tabla definitiva a nivel cantonal se dividiran en dos cuentas: IVA y los impuestos indirectos a los productos

El valor anadido bruto + impuestos +margenes comerciales — subvenciones = PIB via valor afiadido.
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Condensando las tablas 4.5 y 4.6, obtenemos la matriz simétrica insumo-producto a nivel

cantonal como se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Esquema de matriz simétrica insumo-producto cantonal

) Consumo Demanda final )
Industrias ) ) i . Importaciones
intermedio | Doméstica * | Extranjera
Industrias V4 Ci d e M

Consumo intermedio de las industrias

Nota: *La demanda final doméstica se dividen en: consumo ©, inversion (i) y gasto (g). La demanda

final — las importaciones = PIB via gasto.
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4.2.4. Tablas insumo-producto monetarias resultantes de los métodos survey y semi-survey

En esta seccion presentamos las TIPM del canton Quito 2015, resultantes del proceso antes descrito.

Tabla 4.8. Tabla insumo-producto monetaria del Cantén Quito 2015, enfoque semi-survey
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Nota: Para detalle de los sectores 6-35 remitase al Anexo 1.

La tabla aqui expuesta es un resumen a escala de la tabla general, de la misma manera la tabla 4.9 que representa los datos TIPM por el enfoque

survey.

Tabla 4.9. Tabla insumo-producto monetaria del Cantén Quito 2015, enfoque survey
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Nota: Para detalle de los sectores 6-35 remitase al Anexo 1.
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La TIPM survey y TIPM semi-survey muestran diferencias en la matriz de transaccion
interindustriales. En el enfoque de semi-survey, se uso6 la estructura de coeficientes técnicos
nacionales ajustados al territorio para definir la tabla de transacciones interindustriales a nivel
cantonal, es decir, para definir qué sectores econdmicos interactiian dentro del territorio
urbano (los que no inciden se retiran). Por ejemplo, a nivel nacional un sector representativo
es el de extraccion de petroleo y gas natural, este sector no existe en Quito. Mientras, en el
método survey, la base de datos anexo transaccional se uso para construir la matriz de

transacciones interindustriales.

Las TIPM tienen propiedades algebraicas que permiten estimar el efecto de los cambios en los
precios relativos de los requerimientos de mano de obra y capital con respecto a los niveles de
produccion cambiantes, consecuencia de las modificaciones en los patrones de demanda;
también sirven como una version aumentada para estimar los niveles de demandas dirigidas
por la economia a la naturaleza (SCN 2016, 598). Sin embargo, en esta tesis las TIPM se usan
como insumo para evaluar el MU usando ARE; el paso previo es transformar estas matrices

en una tabla insumo-producto de agua virtual, como se explica en la siguiente seccion.

4.3.Estimacion de tabla insumo-producto de agua virtual del Distrito
Metropolitano de Quito

Para transformar la TIPM del canton Quito del afio 2015 a la TIPFI se usa la ecuacion (18).
Los datos de agua virtual para los productos que se encasillan en el sector 1 (anexo 1) se
estimaron a partir de Mekonnen y Hoekstra (2011). Para los otros sectores econdmicos que
van desde 5 hasta el sector 35 (anexo 1), se us6 los datos contenidos en la Encuesta
Estructural Empresarial-EEE (2016) del INEC. Los sectores 2 y 3 toman el valor de cero,
pues los datos no fueron suficientes para estimar los usos de agua de estas cuentas. Todos
estos datos se colocaron en el mddulo fisico de la tabla 4.10 y 4.11, asi tenemos una tabla 10

monetaria-fisica o mixta para los dos enfoques.

En ambas tablas, la parte pirpura representa la matriz intersectorial monetaria para los 36
sectores que compone el sistema urbano en andlisis. La parte de color amarillo representa la
produccion econdmica de cada uno de los sectores, y la parte azul representa los flujos

hidricos virtuales que ingresan a los 35 sectores.
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Tabla 4.10. Tabla insumo-producto monetaria fisica del cantén Quito-2015, enfoque semi-survey

Demanda final ($)
Formacion Variacion
Consumo
bruta de de Export. Import.
total
capital fijo  existencias
1.4x107 0.00 -1.1x10° 8.6x10°  4.3x10%
2.4x10° 0.00 -2.1x10° 1.5x108 0.00
0.00 0.00 -9.9x10° 0.00 2.9x107
2.95%x10° 0.00 0.00 1.4x108 0.00
2.1x10° 0.00 8.6x10° 0.00 1.8x103

Fuente: Tabla 4.8; basado en la tabla suplementaria S2 de Zhang et al. (2014b).
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Tabla 4.11. Tabla insumo-producto monetaria fisica del cantén Quito-2015, enfoque survey

Demanda final ($)
Formacion  Variacion
Consumo
bruta de de Export.  Import.
total
capital fijo  existencias
1.4x107 0.00 -1.1x10° 0.00 9.9x107
2.4x10° 0.00 -2.1x10° 0.00 1.2x108
0.00 0.00 -9.9x10° 0.00 3.0x107
2.95x10° 0.00 0.00 0.00 2.4x10°
2.1x10° 0.00 8.6x103 7.4x10° 0.00

Fuente: Tabla 4.9; basado en la tabla suplementaria S2 de Zhang et al. (2014b).
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Usando la ecuacion 18 obtenemos los vectores de intensidades de elementos hidricos virtuales

por los sectores (&), que se muestra en la tabla 4.12. Las unidades del factor &, son metros

cubicos sobre dolares (m3/ $).

Tabla 4.12. Vector de intensidades de elementos hidricos incorporados 2015, para ambos

enfoques
£ 1 2 3 4 5 6-35
Semi-survey 1.905 0.078 7.70x107 3.72x107 7x10™ -
Survey 3.79x10™ 5.79%x107 1.23x107 6.58x107 4.30x10™

Nota: Los nombres de los sectores se encuentran en el anexo 1.

Multiplicando los vectores € de cada uno de los enfoques por sus correspondientes TIPM se
obtiene las tablas insumo-producto de agua virtual para cada método, como se puede apreciar

a continuacion, en las tablas 4.13 y 4.14, para el enfoque hibrido y de abajo hacia arriba,

respectivamente.
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Tabla 4.13. Tabla insumo-producto de agua virtual para el canton Quito-2015, enfoque semi-survey

Uso (m?) Demanda final (m?)
Agricultura  Ganaderia, o ) ) o
Insumo-producto Silvicultura Explotacion Formacion Variacion
No. y Cazay ) Pesca y ) Consumo
o o y extraccion ) de minasy  — bruta de de
actividades actividades Acuicultura total
de madera canteras capital fijo  existencias
conexas de conexas
6-
No. 1 2 3 4 5
35
Agricultura y
actividades 1 1.7x10° 1.6x107 2.3x10° 1.5%x10° 5.0x103 - 2.7x107 0.00 -2.2x106
conexas
Ganaderia,
Cazay
o 2 3.1x10° 5.2x10* 4.5%10° 4.9x1073 1.6x10! - 1.9x10° 0.00 -1.7x10°
actividades
de conexas
Insumos  Silvicultura y
extraccionde 3 2.0x1072 1.5x1072 1.2x10! 1.4x10°6 2.7x10! - 0.00 0.00 -7.6x10°!
madera
Pescay
) 4 4.5%107 8.0x10* 6.6x107 1.1x107 2.3x10* - 1.1x10° 0.00 0.00
Acuicultura
Explotacion
de minas y 5 2.0x10° 9.5%10° 1.2x10° 1.8x107 5.4x10° - 1.5%x102 0.00 6.0x10?
canteras
6-
35

Produccion

econdémica

1.6x10%

1.7x107

1.1x10*

5.5%10!

3.1x10*
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Tabla 4.14. Tabla insumo-producto de agua virtual para el canton Quito-2015, enfoque survey

Uso (m?) Demanda final (m?)
Agricultura  Ganaderia, o ) ) o
Insumo-producto Silvicultura Explotacion Formacion Variacion
No. y Cazay ) Pesca y ) Consumo
o o y extraccion ) de minasy  — bruta de de
actividades actividades Acuicultura total
de madera canteras capital fijo  existencias
conexas de conexas
6-
No. 1 2 3 4 5
35
Agricultura y
actividades 1 4.6x104 2.4x10° 1.5%10° 6.1x10! 0.00 - 5.3x106 0.00 -4.4x10°
conexas
Ganaderia,
Cazay
o 2 3.5x10? 1.6x10* 3.2x10? 3.3x103 0.00 - 1.4x104 0.00 -1.2x10*
actividades
de conexas
Insumos  Silvicultura y
extraccionde 3 5.8x10! 7.6x10? 4.1x10° 0.00 0.00 - 0.00 0.00 -1.2x10!
madera
Pescay
) 4 0.00 7.6x10° 0.00 8.2x10° 0.00 - 1.9x10° 0.00 0.00
Acuicultura
Explotacion
de minas y 5 0.00 6.7x102 0.00 0.00 3.2x10! - 9.2x10! 0.00 3.7x10%
canteras
6-
35

Produccion

econdémica

1.6x10%

5.8x10°

1.8x10°

9.6x10!

9.7x10*
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Las tablas 4.13 y 4.14 son las que proporcionan I' = {F, z, y} para el método mixto y enfoque
de abajo hacia arriba. La matriz de flujos F es la de color celeste, y los vectores de insumos z
y de exportaciones y son los de color verde; con estos datos desarrollamos el modelo de red

ecoldgica de agua virtual (MREAV) para cada método y evaluarlos con ARE, en la siguiente

seccion mostramos los resultados.

4.4. Resultados de las métricas de analisis de redes ecolégicas
Los resultados de las métricas de andlisis estructural, anélisis de utilidad, propiedades de la
red y del enfoque basado en informacion ecologica se presentan en la tabla 4.15, a partir de

estos resultados se desprenden las siguientes subsecciones.

Tabla 4.15. Resultados de las cuatro de las métricas de ARE

Descripcion Semi-survey Survey

Analisis estructural®

Numero de nodos 35 35
Numero de enlaces directos 1.110 1.078
Conectividad (C= L/n?). 0.91 0.88
Densidad de enlace (L/n). Numero promedio de aristas por 3171 30.8
nodos.
Camino de proliferacion. Mayor valor propio en valor
absoluto obtenido de la matriz 4. Conocido también como 31.67 31.39
ciclicidad
Numero de componentes fuertemente conectados 2 1
Numero de nodos fuertemente conectados con mas de un nodo 1 1
Fraccion de los nodos de la red incluidos en grandes 0.97 1

componentes fuertemente conectados

Relaciones integrales*

Competicién (—, —) 210 3333% 153 24.29%
Explotacion (+,-) o (—, +) 331 52.54% 359 56.98%

Mutualismo (+,+) 89  14.13% 118 18.73%
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Total 630  100% 630  100%

Propiedades emergentes de la red*

Indice de ciclo (CI) 0.002 0.382
Dominancia de efectos indirectos (Ind/Dir) -no localidad- 0.46 6.22
Mutualismo (M) 0.631 0.842
Ascendencia**
Robustez [—alog(a)] 0.3568 0.3321
A/C =a 0.4619836 0.2180989

*Las métricas han sido calculadas con el paquete enaR presentado por Borrett y Lau (2014) y Lau et
al. (2017).
**Los decimales son estandarizados, pues estas medidas por exactitud en la posicion de la figura 4.4

necesitan mas decimales.

De la misma manera, los analisis de flujo, la medida de centralidad ambiental y el flujo
continuo como una medida de centralidad ambiental, que no han sido mostrado en la tabla

4.15, tienen un espacio analitico en las siguientes subsecciones.

4.4.1. Analisis estructural
A partir de los datos que se muestran en la primera seccion de la tabla 4.15 comenzamos el
analisis de la estructura metabdlica de Quito. En la red existen 35 nodos, 1110 enlaces para el
método semi-survey y 1078 para el survey. Esta primera diferencia ya configura dos
modelaciones distintas, pues si solo un enlace falta o cambia su direccion se trata de dos
modelos distintos, por lo que, los resultados seran diferentes. Entonces evaluamos que tan
marcada es esa diferencia. La conectividad en ambos enfoques es alta, pues sobrepasa el 88%,
de igual manera el camino de proliferacion nos cuenta que el nimero de rutas totales
aparecera cuando se eleve la matriz de adyacencia a la 31,71 para semi-survey y a la 31,39
para survey. Con los A,,,,, > 1 nos esperamos que exista ciclos complejos en la red, de
hecho, nuestros valores propios maximos superan ampliamente la mediada de la ciclicidad
igual a 4.24 obtenida por Layton et al. (2016) para una coleccioén de 50 redes alimentarias

obtenidas utilizando técnicas mejoradas de recopilacion de datos del ecosistema. Por esto, es
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que nuestras redes presentan un grafo cohesionado de la red (ver fig. 4.1) como una bola de

estambre, exhibiendo una multiplicidad compleja de ciclos.

Los enlaces de color rojo y naranja, respectivamente, significan los flujos hidricos virtuales
que se intercambian entre los nodos de la red. Las fechas de color azul, representan a los
flujos de agua virtual que ingresan al sistema z y los flujos de AV que salen y del canton

Quito.

Figura 4.1. Grafos resultantes para los MREAYV del canton Quito 2015

Semi-survey

Nota: El detalle de los sectores se encuentra en el anexo 6.

4.4.2. Jerarquia ecoldgica del ecosistema urbano el peso motriz y el peso de traccion
El peso de la fuerza motriz (ecuacion 44) representa la intensidad integral del flujo de agua
que el compartimiento j contribuye al sistema. Por ejemplo, el nodo 25 o sector comercial,
presenta el mayor aporte integral al sistema, con 34,5% de los aportes de flujo de agua virtual,
en el enfoque survey (anexo 6). Como el compartimento 25 se encuentra en el altimo nivel
trofico, este resultado indica que la piramide tréfica estd invertida. La contribucion total de los
consumidores secundarios es del 49,31 %; en otras palabras, este nivel trofico es el proveedor

integral de flujo de agua virtual mas significativo de la red (fig. 4.2).

La piramide invertida del peso de traccion del enfoque survey e irregular del enfoque semi-
survey reflejan el soporte que los nodos inferiores ofrecen a los nodos superiores, es decir, la

funcién de traccidon o apoyo que ofrecen los nodos de abajo a los de pisos superiores. Debido
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a que el objetivo de la mayor parte de sociedades es el desarrollo econémico, bajo la idea de
crecimiento econdémico. La estructura invertida e irregular se explica para Quito, porque el
canton busca aumentar el consumo final y pasar de una economia primara hacia una economia
manufacturera y de servicios; esto se ve expresado en la gran proporcion de flujos que han

sido demandados por los niveles dos y tres de la piramide.

El peso de traccion (W;) de los sectores agricola (1), minero (5) y de extraccion y distribucion
de energia y agua (23) representa tan solo el 1,68 %, en el enfoque de abajo hacia arriba,
mientras que para el enfoque hibrido estos compartimentos representan el 26 %
aproximadamente. De cualquier forma, no generan gran apalancamiento para los niveles
superiores. El peso de demanda de flujos integrales mas representativo en el enfoque survey
es del sector del comercio con 34,45 %, mientras que en el otro enfoque es del compartimento
elaboracion de alimentos que alcanzan 44,33 %. Esto refleja dependencia que tiene el canton

de agua virtual foranea.

Figura 4.2. El peso motriz y el peso de traccion para el enfoque survey (a) y semi-survey (b)

Wi (Peso traccion b)
Wi (Peso traccion a)

Consumidores secundarios

Consumidores secundarios

Consumidores primarios

Consumidores primarios

Productores primarios

Productores primarios

-04 03 -02 -01 0 01 02 03 04

-04  -03 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Wj (Peso motriz b)
Wj (Peso motriz a)

. . Consumidores secundarios
Consumidores secundarios
Consumidores primarios Consumidores primarios -

Productores primarios

Productores primarios

03 02 0,1 0 0,1 02 03
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En el nivel dos de las piramides construidas a partir de W; y W;, del enfoque hibrido, la mayor
porcion de demanda (55 %) y de oferta de flujos (60 %) es del sector 6. Mientras que para el
enfoque survey el nivel tres es el mas grande con el 54 % de demanda y el 47 % de oferta

sobre toda la red metabdlica de agua virtual, el comercio es el que marca esa amplitud.

Ahora comparando las piramides fuerza traccidén y peso motriz de un mismo enfoque,
podemos decir que, el nivel uno de la piramide del peso motriz enfoque hibrido o semi-survey
arriba es de 19,25 % menor que la porcion de la piramide de peso de traccion que es de

27,30 %, esto se debe a que el nodo 1 en la primera pirdmide motriz representa el 18,48 %,
mientras que en la fuerza de traccion es de 26,2 6%, es decir, los flujos de oferta del sector
agricola son menores que los flujos que demanda del sistema. En el mismo sentido (enfoque
survey) en el nivel uno, se demandan 1,85 % de los flujos totales y se ofertan 13,19 %. No
obstante, existen casos, como el del nodo 11, que el porcentaje de demanda integral es similar

al porcentaje de oferta integral de agua incorporada

Este andlisis es una constatacion empirica de como las urbes estan conectadas con el comercio
de mercancias y servicios, en localidades fuera del sistema. Pero también muestra esa porcion
que cada sector demanda o emite de flujos de agua virtual, clarificando su posicion en la red.
Por ejemplo, el método semi-survey coloca como nodo clave en el sistema al 6 y el método

survey 25.

4.4.3. Analisis de la utilidad (AU)
Hay 630 relaciones integrales subyacentes en U, en los dos modelos de red ecoldgica de agua
virtual, dominan las relaciones de explotacion, lo que significa que, en términos de flujo de
agua virtual, un nodo o compartimento se beneficia de la relacion, mientras que el otro se ve
afectado negativamente. En el caso del enfoque de abajo hacia arriba, las relaciones de
explotacion comprenden el 56,98 % de todas las relaciones y en el caso del enfoque hibrido

representan el 52,54 % (tabla 4.15).

La relacion integral entre el sector agricola y los nodos 2, 6, 8 y 9 (anexo 1) es una relacion de
explotacién (+, —), en el enfoque de semiencuesta. Es decir, que los sectores produccion
animal, manufactura de productos alimenticios, productos del tabaco y textiles son los que
mas contribuyen durante las interacciones del comercio de agua con el sector agricola.

Mientras que los compartimentos 12, 15, 16 y 17 (—, +) son beneficiarios de agua porque
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explotan al sector agricola (anexos 9 y 10). En resumen, la relacion de explotacion permite
saber cudl o cuéles de los nodos son los mayores contribuyentes de agua incorporada en las

interacciones de comercio.

Tabla 4.16. Cinco ejemplos de las relaciones integrales para el MREAV

Semi-survey Survey
Emparejamiento Emparejamiento
(su,suj;) | Signos Relaciéon | (Su;;,Su;;) | Signos Relacion
(Ssuqz, Suz1) | () Explotacion | (Suqy, SUyq) (=) Competencia
(suq3,su3z1) | (+,-) Explotacion | (Suq3, Suzq) (+,7) Explotacion
(SU1q,SU41) | (1) Mutualismo | (Suqs4, SUsq) (+,7) Explotacion
(Suys, Susy) | (=) Competencia | (Suqs, Susq) (+, 1) Mutualismo
(suy7, Su5) (1) Explotacion | (Suyy, Suyy) (+, ) Explotacion

Fuente: Anexos 9y 10.

Las relaciones de competencia representan el 33,33 % en el enfoque semi-survey y 24,29 %
en el enfoque survey. Estas relaciones representan la competencia que se genera entre los
pares de nodos que se da en el comercio de agua incorporada en los bienes y servicios. Por
ejemplo, en el enfoque hibrido, existe una competencia por el recurso hidrico por la
agricultura y la explotacién de minas y canteras, es decir, que el agua que puede servir para
riego de las plantaciones agricolas que alimentan a la poblacion es usada para extraer
materiales de construccion. En el enfoque de abajo hacia arriba, por ejemplo, existe una
relacion de competencia entre el sector agricultura y la ganaderia, lo que nos dice que el agua
para riego de plantaciones alimenticias pone en peligro el agua fresca necesaria para suplir las

actividades ganaderas y viceversa (tabla 4.16).

Restando las 35 relaciones integrales de mutualismo entre los mismos sectores, para el
método hibrido se presentan 54 interacciones de este tipo, lo que representa el 8,57 % del total
de relaciones. Mientras que en método de encuesta representan el 13,17 %. Estas relaciones se
entienden como el beneficio que tienen los sectores que interactian en la red de comercio de

agua.
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4.4.4. Propiedades de la red
El modelo red ecologica de agua virtual (MREAYV) desarrollado a partir del enfoque survey,
exhibe un indice de ciclismo (ecuacion 44) de 0,392 mucho mas alto que el CI de las cadenas
alimentarias de flujos energéticos, pues el agua no se degrada con la facilidad que lo hace la
energia, en otras palabras, cumple una de las hipotesis del entorno de red (Fath y Patten
1999). Se cumple la dominancia de los efectos indirectos, también conocida como no-
localidad —6,22—, la mayor cantidad de flujos hidricos virtuales que llegan a un
compartimento lo hacen por vias indirectas. El indice de mutualismo —0,842 < 1— muestra que

la ciudad experimenta mayor cantidad de relaciones de explotacion (tabla 4.15).

En contraposicion el MREAYV desarrollado por el enfoque semi-survey exhibe un indice de
ciclismo de 0.002 acorde a los estudios de energia por ejemplo Fang et al. (2014), esta
respuesta manifiesta que el nivel de degradacion del agua es mayor o igual que la energia. En
este modelo dominan las relaciones directas —0.485—. Al igual que el enfoque Survey, el

sistema estd en desarrollo, pero existen mas flujos positivos que los negativos (tabla 4.15).

4.4.5. Medida de centralidad ambiental de la red urbana
La figura 4.3 muestra la métrica de centralidad ambiental promedio, basada en la ecuacion
(38), en los histogramas de barras azul y verde (lado izquierdo) para cada método. En el lado
derecho estan los histogramas de flujo pasante como una medida de la centralidad global de

los ecosistemas (Borrett 2013).
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Figura 4.3. Medida de centralidad ambiental y flujo continuo para los MREAV, semi-survey y
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Nota: Note que el area bajo la curva de la métrica AEC suma uno. La linea de color gris en el
diagrama de flujo pasante (lado derecho, celeste y verde claro para los métodos semi-survey y survey,
respectivamente) muestra cual seria el transflujo si cada compartimento contribuyese por igual al

sistema, de forma analoga se entiende la linea gris que se encuentra en la medida AEC.

Para el método de hibrido (histogramas superiores) el compartimento mas central, segun el
indicador AEC, es la construccion (24). Sin embargo, segin la medida global de centralidad

(throughflow), el nodo por el que pasa la mayor cantidad de agua virtual es la agricultura (1),
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para esta medida el compartimento 24 esta en sexto lugar. En el enfoque de la encuesta

(histogramas inferiores), la medida AEC y la métrica de flujo global muestran que el

compartimento dominante es el comercio (25).

4.4.6. Robustez

Para cuantificar la sostenibilidad de los ecosistemas desde una perspectiva holistica se usa la

medida robustez donde curiosamente las redes alimentarias (circulo verde) de ecosistemas se

encuentran en la cuspide la curva (fig. 4.4). Este lugar se conoce como ventana de vitalidad,

es en ese sitio donde se posicionan los ecosistemas sostenibles que alcanzan una

configuracién equilibrada entre la eficiencia y la redundancia de ruta. En la figura 4.4 también

se observa que los ecosistemas urbano-industriales (para una forma de redes humanas, cruces

de color rojo, ver Morris, Weissburg y Bras 2021), en ciertos casos alcanzan una

configuracion sostenible, en otros son muy redundantes o demasiado eficientes.

Figura 4.4. La curva de robustez ecoldgica (R) que muestra la posicion de las redes

alimentarias, de ecosistemas urbano-industriales, de agua virtual, de distintas ciudades y del

DMQ
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Fuente: Fang y Chen (2015); Lau et al. (2017); Chen y Mei (2021); Cui et al. (2021); Wu et al. (2021).
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Las demads son redes de agua virtual para distintas ciudades como Heihe, Kazajstan, Tibet y
Xining, incluidas las redes de agua virtual survey y semi-survey del Distrito Metropolitano de
Quito. Como se observa en la figura 4.4 son todas redundantes, es decir, se localizan al lado
izquierdo del 6ptimo; a excepcion de la red semi-survey que esta al lado derecho del ptimo, o

sea, que es altamente eficiente.

4.5. Discusion
Las dos redes ecologicas de agua virtual para el DMQ presentan una estructura altamente
ciclada (4,4, > 30), superando ampliamente a la mediana 102 redes alimentarias (RA) —3,3—
obtenidas de 102 ecosistemas documentados en Lau et al. (2017); incluso superan a la
mediana de 6,8 de las 70 redes alimentarias que tienen mejor proceso de recogida de datos. Su
ciclismo es tan alto que supera al 1,,,,, = 14,2 de Mangroves (dry), una red alimentaria que
tiene 94 nodos y 1339 enlaces. Aun superan a la mediana igual a 4,2, reportada para las redes

alimentarias construidas luego de 1993 por Layton, Bras y Weissburg (2016).

Los MREAV tienen la ciclicidad mas grande, a efectos del tamafio de la red y de las
conexiones que se ven reflejadas en la densidad de enlace - > 30— en ambas redes. Esta
estructura altamente ciclada responde a la construccion de la red a partir de la TIP, pues los
sectores muestran estar altamente interconectados. Es decir, un efecto de la escala de lared y
de la interconexion entre los distintos sectores econdmicos; si redujéramos la red a los tres
sectores econdmicos —primario, secundario y servicios— su ciclicidad seria igual a dos. Tener
multiplicidad de ciclos complejos es deseable porque asegura en los ecosistemas que la

materia o la energia permanezca mas tiempo dentro del sistema.

La ciclicidad es también una medida de la tasa de proliferacion indirecta de los ciclos y de las
vias. Los valores altos de la ciclicidad corresponden a la mayor cantidad de ciclos indirectos y
tasas de proliferacion de vias. Esto es importante para la tasa de proliferacion de vias de los
enlaces indirectos en el sistema. Los ecosistemas en su mayoria muestran mas enlaces

indirectos con respecto a los directos.
En nuestros modelos la fraccion de flujos indirectos sobre directos es mayor que uno para el

MREAV survey, pero no para el modelo semi-survey. Se cumple esta propiedad de las redes

alimentarias para el MREAV survey, pero no para semi-survey. En las 102 redes alimentarias
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esta propiedad se cumple en el 81,37 % de los casos, su mediana es de 2,68 y su valor

maximo alcanza mas de 200.

Al igual que la red de agua de Beijing (Zhang, Yang y Fath 2010) la cantidad que alcanza la
red suvey en este indicador es mas alta que la mediana de los ecosistemas, debido a que el
agua tiene un potencial de reciclaje mucho mayor que la energia o que otros materiales, con

menos pérdidas de disipacion a lo largo de cada paso.

El indice de ciclismo de Finn (CI) es una métrica que se basa en la matriz de flujo, como
muestra la ecuacion 44, es la fraccion del flujo total en el sistema que participa en ciclos. Para
el MREAYV survey el CI=0,382, en un indicador que fluctiia entre cero y uno; esto significa
que la red survey tiene una dependencia del 62 % de flujos externos de agua virtual, mientras
que el modelo semi-survey arroja un CI=0,002 mostrando una dependencia casi total de flujos

externos de agua virtual.

En las 102 redes alimentarias de los ecosistemas la mediana del CI es igual a 0,24 y un
maximo de 0,98, es decir, que la red survey seria mas alta que la mediana de los ecosistemas,
pero no es mas grande que el valor maximo de este conjunto de datos, correspondiente al

ecosistema Puerto Rican Rain Forest (ver Lau et al. 2017).

Los ecosistemas sostenibles son mutualistas —-M >1—, es decir, que las relaciones integrales de
beneficio mutuo (mutualistas) entre especies son mayores que las relaciones de explotacion y
competencia. Por ejemplo, Bondavalli y Ulanowicz (1999), en el ecosistema de los
Envergadles de Florida encontraron que el caiman americano en lugar de disminuir aumenta
once de las poblaciones de presas —ranas, ratones, ratas e invertebrados— a través de
interacciones indirectas suscitadas dentro del ecosistema. Si bien existe una relacion directa
de depredacion (+, —) del caimén a su presa, en términos integrales es una relacion mutualista
(+, +), es decir, cuando se considera la plétora de relaciones indirectas y sistémicas. Lo que
sucede es que, a pesar de una relacion directa de depredacion sobre la presa, en general, la
poblacion de presas se beneficia al tener presente a la poblacion de caimanes. Esto se explica
porque hay una forma de control directo de arriba hacia abajo por parte del caiman, pero mas
alla de ¢l hay una forma de control distribuido que se extiende sobre cada grupo en la red. El
mutualismo en red se transmite por vias indirectas ya que el caimén también se alimenta de

otras especies que a su vez son explotadoras, competidoras y mutualistas entre si. Esto no es
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intuitivo si se observa en un marco reduccionista cazador-presa, pero es real en el contexto de

todo el ecosistema (Fath 2007).

De las 102 RA en Lau et al. (2017) el 66 % son mutualistas, en estas redes la mayor cantidad
de signos son positivos (ver ecuacion 50), es decir existe preponderancia de las relaciones
positivas sobre las negativas o neutrales. Por el contrario, en los MREAYV la mayor cantidad
de signos en la matriz de signos (U) son negativos, por lo tanto, no son redes mutualistas
—M<I-. En ambos modelos dominan las relaciones integrales de explotacion con més de

50 % del total de relaciones (ver tabla 4.15), de hecho, si sumamos las relaciones de

competencia y explotacion se sobrepasa el 80 % de relaciones integrales.

La centralidad es un concepto utilizado por quienes estudian sistemas complejos, inicialmente
fue desarrollado por los cientificos sociales para cuantificar la importancia de los individuos
en los modelos de redes. Las métricas basadas en este concepto indican coémo la posicion de
un nodo en la red contribuye a su importancia estructural o funcional. En las redes
alimentarias, es importante identificar la importancia relativa de las especies para tomar
decisiones de manejo solidas y asignar recursos de forma efectiva. A través de la medida de
centralidad ambiental (AEC), se ha comprobado en un conjunto de 50 modelos de redes
alimentarias que la importancia funcional de las especies se concentra en unas pocas especies
dominantes, seguidas de un grupo con una importancia mas baja y uniforme. También se ha
comprobado que las relaciones indirectas importantes en las redes alimentarias igualan
(homogenizan) la importancia funcional de las especies en los ecosistemas. En esta tesis se
destaca la importancia de los detritos y los recicladores como los hongos y las bacterias en la

generacion del flujo de energia-materia en los ecosistemas (Fann y Borrett 20212).

Los modelos survey y semi-survey muestran que luego de un grupo dominante en la red (ver
figura 4.3, a la derecha) se tiene un grupo con menor importancia y de uniforme entrega de
flujos totales. Sin embargo, a diferencia de los ecosistemas, el nodo mas central no cumple

una funcion recicladora, por ejemplo, en el modelo survey el mas central es el comercio.

La métrica AEC comunmente va acompanada de la métrica de flujo pasante (¢throughflow), al
igual que el AEC, esta medida de centralidad determina que la mayor actividad del sistema se
encuentra en un grupo pequefio de compartimentos. En el 73 % de las redes alimentarias, el

20 % o menos de los nodos generan el 80 % o mas del flujo total del sistema. Se requieren
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cuatro o menos nodos para representar el 50 % de la actividad total del sistema y, por tanto, se
definen como dominantes de la comunidad. Un total de 121 de los 130 nodos dominantes en
las 45 redes alimentarias podria clasificarse como productores primarios, materia organica

muerta o bacterias (Borrett 2013).

En el método hibrido el 86,24% (ver fig. 4.3 lado derecho) de los flujos estan concentrados en
tres compartimentos —1, 6 y 32— de los 35, de hecho, solo los compartimentos 1 — agricultura—
y 6 —fabricacion de productos alimenticios— concentran el 80 % de los flujos de paso de agua
virtual. Mientras que para el método de encuesta, cinco compartimentos —25, 22, 1, 31 y 6—de
los 35 representan el 76,36 % del total. E1 50,72 % del flujo total se concentra en el comercio
—25—y otras manufacturas —22—. Pero a diferencia de los ecosistemas naturales, en los
MREAYV los nodos dominantes estan ubicados no solo en el piso de los productores

primarios, sino en los niveles de los consumidores primarios y secundarios.

Es comun que el nodo dominante, segin la AEC sea el mismo que segun el throughflow. Esto
se cumple en la red survey con el nodo comercio —25—. También es cierto en la jerarquia
ecoldgica, pues dicho compartimento es el mas prominente y demandante de flujos directos e
indirectos de agua virtual. Al contrario, en la red con enfoque hibrido el nodo dominante

segiin AEC es la construccion —24—, pero segun el throughflow es la agricultura —1—.

Las redes alimentarias de ecosistemas sostenibles durante un largo tiempo han alcanzado una
configuracion equilibrada entre la redundancia y la eficiencia de la ruta, medida a través de la
robustez. Esta configuracion les ubica en la punta de la curva de robustez (ver fig. 4.4). La
configuracion que tienen las redes de agua virtual elaboradas para el DMQ las ubica como
altamente redundantes, survey o eficientes, semi-survey, cuando se las compara con otras
redes de agua virtual, por ejemplo, las desarrolladas para la Cuenca del Rio Negro (Heihe), el
Tibet, Kazajstan y Xining, encontramos que estas redes son también redundantes, de hecho,
esto es mas notorio para la Cuenca del Rio Negro (Heihe) en las nueve redes elaboradas una
de cada afio. Esto sugiere la existencia de un patrén que les empuja a las RAV hacia la

redundancia.

Es interesante e intrigante ver que a pesar de las diferentes estructuras productivas que
podrian presentar las diferentes ciudades aqui mostradas, mas atn el Distrito Metropolitano

de Quito con respecto a las ciudades chinas y euroasiaticas, la posicion de su RMAYV con
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respecto a la robustez 6ptima es la misma. Este posicionamiento podria explicarse por dos
razones. La primera: el agua virtual contenida en los productos parece circular dentro de
varios sectores con mas intercambios a lo largo de mas vias, a diferencia del agua dulce fisica
que fluye a través de cadenas o suministros especificos (Fang y Chen 2015), por ejemplo, la
red de agua potable. La segunda podria ser porque el agua es un recurso que ha recorrido el
planeta Tierra, a través de su ciclo, desde su llegada, lo que la convierte en un material

conservado en general.

4.6. Conclusiones
La construccion de las tablas insumo-producto monetarias para el método survey y semi-
survey fue un trabajo extenuante, laborioso y de precision, por la gran cantidad de datos que
hay que manejar, y por la cantidad de reglas que hay que respetar para representar de forma
sintética la estructura productiva y de consumo del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

Los datos suficientes para esta tarea estan a nivel cantonal para el 2015.

Encontramos que la construccién de la tabla insumo-producto (TIP) es muy sensible al
método de compilacion. Para obtener la matriz de transacciones interindustriales usamos dos
enfoques: semi-survey y survey. El enfoque semi-survey usa la estructura de coeficientes
técnicos nacionales ajustados al territorio para la obtencidn de la tabla de transacciones
interindustriales a nivel urbano, pero hay que detectar cudles son los sectores econémicos a
nivel nacional que no son parte de la estructura productiva del DMQ); por ejemplo, a nivel
nacional un sector representativo es el de extraccion de petrdleo y gas natural, este sector
industrial no existe en Quito. El enfoque survey usa los datos del territorio para construir la
tabla de transacciones interindustriales, a través de la base del Anexo Transaccional, de esta
forma resulta que la matriz de transacciones interindustriales que define la estructura
productiva es distinta entre ambos enfoques. Es decir, las distintas matrices interindustriales

dan forma a dos distintas tablas insumo-producto.

Por este motivo, el valor del PIB difiere en cada método. El PIB por la via del gasto calculado
para el enfoque hibrido es de USD 2,5 x 10! (tabla 4.8) y para el enfoque de abajo hacia
arriba es de USD 2.6 x 10'?(tabla 4.9); la diferencia es de aproximadamente 839 millones de
dolares. Esta diferencia también repercute en los resultados del vector de intensidades de
elemento hidrico incorporado (tabla 4.12) y, por consiguiente, en las tablas insumo-producto

fisicas implicitas, dando como resultado dos modelos de red.
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Las métricas de ENA aplicadas a los MREAYV desarrollados para el DMQ muestran
claramente las diferencias entre las dos redes, por ejemplo, los distintos resultados en el indice
de ciclismo de Finn, en las mediadas de centralidad ambiental y de flujo de paso, y en la
posicion de cada red en la curva de robustez. Ademas, estas métricas sugieren que las redes
ecologicas de agua virtual survey y semi-survey carecen de un disefio ecoldgico en
comparacion con las redes alimentarias de ecosistemas. También mostraron que, a pesar de la
diferencia de estructuras productivas que existen entre Quito y algunas ciudades o centros
urbanos de Asia y Eurasia se comparte un comportamiento comun, que es la tendencia hacia

la redundancia de las redes de agua virtual.
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Conclusiones de la tesis

La presente tesis tuvo como finalidad responder la siguiente pregunta: ;como los procesos
metabdlicos urbanos pueden llegar a ser sostenibles? El camino elegido fue adoptar la idea de
ecosistema urbano bajo el paraguas del metabolismo urbano. La sostenibilidad urbana
entendida como un rasgo de sistema completo, que aflora si se cumplen las condiciones
necesaria y suficiente (comun en sistemas naturales, ecosistemas). Se describi6 al sistema
urbano como una red y se estudié con las métricas del andlisis de redes ecoldgicas (ENA) que
son la manifestacion tangible del metabolismo del sistema. El estudio de caso se hizo sobre la
red metabdlica de agua virtual (RMAV) del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) en el afio
2015.

Partimos de la hip6tesis de que los procesos urbanos llegaran a ser sostenibles si su
desempefio metabolico es similar al de los ecosistemas, lo cual resulta visible en la evaluacién
de la red alimentaria subyacente. La sostenibilidad de la MREAV se evalua comparando las
métricas de ENA con las redes alimentarias de los ecosistemas. Aunque los sistemas humanos
y naturales son de distintos tipos, la comparacion es solida, pues se basa en métricas a nivel
del sistema que no estan sesgadas por la topologia, el tamafio de la red, el flujo y las escalas

de tiempo.

Las métricas de ENA son la expresion tangible del metabolismo urbano del MREAV. El
concepto de MU en la actualidad es un marco robusto para entender esta relacion ciudad-
naturaleza y proponer la rectificacion con el fin de mitigar los impactos ambientales

negativos. Las evaluaciones del MU en la actualidad brindan una perspectiva critica para

comprender la manera en que el desarrollo urbano afecta el ambiente local, regional y global.

La investigacion del metabolismo urbano es un area disciplinaria relativamente nueva que
inici6 con la publicacion de Wolman hace 56 afios. Con esta tesis se evidencia su constante
evolucidn, como abarca un campo multidisciplinario y avanza hacia una combinacion de

ciencias naturales y sociales.

La presencia de mas de la mitad de la poblacion en las areas urbanas y, por consiguiente, el
aumento de las actividades socioecondmicas en estos espacios reducidos, merma y golpea la
estructura de los sistemas naturales y del espacio que les rodea, poniendo a las ciudades en el

centro de los debates sobre la sostenibilidad global. De ahi uno de los beneficios de los
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estudios del MU: diagnostican los problemas ambientales urbanos, a partir de alli se establece
la sostenibilidad del sistema. En esta tesis hemos llegado més alla con la idea de
sostenibilidad, pues contempla las dos condiciones que se han sefialado a lo largo del

documento: necesaria y suficiente.

La condicion necesaria alude a las limitaciones de entrada de flujos de materia y energia que
se manifiestan en términos de radiacion solar, ciclo global del carbono, tasa de ciclo de
nutrientes, tasa de ciclo hidrologico, etc. A lo anterior se anade la capacidad del medio
ambiente para aceptar la salida del sistema, que esta limitada por la tasa de descomposicion, la
tasa de acumulacion de subproductos no deseados y los acoplamientos sinérgicos que
permiten la reutilizacion del material. Es decir, el modelo clasico de entrada y salida (ver fig.

1.3).

Para el caso de la red metabolica de agua virtual del DMQ, esta condicion significa el flujo
constante de agua directa y la importacion de agua contenida en los productos (bienes y
servicios) que ingresan al sistema. El agua directa proviene de los acuiferos, de los trasvases
de subcuencas orientales y de las aguas superficiales del Rio Esmeraldas. El rio nace de los
deshielos y vertientes del Cayambe, Sincholauga, Cotopaxi, Illiniza Atacazo y Pichincha. Las
salidas son las aguas residuales (puntuales y extendidas) que segin la EPMAPS (2022) solo el

3 % se trata y los desechos sdlidos.

La condicion suficiente tiene que ver con las propiedades internas de los sistemas adaptativos
complejos como la autocatalisis y la autoorganizacion. Tales procesos permiten que los
sistemas se acerquen a una mayor actividad y una organizacion mas estricta contrarrestando la
inevitable deriva entrdpica hacia el desorden. Esta condicion es evaluada por las métricas de

ENA.

En este sentido, concluimos que las redes ecoldgicas de agua virtual del Distrito

Metropolitano de Quito, survey y semi-survey, no muestran un disefio sostenible en el sentido
de los ecosistemas. Este estudio refuerza los hallazgos de que los sistemas disenados por seres
humanos carecen de desempefio ecoldgico en comparacion con los sistemas naturales (Layton

et al. 2016; Morris et al. 2021).
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(Qué significa este hallazgo? Si bien los sistemas naturales y el Distrito Metropolitano de
Quito son estructuras disipativas porque ambos sistemas autoorganizados subsisten
degradando y disipando energia y materia disponible (entropia) de forma continua, este
proceso entropico es mas marcado en el DMQ, pues a diferencia de los ecosistemas (como se
vio en el analisis de la jerarquia ecologica) el total de flujos de agua virtual que demanda el
sistema no es ofertado en su totalidad por el sector que hemos denominado productor
primario, sino que vienen del medio externo. Los ecosistemas acumulan mas biomasa de lo
que consumen, pues la produccion primaria neta de las especies productoras (principalmente
plantas verdes) siempre ha sido suficiente para sustentar la demanda de los organismos de
consumo, ademas sus sumideros son de gran capacidad (el proceso de reciclaje); lo que
reduce el proceso entropico de los sistemas vivos. Por lo tanto, se evidencia que no cumple el
DMQ con la condicion suficiente de sustentabilidad que hemos impuesto en esta
investigacion. En resumen, el DMQ es un sistema altamente disipador de materia, en este

caso de agua virtual. Convirtiéndolo en un tipo de ecosistema parasitario para la naturaleza.

Los ecosistemas han evolucionado a lo largo del tiempo para tener una configuracion
sostenible, por lo que los valores de las métricas de ENA para estos sistemas pueden ayudar a
encaminar la rectificacion y la adaptacion de la red metabolica de agua virtual hacia una
mayor sostenibilidad a través de la reduccion del proceso entrépico. Esta comparacion no
seria posible si usamos otras metodologias para evaluar el MU como el ciclo de vida, la huella
ecoldgica, el analisis de flujos. Las métricas de centralidad como AEC y throughflow
muestran algunos nodos claves para mejorar el desempenio del MREAYV survey. Los nodos
mas centrales son el comercio (25), las industrias manufactureras (22) y el agricola (1); por su
centralidad un shock microeconémico en estos nodos podria propagar efectos en cascada
“aguas abajo” en todos los vinculos intersectoriales (Acemoglu et al. 2012), lo que podria
mejorar el mutualismo, la jerarquia, el indice de ciclismo y la eficiencia de la red para
alcanzar un nivel mas alto de robustez encaminando a esta estructura de red hacia la

sostenibilidad.

El principal problema del MREAV survey es su excesiva redundancia. Si bien la presencia de
caminos redundantes en las redes alimentarias garantiza su resiliencia porque les dota de
flexibilidad, estas redes también buscan orden y coherencia de los flujos. En este sentido, la

sostenibilidad depende de un equilibrio entre la organizacion (eficiencia) y la flexibilidad
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(redundancia). Para mejorar la organizacion de los flujos dentro del MREAYV survey ponemos

a consideracion algunas politicas que fomenten la sostenibilidad.

Los sistemas urbanos se caracterizan, entre otras cosas, por la actividad no agricola que los
convierte en heterotréficos. La mayor parte de productos de este sector econémico, que
consumen el 80 % de agua (Torremorell et al. 2021) provienen de fuera del sistema. En la red
ecoldgica de agua virtual survey, el nodo agricultura (1) importa el 86 % de agua virtual
directa que ingresa al sistema, contenida en verduras, hortalizas, frutas, etc. Para disminuir los
impactos que tiene esta red sobre los recursos hidricos de la ruralidad dentro y fuera del pais y
hacer mas eficientes las rutas que recorren los flujos de agua virtual, se debe localizar los
cultivos que provienen de sectores con escasez de agua y obtenerlos de otros lugares con
mayores fuentes hidricas que les permitan soportar el estrés, reemplazarlos por productos con

menos contenido AV y reducir su consumo y desperdicio.

Segun la FAO (2012), en el mundo se pierde o se desperdicia anualmente alrededor de un
tercio de la produccion de alimentos destinados al consumo humano, esto equivale
aproximadamente a 1300 millones de toneladas. Lo que significa cantidades gigantescas de
agua dulce que se usan sin sentido y se desperdician. Teniendo en cuenta que un 92 % del
total de la huella hidrica mundial proviene de la produccion agricola (Mekonnen y Hoekstra

2011), podemos hacernos una idea de la magnitud de agua dulce que se desperdicia.

Quito no se aleja de esa realidad, pues se estima que se desperdician mas de 100 toneladas de
alimentos al dia, ya sea porque se aproxima la fecha de caducidad, se prepar6 demasiado o
porque los vegetales y las frutas lucian demasiado maduros (La Hora 2018). Otros factores
que influyen en las pérdidas de alimentos es la pobreza, pues no permite el acceso a los
alimentos por sus precios y la ineficiencia en las cadenas de suministro, que aumenta los
precios de los alimentos. La mejora de la eficiencia en las cadenas de suministro puede ayudar
a disminuir el coste de los alimentos para el consumidor y, asi, ser accesibles a més personas.
Por ejemplo, eliminando los intermediarios se mejora el orden de las rutas entre sectores;
suprimiendo las innecesarias los alimentos llegan mas rapido a los destinos de consumo y se

reduce la probabilidad de inflar los precios de estos productos.

Clave para la rectificacion del metabolismo del DMQ es la disminucion o eliminacion de los

desperdicios alimenticios. Esto es posible si se incentiva el rescate de dichos productos que
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todavia estan aptos para el consumo humano, que no han podido ser comercializados en los
distintos sitios de expendio para redistribuirlos entre personas de escasos recursos, comedores
sociales, etc. Ademads, se podria separar la basura organica de la que no es orgéanica para ser

aprovechada como fertilizante a través del compostaje.

Estos procesos de reciclaje mejoran el comportamiento ciclista mas complejo. Contar con
multiples ciclos complejos es deseable porque asegura que los flujos de agua virtual
permanezcan mas tiempo dentro del sistema. Las redes alimentarias descritas a partir de
sistemas ecoldgicos presentan actores detritos que cierran los ciclos dentro del sistema, es
decir, recicladores activos, que son elementos clave para lograr el comportamiento ciclista
mas complejo. Por lo que contar con recicladores activos en la red survey le encamina hacia la
sostenibilidad. La existencia de detritos reduce el uso de agua porque se disminuye la
demanda de productos foraneos y locales, que no solamente trae beneficios ambientales, sino
también financieros, pues el reciclaje significa reduccion de gastos en materia prima. Ademas,
realizar compras responsables que eviten el desperdicio alimentario y la reduccion de la

compra de estos productos.

La reduccion de la demanda de alimentos agricolas intensivos en uso de agua dulce, como el
arroz que por cada kilogramo usa 2497 litros de agua, reduciria significativamente el uso de
agua del sector externo. Ademas, si estos productos agricolas sirven como materia prima para
procesos industriales —tomate, platano, soya, etc.— se reduce atin mas la demanda del liquido
vital. También es importante consumir productos de la proximidad; como resultado, la

jerarquia ecologica se asemejaria mas a la forma piramidal de una cadena tréfica ecologica.

Como vimos en los resultados y en la discusion del capitulo 4, el indice de ciclismo (4,4, ) de
las redes survey y semi-survey supera ampliamente los valores maximos reportados por los
ecosistemas. A pesar de ello, los nodos que tienen la mayor actividad (throughflow) no son
del tipo productor primario, materia organica muerta o bacterias, como en las redes de
ecosistemas, sino que pertenecen a pisos mas altos de la cadena tréfica, por ejemplo, el
comercio (25). Esto refuerza la idea de que todos los nodos o la mayoria de la red metabdlica
de agua virtual del DMQ, deben reciclar sus desperdicios para que se cierre el ciclo con los
nodos del tipo detritos (recicladores activos) y sea el mas central. En otras palabras, los

recicladores activos deben estar presentes en la red ecoldgica de agua virtual del DMQ, para
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que los procesos metabdlicos de esta red se acerquen al comportamiento sostenible de los

ecosistemas.

No obstante, las variaciones detalladas anteriormente en la red metabodlica de agua virtual del
DMQ, al igual que la mayoria de los sistemas complejos, no siempre resulta en los efectos
esperados. Por ejemplo, en el trabajo de Bodini, Bondavalli y Allesina (2012) se contrastan
tres redes ecologicas de agua de tres ciudades italianas con sus escenarios alternativos; ello
revela que reducir el consumo de agua puede tener efectos diferentes a escala de todo el
sistema. En dos de los tres sistemas, la reduccion de la entrada de agua combinada con una
remodelacion de la red reduce su nivel de organizacion en cuanto al medio de procesamiento
y limita su flexibilidad para adaptarse a nuevas perturbaciones, es decir, los sistemas
alternativos estdn mas restringidos (son mas eficientes). Mientras que en el tercer sistema los
cambios propuestos lo encaminan a una configuracion mas sostenible, caracterizada, sin
embargo, por una tendencia a ser menos flexible en favor de una estructura de intercambios
mas eficiente. Estos resultados sugieren fuertemente que los criterios de un solo tema pueden
tener efectos contrastantes en la escala del sistema completo y que los resultados finales
dependen en gran medida de la topologia de la red, por lo que no existe una receta inica para

alcanzar la sostenibilidad.

La ubicacion del DMQ en el callejon interandino debe ser aprovechada para la recoleccion de
las precipitaciones, que van desde 450 mm/afio a 4500 mm/afio. La tasa de recoleccion del
agua lluvia en el Distrito Metropolitano de Quito debe estar atada al ciclo hidrolégico, de tal
forma que no distorsione este proceso. Asi, se puede reducir la presion que se ejerce sobre los
acuiferos que alimentan al casco urbano del DMQ, pues se estima que para el decenio 2040-

2050 solo se pueda satisfacer el 90 % de la demanda de agua dulce.

Limites de esta investigacion
La tesis presenta los siguientes limites:

e Se requiere expandir el modelo aqui presentado para poder tener en cuenta el consumo
de los hogares. Este primer esfuerzo se centr6 en la red de empresas obtenidas de la
matriz de relaciones interindustriales. La presencia del nodo consumo de hogares
ayudaria a entender la dindmica de los hogares en la red metabdlica de agua virtual, es
decir, su influencia en toda la red. Tampoco se incluye en esta tesis el sector informal

de la economia.
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Se necesita complementar este estudio fusionando el agua fisica demandada y el agua
virtual para evaluar a mayor profundidad la sostenibilidad del sistema.

Seria util replicar el modelo de red ecoldgica de agua virtual survey sobre otras
ciudades ecuatorianas, para evaluar si estas redes también presentan una caracteristica
de redundancia como los hacen las redes del Tibet o Xining.

También podriamos hacer un analisis de sensibilidad al modelo survey, a través de un
shock a la red y/o a los distintos nodos, para saber si las conclusiones se mantienen y
en qué grado, asi como conocer la sensibilidad de esta estructura a cambios pequefios
y grandes. Esto hay que hacer con cuidado, por los movimientos minimos de las
condiciones iniciales de los sistemas complejos pueden generar cambias dramdticos en
los resultados; ademas, por las propiedades de los sistemas complejo estos cambios
podrian resultar contraintuitivos.

Si bien los indicadores de centralidad de la red muestran los nodos donde se pueden
aplicar estrategias para mejorar la sostenibilidad del sistema, no es posible determinar
especificamente de donde vienen los flujos de agua virtual. Por ejemplo, ;de donde se
importan los productos agroalimenticios? Para responder esta pregunta se deben usar
matrices multirregionales, y el problema radica en que necesitan grandes cantidades de
datos.

El punto anterior puede complementarse con georreferenciacion de la informacion, lo
que nos permitiria localizar los lugares exactos a los cuales afecta el metabolismo del
Distrito Metropolitano de Quito, a través de la demanda de sus recursos expresados en
los productos que llegan al distrito. Esto también serviria para tener una nueva

delimitacion del DMQ como ecosistema en términos de demanda de flujos.

Futuras investigaciones

En esta tesis hemos escrito la historia y evolucion de la investigacion del metabolismo

urbano, asi como las diferentes metaforas, teorias, perspectivas, epistémias y marcos

analiticos que han guiado esta investigacion. Las primeras aplicaciones fueron los modelos de

caja negra (figura 1.3) que contabilizan solo entradas y salidas generales (Wolman 1965)

—analogia organismica—, pasando por los modelos con procesos ciclicos (Girardet 1990)

—analogia organismica—, hasta llegar a modelos més sofisticados que abren la caja negra

detallando su estructura y funcionamiento interno (Zhang 2009).
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Los investigadores han usado métodos de flujos, de evaluacion de energia, de huella, de
insumo-producto, de evaluacion de ciclo de vida, de simulacion de estructura y
funcionamiento interno, de escalas multiples, integrados y de combinacion entre los ya
detallados (tabla 1.1) para cuantificar el consumo directo e indirecto de recursos y evaluar la
influencia de los sistemas urbanos sobre el sistema natural. Sin embargo, quedan muchos
vacios todavia en la investigacion. Para ello, es necesario consolidar la base teorica que
subyace al MU, unificar y estandarizar la metodologia para facilitar las comparaciones entre
estudios, por ejemplo, la metodologia de flujo de materiales que se usa para analizar el
metabolismo social (Vallejo 2010), encontrar formas de explorar y combinar los resultados de
los analisis a diferentes escalas y fomentar la cooperacion entre muchas disciplinas. Un
primer paso seria poner en didlogo a la economia ecoldgica, ecologia urbana, ecologia
industrial, ecologia politica y ecologia politica urbana y también a otras ciencias que provenga

de la ecologia, la biologia, la psicologia, etc.

El segundo paso es estandarizar los datos, lo cual es posible mediante técnicas de mineria de
datos que permitan su categorizacion y cuantificacion. En paises como Ecuador donde existe
difusividad de datos o no existen, se propone la creacion de un Observatorio del Metabolismo
Urbano, que permita la recopilacion de los conjuntos de datos necesarios. Ello supondria
obtener datos de multiples escalas, esto es, personas, hogares, manzanas, barrios, parroquias,
ciudades, cantones, provincias y nivel nacional. Estos conjuntos de datos nos permitiran
mejorar nuestra compresion sobre los patrones metabolicos urbanos y los efectos de escala y

de niveles de ingreso para respaldar la gestion y el desarrollo de politicas.

Un tercer paso es integrar los conocimientos de diferentes campos de investigacion, asi como
disenar investigaciones que brinden soluciones a problemas especificos de politica social, que
orienten un desarrollo industrial que promueva la organizacion interna para alcanzar el
equilibrio posicional entre la redundancia y la eficiencia, con miras a una reduccion del

consumo de recursos y de la emision de desechos.

Los estudios deben mutar hacia los analisis multiescalares espaciales, pues las ciudades son
los principales sectores donde se ganara o perdera la batalla por la sostenibilidad. Datos
geolocalizados sirven para localizar los distintos metabolismos a nivel urbano y, con ello, las
distintas politicas que se deben aplicar. Para comprender completamente los impactos de los

ecosistemas urbanos, los investigadores debemos combinar los resultados de los analisis
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realizados a pequefia escala, como la comunidad y el hogar, con los resultados de analisis a

mayor escala que tengan en cuenta las interacciones y diferencias entre las distintas escalas.

Esto sugiere no solo examinar a nivel unitario humano, sino también a nivel de una sola
industria, por ejemplo, de la agricultura, la elaboracion de alimentos, etc. Con la idea de
ecosistema, donde se puede analizar a cada uno de sus compartimentos (seres vivos) de forma
particular y entender como se entrelaza con el medio externo y con las demas especies. Es

decir, el enfoque puede ampliarse de industrias individuales a todo el sistema urbano.

Esto supondria la superacion de los vacios de datos para aplicar los modelos multinivel y
multiescala, ya que la mayoria de las investigaciones sobre el metabolismo urbano todavia
utilizan datos con una resolucion relativamente agregada. Como resultado, no se puede
proporcionar informacion sobre los problemas de lugares, actividades o poblaciones
especificas. Por ejemplo, los datos disponibles para el uso industrial y comercial de agua y
energia son dificiles de correlacionar con el uso de la tierra. Por el contrario, la investigacion
con resoluciones mas precisas no considera los impactos a escalas mas grandes (por ejemplo,
provinciales), lo que limita la aplicacion de andlisis a gran escala como la aplicacion de
matrices interregionales. El metabolismo urbano no se ha utilizado ampliamente para
respaldar la planificacion y la gestion urbanas porque la agregacion de datos a nivel urbano o
regional no puede mostrar los detalles dentro de un sistema urbano, y en tal cuestion radica el
objetivo de los hacedores de politica.

Cuarto, en Latinoamérica y en varios paises en desarrollo como la India en sector informal es
representativo para sus economias, por lo tanto, su consideracion en el analisis insumo-
producto es relevante para comprender el grado de aporte a la economia nacional. A nivel
urbano, los esfuerzos para incluir el sector informal son escasos, tener en cuenta este sector
mejoraria las estimaciones del consumo de recursos por parte de las ciudades y su influencia
sobre la red metabolica global.

Por ultimo, los sistemas urbanos estan caracterizados por un complejo bidtico, complejo
fisico, complejo social y complejo construido, por tanto, son necesarias las soluciones
bioldgicas, socioecondmicas y arquitectonicas o técnicas para enfrentar los problemas de
configuracion del metabolismo urbano. Las soluciones biologicas hacen alusion al entorno
natural dentro y fuera del sistema urbano, el objetivo es proteger o mejorar las funciones de
los servicios ecosistémicos, disminuir la toma de recursos y disminuir también la carga de

desechos a la naturaleza. Las soluciones socioecondmicas se centran en las caracteristicas
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socioecondmicas, tales como el comportamiento del consumidor y de los productores; la meta
es mejorar la conciencia ecoldgica para fomentar cambios de comportamiento que conduzcan
a la adopcion de practicas més sostenibles. Las soluciones arquitectonicas y técnicas son
practicas y medidas que se pueden tomar para reducir el consumo de recursos y la emision de
residuos y aumentar el reciclaje de residuos, con la finalidad de promover una transformacién
del sistema econdomico actual a un ecosistema mas sostenible, con ideas de ciudad

biomimética, pues la naturaleza puede servir de inspiracion para la nueva arquitectura urbana.

Con todo lo anterior se disminuiria la magnitud del intercambio de materiales y energia entre
los componentes naturales y socioeconémicos de un sistema urbano. Hacerlo mejorara la
capacidad de los componentes naturales del sistema urbano para apoyar el sistema y
promovera la transformacion de una ciudad centrada en los materiales en una ciudad
ecologica al incluir metas justamente ecoldgicas antes que las economicas y cambiar la

conciencia social para enfatizar en el establecimiento de un sistema urbano saludable.
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Anexos

Anexo 1. Detalle de las industrias con sus respectivos cédigos de la clasificacion

industrial de cuentas cantonales (CICC)

Nro.
Cuenta CICC Industrias
1 AO011 Agricultura y actividades conexas
2 A012 Ganaderia. Caza y actividades de conexas
3 A02 Silvicultura y extraccion de madera
4 A03 Pesca y Acuicultura
5 B Explotacion de minas y canteras
6 C10 Elaboracion de productos alimenticios
7 Cl1 Elaboracion de bebidas
8 Cl12 Elaboracion de productos de tabaco
9 C13 Fabricacion de productos textiles
10 Cl4 Fabricacion de prendas de vestir
11 C15 Fabricacion de cuero y productos conexos
12 Cl6 Produccion de madera y de productos de madera
13 C17 Fabricacion de papel y productos de papel
” C19-C21 Fabricacion de Coque y productos de la refinacion del petroleo;
Fabricacion de sustancias y productos quimicos
15 C22 Fabricacion de productos de plastico y caucho
16 C23 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos
17 C24 Fabricacion de metales comunes
8 25 Fabricacion de produc‘fos (?erivado.s del metal. excepto
maquinaria y equipo
19 C28 Fabricacion de maquinaria y equipo
20 C29-C30 Fabricacion de equipo de transporte
21 C31 Fabricacion de muebles
22 C32 Industrias manufactureras n.c.p.

Generacion. captacion y distribucion de energia eléctrica.
> bk Captacion. depuracion y distribucion de agua; y saneamiento
24 F Construccion

Comercio al por mayor y menor. incluido los servicios de
> ¢ reparacion y mantenimiento de vehiculos de motor y motocicletas
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26 I Actividades de alojamiento y servicio de comida

27 H Transporte y almacenamiento

28 J Informacion y Comunicacion

29 K Actividades financieras y de Seguros

30 L Actividades inmobiliarias

31 M-N Actividades profesionales. técnicas y administrativas
Administracion publica. defensa; planes de seguridad social

2 © obligatoria

33 P Ensefianza

34 Q Servicios sociales y de salud

35 R-S-T Otros servicios

Nota: Las industrias se basan en la Clasificacion Nacional de Actividades Econdémicas (CIIU Rev 4.0).
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Anexo 2. Tabla de correspondencia de CIIU 4.0 hacia la Clasificacion Industrial en la Contabilidad Nacional (CICN) ecuatoriana

CICN codigo CICN descripcion Correspondencia en CIIU 4.0
001001 Cultivo de banano. café y cacao 0122-0127-0130
002001 Cultivo de cereales 0111-0112
003001 Cultivo de flores 0119-0130
004001 Cultivo de tubérculos. vegetales. melones y frutas 0113-0121-0123-0124-0125-0128-0130
004002 Cultivo oleaginosas ¢ industriales 0114-0115-0116-0126-0129
004003 Actividades de apoyo a los cultivos 0161-0163-0164
005001 Cria de ganado. otros animales; productos animales; y actividades de apoyo 0141-0142-0143-0144-0145-0146-0149-0162-0150-0170
006001 Silvicultura. extraccion de madera y actividades relacionadas 0210-0220-0230-0240
007001 Acuicultura y pesca de camaron 0321-0322
008001 Pesca (excepto camardn) 0311-0312
009001 Extraccion de petroleo crudo y gas natural 0610-0620
009002 Actividades de apoyo a la extraccion de petroleo y gas natural 0910
010001 Explotacion de minerales metalicos 0710-0721-0729
Explotacion de minerales no metalicos y actividades de apoyo a las minas y
010002 canteras 0810-0891-0892-0893-0899-0510-0520-0990
011001 Procesamiento y conservacion de carne 1010
013001 Procesamiento de pescado y otros productos acuaticos elaborados 1075
013002 Conservacion de especies acuaticas 1020
014001 Elaboracion de aceites y grasas origen vegetal y animal 1040
015001 Elaboracion de productos lacteos 1050
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016001 Elaboracion de productos de molineria 1061-1062

016002 Elaboracion de productos de la panaderia 1071

016003 Elaboracion de fideos y de otros productos farinaceos 1074-1075

017001 Elaboracion y refinacion de azicar 1072

018001 Elaboracion de cacao. chocolate y productos de confiteria 1073

019001 Elaboracion de alimentos preparados para animales 1080

019003 Elaboracion de otros productos alimenticios diversos 1079-1030

020001 Elaboracion bebidas alcoholicas 1101-1102-1103

020002 Elaboraci6 bebidas no alcoholicas 1104

020003 Elaboracion de productos de tabaco 1200

021001 Fabricacion de hilos. hilados; tejidos y confecciones 1311-1312-1313-1391-1392-1393-1394-1399
021002 Fabricacion de prendas de vestir 1410-1420-1430

021003 Fabricacion de cuero. productos de cuero y calzado 1511-1512-1520

022001 Produccion de madera y de productos de madera 1610-1621-1622-1623-1629
023001 Fabricacion de papel y productos de papel 1701-1702-1709-1811-1812-1820-5811-5812-1813-5819
024001 Fabricacion de productos refinados de petroleo y de otros 1910-1920

025001 Fabricacion de sustancias quimicas basicas. abonos y plasticos primarios 2011-2013-2021

025002 Fabricacion de otros productos quimicos 2022-2023-2029-2030-2100
026001 Fabricacion de productos de caucho 2211-2219

026002 Fabricacion de productos de plastico 2220

027001 Fabricacion de vidrio. productos refractarios y de ceramica 2310-2391-2392-2393
027002 Fabricacion de cemento. articulos de hormigén y piedra 2394-2395-2396-2399
028001 Fabricacion de metales comunes 2410-2420-2431-2432
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028002 Fabricacion de productos derivados del metal. excepto maquinaria y equipo 2511-2512-2513-2520-2591-2592-2593-2599
26.51-2652-2610-2620-2630-2640-2660-2670-2680-2710-

029001 Fabricacion de maquinaria y equipo 2720-2731-2732-2733-2740-2750-2790-2811-2812-2813-
2814-2815-2816-2817-2818-2819-2821-2822-2823-2824-
2825-2826-2829
2910-2920-2930-3011-3012-3020-3030-3040-3091-3092-

030001 Fabricacion de equipo de transporte 3099

031001 Fabricacion de muebles 3100

032001 Industrias manufactureras ncp 3211-3212-3220-3230-3240-3250-3290-3311-3312-3313-
3314-3315-3319-3320

033001 Generacion. captacion y distribucion de energia eléctrica 3510

033002 Captacion. depuracion y distribucion de agua; y saneamiento 3600-3700-3811-3821-3822-3830-3900-3520-3530
4100-4210-4220-4290-4311-4312-4321-4322-4329-4330-

034001 Construccion 4390
4510-4530-4610-4620-4630-4641-4649-4651-4652-4653-

035001 Comercio al por mayor y al por menor; incluido comercio de vehiculos 4659-4661-4662-4663-4669-4690-4511-4719-4721-4722-

automotores y motocicletas 4723-4730-4741-4742-4751-4752-4753-4759-4761-4762-

4763-476-4771-4772-4774-4781-4782-4789-4791-4799

035002 Servicios de reparacion y mantenimiento de vehiculos de motor y motocicletas 4520-4540

036001 Alojamiento 05510-5520-5590

036002 Servicio de alimento y bebida 5610-5621-5629-5630

037001 Transporte y almacenamiento 4911-4912-4922-4923-4930-5011-5012-5021-5022-5110-

5120-5210-5221-5222-5224-5229
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038001 Actividades postales y de correo 5310-5320

038002 Comunicaciones o informacion 5919-5820-5911-5912-5913-5914-5920-6010-6020-6110-
6120-6130-6190-6201-6202-6209-6311-6312-6391-6399
6411-6419-6420-6430-6491-6492-6499-6611-6612-6619-

039001 Actividades de servicios financieros 6630

040001 Financiacion de planes de seguro. excepto seguridad social 6511-6512-6520-6530-6621-6622-6629-6630

041001 Actividades inmobiliarias 6810-6820
6910-6920-7010-7020-7110-7120-7220-7310-7320-7410-
7420-7490-7500-7710-7721-7722-7729-7730-7740-7810-
7820-7830-7911-7912-7990-8010-8020-8030-8110-8121-

042001 Actividades profesionales. técnicas y administrativas 8129-8130-8211-8219-8220-8230-8291-8292-8299

043001 Administracion publica. defensa; planes de seguridad social obligatoria 8411-8412-8413-8421-8422-8422-8423-8430

044001 Servicios de ensefianza 8510-8521-8522-8530-8541-8542-8549-8550

045001 Servicios sociales y de salud privado 8610-8620-8690-8710-8720-8730-8790-8810-8890
9000-9101-9102-9103-9200-9311-9312-9319-9321-9329-

046001 Servicios de asociaciones; esparcimiento; culturales y deportivos 9411-9412-9420-9491-9492-9499-9511-9512-9521-9522-
9523-9524-9529-9601-9602-9603-9609-900

047001 Hogares privados con servicio doméstico 9700

Fuente: Basado en BCE (2013). Pestafia Clasificacion de Industrias (CICN).
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Anexo 3. Tabla de correspondencia de CINC hacia la Clasificacion Industrial en la Contabilidad Cantonal (CICC)

CICC Descripcion Correspondencia con CINC
AO011 Agricultura y actividades conexas 001001-002001-003001-004001-004002-004003
A012 Ganaderia. Caza y actividades de conexas 005001
A02 Silvicultura y extraccion de madera 006001
A03 Pesca y Acuicultura 007001-008001-00802
B Explotacion de minas y canteras 009001-009002-010001-010002
C10 Elaboracion de productos alimenticios 011001-013001-013002-014001-013001-016001
016002-016003-017001-018001-019001-019003
Cl1 Elaboracion de bebidas 020001-020002
C12 Elaboracion de productos de tabaco 020003
C13 Fabricacion de productos textiles 021001
Cl4 Fabricacion de prendas de vestir 021002
C15 Fabricacion de cuero y productos conexos 021003
Cl6 Produccion de madera y de productos de madera 022001
C17 Fabricacion de papel y productos de papel 023001
C19 Fabricacion de Coque y productos de la refinacion del petrdleo 024001
C21 Fabricacion de sustancias y productos quimicos 025001-025002
C22 Fabricacion de productos de plastico y caucho 026001-026002
C23 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos 027001-027002
C24 Fabricacion de metales comunes 028001
C25 Fabricacion de productos derivados del metal. excepto maquinaria y equipo | 028002
C28 Fabricacion de maquinaria y equipo 029001
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C29-C30 Fabricacion de equipo de transporte 030001
C31 Fabricacion de muebles 031001
C32 Industrias manufactureras n.c.p. 032001
D.E Generacion. captacion y distribucion de energia eléctrica. Captacion.
depuracion y distribucion de agua; y saneamiento 033001-033002
F Construccion 034001
G Comercio al por mayor y menor. incluido los servicios de reparacion y 035001035002
mantenimiento de vehiculos de motor y motocicletas
I Actividades de alojamiento y servicio de comida 036001-036002
H Transporte y almacenamiento 037001
J Informaciéon y Comunicacion 038001-038002
K Actividades financieras y de Seguros 039001-040001
L Actividades inmobiliarias 041001
M-N Actividades profesionales. técnicas y administrativas 042001
O Administracion publica. defensa; planes de seguridad social obligatoria 043001
P Ensefanza 044001-044002
Q Servicios sociales y de salud 045001-045002
R-S-T Otros servicios 046001-047001

Fuente: Basado en BCE (2013). Pestania Clasificacion de Industrias (CICN).
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Anexo 4. Obtencion de la ecuacion para estimar el vector €y, 5 xn

La obtencion de la ecuacion para estimar la matriz de intensidad elemento ecoldgico incorporado ha sido tomada textualmente del documento
cientifico publicado de Zhang et al. (2014b). Para establecer los flujos de recursos que se intercambian entre los distintos sectores de una
economia se usa la tabla de intercambios intersectoriales de la matriz simétrica insumo-producto (tabla 2.2), la cual es de dimension n X n, donde
n representa el nimero de compartimentos del ecosistema. La matriz de entrada para los elementos ecoldgicos es de dimension (m + s) X n

donde m representa el nimero de tipos de recursos ecologicos y s el nimero de tipos de residuos.

La estructura de la tabla inicial no cambia, se afiade el modulo fisico en la parte inferior de la tabla. Por tanto, la tabla IO se divide en un médulo

de valor (que comprende flujos monetarios) y un modulo fisico (que incluye flujos de elementos ecoldgicos) (tabla A1.1).
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Tabla Al.1. Forma basica de una tabla input-output monetaria-fisica

Sector de compras

Demanda Final

Transferencias que ) Transferencias )
Consumo FBKF ] Importaciones Exportaciones
1 2 n ingresan que salen
1 X11 X12 e X1n dg1 dums A1k dim
2 X21 X22 o eeeees Xon dg2 dum2 42k d2m
Sector de ventas
N Xn1 Xn2 | oeeeees Xnn den dmn Ane nm
Insumos no industriales wq Wy i Wy,
Categoria 1 P11 120 Pin
Entradas de )
Categoria 2 D21 Doz |oeee.. DPon )
recursos Sector i
Ciales T
Categoriam  ppy,; Pmz  eeeee DPmn
Categoriam+1l T(ms1)1 Tma1)z ------ T(m+1)n
Emisiones de ~ Categoria m+2 7(m42)1 T(m+2)2 ------ T(m+2)n
residuos L. L L
Categoria m+s T(n+s)1 T(m+s)2 ------ T(m+s)n

Fuente: Zhang et al. (2014b).
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Las ecuaciones de equilibrio para obtener el coeficiente de los elementos ecologicos se pueden desarrollar a partir del valor de los flujos que

entran y salen de sector i (fig. A1.1).

Figura Al.1. Diagrama contable del flujo monetario que ingresa y sale de sector i

I |

n n

Su || B

Jj=1 Jj=1 qiL

dyi Qi

v

v

v

Sector 1 y dim
dg; dic

v

Fuente: Zhang et al. (2014b).

Como resultado tenemos la siguiente ecuacion de equilibrio.

Yic1Xji tdy +dp +w = Y7o x5 + Qiv + G + Qic + qie

(A1)
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donde x;; representa el flujo de valor monetario que va desde el sector j al sector i (el termino Y.7_; x;; seria el consumo intermedio); dy; es el
flujo monetario que ingresa al sector i proveniente de sectores localizados fuera del limite nacional; dg; son los flujos monetarios provenientes
del medio externo, es decir, de nodos que se encuentra fuera del ecosistema en analisis, pero dentro del pais; w; es el flujo monetario de entrada
no-industrial, es la mano de obra, hacia el sector i; x;; representa el valor del flujo monetario que va desde el sector i al sector j; q;¢ es la
formacion bruta de capital fijo en el mismo sistema; q;), representa al flujo monetario que va desde el sector i hacia los sectores localizados
fuera del limite nacional; g;; es el flujo de consumo doméstico dentro del propio sistema; y q;; representa los flujos de valor que van desde el

sector i hacia otros sectores localizados fuera del limite del sistema en anélisis. pero dentro del area nacional (fig. A1.2).
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Figura A1.2. Flyjos de valor que se intercambian dentro del sistema con su entorno externo y con el entorno fuera del territorio nacional

Territorio nacional

Elaborado por el autor.

A partir de (A1) se extrae la ecuacion de la produccion econdmica del sector i (X;) cual es:

Xi =Xjo1%ij + Qic + Qi + Qig + Qv — dyi — A (A2)

Luego a partir del diagrama A1.3 se establece el valor de elementos ecoldgicos que se encuentran implicitos en los flujos de valor monetario.
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Figura A1.3. Diagrama contable del flujo fisico-monetario que ingresa y sale de sector i

Ezi Z Xij Ezi Z Xji

j=1 j=1 EziqiL

Pzi >
> » &2i(qim — dmi)
> Sector i

T4i > &zidic

Fuente: Zhang et al. (2014b).

Obteniendo asi la siguiente ecuacion de equilibrio:

Dai + 1o + Xje182%ji = Xlim1 €2i%ij + €,qu + €iGic + €2i(qie — dpi) + £,1(qim — i) (A3)

donde p,; representa los flujos del z-ésimo recurso ambiental que ingresan al sector i, 1,; presenta el z-€simo desperdicio emitido por el sector i.

Reemplazando (A2) en (A3) obtenemos:
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Pai + Ty + X=X = €,iX; (A3)

Si partimos de la suposicion de que m;;=x;;; L = [Py Tyil m+s)xns € = [Ezilmxn; ¥ S1i=/ entonces nj; = X;. en caso contrario si [ # j entonces
n;; = 0. A partir de esta consideracion se obtiene la siguiente expresion matematica representando en forma matricial. asi:

L+eM= eN (A4)
donde L es la matriz que representa la entrada o salida de los recursos ecologicos y de los desperdicios. € es la matriz de intensidad elemento

ecoldgico incorporado. M representa a la matriz de transacciones intersectoriales y N la matriz diagonal de la produccioén econdmica del sector i.

Operando obtenemos:
e=L[N-M]? (AS)

La matriz &€ de dimensién m X n permite obtener la tabla insumo-producto fisica implicita.
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Anexo 5. Detalle de las industrias con sus respectivos codigos de la clasificacion

industrial de cuentas cantonales (CICC) a 35 nodos

Nro.
Cuenta CICC Industrias
1 AO011 Agricultura y actividades conexas
2 A012 Ganaderia. Caza y actividades de conexas
3 A02 Silvicultura y extraccion de madera
4 A03 Pesca y Acuicultura
5 B Explotacion de minas y canteras
6 C10 Elaboracion de productos alimenticios
7 Cl1 Elaboracion de bebidas
8 C12 Elaboracion de productos de tabaco
9 C13 Fabricacion de productos textiles
10 Cl4 Fabricacion de prendas de vestir
11 C15 Fabricacion de cuero y productos conexos
12 Cl6 Produccion de madera y de productos de madera
13 C17 Fabricacion de papel y productos de papel
Fabricacion de Coque y productos de la refinacion del petroleo; Fabricacion de sustancias
14 c1o-cal y productos quimicos
15 C22 Fabricacion de productos de plastico y caucho
16 C23 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos
17 C24 Fabricacion de metales comunes
18 C25 Fabricacion de productos derivados del metal. excepto maquinaria y equipo
19 C28 Fabricacion de maquinaria y equipo
20 C29-C30 Fabricacion de equipo de transporte
21 C31 Fabricacion de muebles
22 C32 Industrias manufactureras n.c.p.
Generacion. captacion y distribucion de energia eléctrica. Captacion. depuracion y
> Db distribucion de agua; y saneamiento
24 F Construccion
Comercio al por mayor y menor. incluido los servicios de reparaciéon y mantenimiento de
2 ¢ vehiculos de motor y motocicletas
26 I Actividades de alojamiento y servicio de comida
27 H Transporte y almacenamiento
28 J Informacion y Comunicacion
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29 K Actividades financieras y de Seguros

30 L Actividades inmobiliarias

31 M-N Actividades profesionales. técnicas y administrativas

32 Administracion publica. defensa; planes de seguridad social obligatoria
33 P Ensefianza

34 Q Servicios sociales y de salud

35 R-S-T Otros servicios

224




Anexo 6. Nombres de los nodos y el nivel tréfico al que pertenecen. junto con sus pesos de traccion y motriz para los enfoques hibrido

(semi-survey) y de abajo hacia arriba (survey)

Nivel tréfico | Nodo Nombre Semi-survey Survey
W; W; W; W;
1 Agricultura y actividades conexas 26.26% 18.48% 1.62% 12.46%
B 2 Gane.tde‘ria. Cazay activiflades de conexas 1.00% 0.72% 0.17% 0.58%
B —— 3 Silvicultura y extraccion de madera 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
4 Pesca y Acuicultura 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
5 Explotacion de minas y canteras 0.01% 0.01% 0.00% 0.00%
6 Elaboracion de productos alimenticios 3.31% 4.75%
44.33% 46.89%
7 Elaboracion de bebidas 1.81% 2.07% 1.79% 1.60%
8 Elaboracién de productos de tabaco 1.01% 1.06% 0.22% 0.20%
9 Fabricacion de productos textiles 2.28% 2.42% 0.46% 0.37%
10 Fabricacion de prendas de vestir 0.41% 0.48% 0.27% 0.22%
11 Fabricacion de cuero y productos conexos 0.03% 0.03% 0.01% 0.01%
12 Produccién de madera y de productos de madera 0.09% 0.11% 0.18% 0.16%
Consumidores | 13 Fabricacion de papel y productos de papel 0.13% 0.16% 0.91% 0.80%
primarios 14 Fabricacion de Coque y product'os de la refinacion d§1 petroleo; y Fabricacion de 1 24% 1.08%
sustancias y productos quimicos 2.88% 331%
15 Fabricacion de productos de plastico y caucho 0.16% 0.20% 0.23% 0.20%
16 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos 0.10% 0.13% 2.43% 1.89%
17 Fabricacion de metales comunes 0.25% 0.31% 1.05% 0.77%
18 Fabricacion de productos derivados del metal. excepto maquinaria y equipo 0.14% 0.18% 0.41% 0.33%
19 Fabricacion de maquinaria y equipo 0.04% 0.05% 0.46% 0.74%
20 Fabricacion de equipo de transporte 0.59% 0.74% 3.25% 3.13%
21 Fabricacion de muebles 0.02% 0.03% 0.06% 0.07%
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22 Industrias manufactureras n.c.p. 0.01% 0.01% 23.80% 21.19%
Productores 23 Generacion. captacion y .dis‘.tribu.ci(')n de energia eléctri.ca. Captacion. depuracion y 0.06% 0.14%
primarios distribucion de agua; y saneamiento 0.03% 0.04%

24 Construccion 1.58% 1.98% 3.44% 1.83%

25 | Comeriospormyory menor nlul s emicios deremmiony | o | ane | 3445 | s

26 Actividades de alojamiento y servicio de comida 1.63% 1.90% 0.27% 0.22%

27 Transporte y almacenamiento 0.85% 1.08% 1.65% 1.52%

28 Informacion y Comunicacion 0.16% 0.20% 0.68% 0.49%

Consumidores | 29 Actividades financieras y de Seguros 0.46% 0.59% 1.36% 0.76%
secundarios 30 Actividades inmobiliarias 0.22% 0.28% 1.54% 0.76%
31 Actividades profesionales. técnicas y administrativas 1.63% 2.09% 9.03% 6.71%

32 Administracion publica. defensa; planes de seguridad social obligatoria 6.40% 7.70% 2.81% 0.53%

33 Ensenanza 1.50% 1.74% 0.45% 0.15%

34 Servicios sociales y de salud 1.12% 1.33% 1.33% 1.26%

35 Otros servicios 1.08% 1.30% 1.05% 0.57%
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Anexo 7. Datos de los cambios del uso del suelo

Usos del suelo

Cambios de uso del suelo (ha)

1986 1996 2001 2009 2015

Areas edificadas 7599 | 13859 | 15834 | 23846 | 47340
Cuerpos de agua 266 266 266 266 266
Bosques humedos y plantaciones | 155 566 | 151 406 | 145 089 | 126 269 | 126 246
forestales

Arbustos humedos y vegetacion en | 88015 | 63292 | 63706 | 84740 | 56029
regeneracion

Arbustales y bosques secos 25776 | 22270 | 21560 | 19998 | 15668
Vegetacion paramuna 63425 | 62089 | 61313 | 59277 | 54374
Areas cultivadas 82235109701 | 115115 | 108485 | 119 366
Espacios abiertos 927 928 929 930 4524

Fuente: Secretaria de Ambiente (2016).
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Anexo 8. Nota técnica sobre ARE, usando datos de Zhang et al (2010)

Analisis estructural

La figura A10.1 es la representacion mediante un grafo de la red metabdlica del sistema de agua urbana de Beijing. El flujo de agua que se

transfiere entre los seis nodos esta medido en cientos de millones de metros ctibicos (1x10% m?).

Figura A10.1. Modelo de red ecologica del sistema metabolico del agua urbana de Beijing

T
N

N
NG

Fuente: Zhang, Yang y Fath (2010a, 4704).

En la tabla A10.1 se detalla el nombre de cada uno de nodos que conforman la red metabolica de agua de Beijin.
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Tabla A10.1 Nodos usados en el modelo de Beijing y su respectiva etiqueta

Nodo Etiqueta

1 Medio ambiente ecoldgico

2 Sistema de recoleccion de aguas de lluvia

3 Sector industrial

4 Sector agricola

5 Sector doméstico

6 Sistema de regeneracion de aguas residuales

Fuente: Zhang, Yang y Fath. (2010a, 4704).

El modelo de red ecoldgica del sistema metabolico del agua urbana de Beijing presenta 13 enlaces, los cuales representan lo siguiente: f72, agua
de lluvia para recargar el ambiente ecologico; f13, aguas residuales vertidas en el medio ambiente ecoldgico por el sector industrial; /14, las aguas
residuales vertidas en el ambiente ecoldgico por el sector agricola; f15, aguas residuales vertidas en el medio ambiente ecoldgico por el sector
doméstico; f6, agua reciclada utilizada para recargar el medio ambiente ecoldgico y aguas residuales descargadas; f2, captacion de aguas
pluviales del entorno ecoldgico; f31, agua dulce utilizada por el sector industrial; 32, agua de lluvia utilizada por el sector industrial; f36, agua
reciclada utilizada por el sector industrial; f77, agua dulce utilizada por el sector agricola; f+2, agua de lluvia utilizada por el sector agricola; f4s,
agua reciclada utilizada por el sector agricola; f5:, agua dulce utilizada por el sector doméstico; f52, agua de lluvia utilizada por el sector
doméstico; f56, agua reciclada utilizada por el sector doméstico; fs3, disposicion de aguas residuales por parte del sector industrial; y fss,

eliminacion de aguas residuales por el sector doméstico (fig. A10.1).

La matriz A que representa el sistema de red metabolica de agua urbana de Beijing se muestra en la tabla A10.2
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Tabla A10.2. Representacién en una matriz de adyacencia de la estructura de la red metabolica de Beijing

0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0
A=|1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0

Fuente: Zhang, Yang y Fath (2010a).

Resultados del analisis de ruta en la figura A10.2, a continuacion:

Figura A10.2 Trayectorias de varias longitudes

31 1 0 1 2 31 5 3 55
o0 0 1 1 1 1 31 1 0 1 2
A=l 0 0 2 1 2 1| A*=|5 2 1 0 1 4
o0 0 1 1 1 1 31 1 0 1 2
1 0 2 1 2 1 5 2 21 25
2 1 0 0 0 2 1 0 4 2 4 2
24 8 27 14 27 30 76 27 54 24 54 78
14 5 8 3 8 13 24 8 27 14 27 30
AS=| 24 9 11 4 11 22| A®=|35 11 46 24 46 46

A'=

14 5

7 2
10 4

159 54
76 27

127 46

D O WD 0
hn W W» W W

10

154 76
54 24

81 35

13

whm O W

10

O© O w»n 9 W

154 184
54 78
81 127
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14 5 8 3 8 13 24 8 27 14 27 30 76 27 54 24 54 78

27 10 16 7 16 27 49 16 54 27 54 59 151 54 108 49 108 157

11 3 19 10 19 16 51 19 27 11 27 49 84 27 100 51 100 105
Fuente: Zhang, Yang y Fath (2010a).

En la tabla A2 de la figura A10.2, fi; = 3, muestra que existen tres rutas de longitud dos del nodo 1 al nodo 1. En la fig. A10.2 se puede apreciar
que la primera caminata comienza en el nodo 1 pasa por el nodo 3, la segunda por el 4 y la tercera por el 5, luego regresan a 1. Otro ejemplo es el
flujo f16= 2, aqui hay dos recorridos de longitud dos entre ese par de compartimentos; una que pasa por el nodo 3 y llega a 1 y el otro que
atraviesa el nodo 5 y llega a 1 (fig. A10.1). Se usa el termino caminar en lugar de camino, ya que varias de las rutas o caminatas incluyen ciclos
en ellas. Un ciclo es un recorrido que comienza y termina en el mismo nodo, con todos los nodos que aparecen una vez, excepto el nodo de

inicio, que también aparece como el nodo final (Jackson 2008, 44). Un ejemplo de ciclo en la figura A10.1es: 1-2-5-6-3-1.

Por ejemplo, el nodo 1 —medio ambiente ecologico— recibe flujos de cuatro nodos (3, 4, 5 y 6). Los primeros tres envian flujos de aguas
residuales y el nodo 6 emite flujos de aguas regeneradas. Mientras que el nodo 1 emite flujos de agua dulce a cuatro compartimentos (2, 3,4y 5).

Es decir que envia cuatro flujos y recibe la misma cantidad.

A partir de estos indicadores se define que el nodo 1 —medio ambiente ecologico— es el mas central de la red, debido a que es el compartimento
mas conectado; es el mas prominente, y a la vez, el mas influyente, pues recibe y envia la mayor cantidad de enlaces. Todos los indicadores se

muestran en la tabla A10.3.

Tabla A10.3 Propiedades estructurales de la red

Propiedad estructural Valor
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Nodos 6

Numero de enlaces 13
Conectividad 0.3611
Densidad de enlace 2.167
In-degree (grado de entrada) 412132)
Out-degree (grado de salida) 412123)
Camino de proliferacion 2.46

Fuente: Fath (2012).

En resumen, la red tiene 6 nodos conectados entre ellos por 13 enlaces. La conectividad de la red es medianamente pequena (0,3611). Con una

densidad de enlace de 2,20, un camino de proliferacion de 246, y con el nodo medio ambiente ecoldgico como el mas central de la red.
Analisis de flujo
Los flujos pueden estar representados por la matriz dimensional de flujo directo F (tabla A10.4 Toma el nombre de matriz dimensional porque

los valores que contienen representan alguna escala de medida, en el ejercicio que estamos aplicando seria 1x10%m?.

Tabla A10.4 Matriz dimensional de flujo directo F

0 0 Ji3 Jis fis Jis
S 0 0 0 0 0
F=| fxu 0 0 0 0  fis
Jai 0 0 0 0 0
fsi Js2 0 0 0 S5
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0 0 fo3 0 fos

Fuente: Zhang et al. (2010a).

0

Los flujos externos Z;, se representan de la siguiente manera:

Para el caso de Beijing tendriamos lo siguiente:

Vi=1=2003,..,2007

11,2 8,176 4,675 4,759 2,526
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Z1 = 0 ; ZZ = 0 ; Z3 = 0 ; Z4_ = 0 ; Z5 = 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Mientras que para la matriz de flujos directos tenemos:
Tabla A10.5. Flujos directos de Beijing entre nodos (F1 a F5, unidades: 1 x 10® m%)
1 2 3 4 5 6 T1 1 2 3 4 5 6| T2
1 0 0 1,072 69 8,1 4831 32,1 1 0 0 0921 6,75 2,6 5,177] 23,62
2| 1,109 0 0 0 0 0| 1,109 2| 1,105 0 0 0 0 0] 1,105
3| 4,247 0 0 0 0 4,153| 8,4 3| 4,677 0 0 0 0 2,984 17,661
F= 4] 138 0 0 0 0 0| 13,8 F= 4| 135 0 0 0 0 0| 13,5
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5
6
1
2
F~= 3
4
5
6
1
2
Fs= 3
4
5
6

11,55 1,109 0 0 0 0341] 13 5
0 0 0228 0 4944 0|5,172 6
1 2 3 4 5 6 T2
0 0002 0964 6,75 8,82 6,763]27,97 1
1,502 0 0 0 0 0/ 1,502 2
2,895 0 0 0 0 3,905| 68 3
13,22 0 0 0 0 001322 Fe= 4
11,88 1,5 0 0 0 0] 13,38 5
0 0 0317 0 6445 0| 6,762 6
1 2 3 4 5 6 T2
0 1,531 0399 622 9,868 8487]29,03
3,761 0 0 0 0 0] 3,761
2,236 0 0 0 0 3,514| 5,75
12,44 0 0 0 0 0| 12,44
11,66 223 0 0 0 0] 13,89
0 0 0514 0 7,973 0| 8,487

Fuente: Zhang, Yang y Fath (2010a).

11,35 1,105 0 0 0 0325|1278
0 0 0379 0 5,123 0/ 5,502
1 2 3 4 5 6 T2
0 0315 0,647 639 9482 8,84]30,43
2,295 0 0 0 0 0] 2,295
2,329 0 0 0 0 3.871| 62
12,78 0 0 0 0 0| 12,78
11,72 1,98 0 0 0 0| 13,7
0 0 037 0 8469 0| 8,839

El total de flujos de cada nodo es una variable importante. La suma de flujos que ingresan se calcula con la ecuacion (27). Por ejemplo, para Fi

de la tabla A10.5, representa la matriz de flujos directos del 2003, la suma de flujos que ingresan a nodo 1, fila uno, seria:

n
Tin=7,+ ) fy
j
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" =7, t ittt st S
Tlin =112+ 1,072+ 6,9 + 8,1 + 4,831
Tim =321
El total de flujo que recibe el nodo 1 es de 32,1x10%m?* de agua. Por la ecuacién (27), también podemos calcular que la cantidad de flujo hidrico

que sale del mismo compartimento es de 32,1x10%*m?, puesta el modelo de red esta balanceado.

La tabla A10.6 muestra las matrices G1 a G5, que corresponden a los afios 2003 a 2007. Por ejemplo, el valor que se obtiene en la celda gl4 de la

matriz G1 ha sido calculado a partir de la ecuacion (29) de la siguiente manera:

f14 6;9
—_ —— = 0’5
Y14 =7 T 138

La interpretacion de g, 4 seria que la fraccion que envia directamente de flujo hidrico el nodo 4 —sector agricola— al nodo 1 —medio ambiente
ecologico— es la mitad de lo que recibe y tiene. En este caso se envia 6,3 cientos de millones de metros cubicos de aguas residuales desde el

sector agricola al medio ambiente ecoldgico, que resulta ser la mitad de agua dulce que recibi6 del medio ambiente ecolégico (13,8x10% m?).

Tabla A10.6 Matriz de intensidad de Flujo Directo (G)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0128 0,5 0,623 0,934]2,185 1 0 0 012 05 0203 0,941]1,765
210,035 0 0 0 0 010,035 210,047 0 0 0 0 010,047
Gl= 30,132 0 0 0 0 0,803]0935  G2= 30,198 0 0 0 0 0,542| 0,74
4] 043 0 0 0 0 0] 043 4(0,571 0 0 0 0 0]0,571
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5| 0,36 1 0 0 0 0,066

6 0 0 0,027 0 0,38 0

1 2 3 4 5 6

1 0 0,002 0,142 0,5 0,659 1
210,054 0 0 0 0 0
G3= 30,103 0 0 0 0 0,577
410,473 0 0 0 0 0
510,425 0,998 0 0 0 0

6 0 0 0,047 0 0,482 0

1 2 3 4 5 6

1 0 0,407 0,069 0,5 0,71 1

2| 0,13 0 0 0 0 0
G5= 30,077 0 0 0 0 0414
410,429 0 0 0 0 0
510,402 0,593 0 0 0 0

6 0 0 0,089 0 0,574 0

1,426
0,407
5,418

2,303
0,054
0,681
0,473
1,423
0,528
5,461

2,687

0,13
0,491
0,429
0,995
0,663
5,394

5
6

A N A W N -

0,48 1 0 0 0 0,059
0 0 0,049 0 0,401 0
1 2 3 4 5 6
0 0,137 0,104 0,5 0,692 1
0,075 0 0 0 0 0
0,077 0 0 0 0 0,438
0,42 0 0 0 0 0
0,385 0,863 0 0 0 0
0 0 0,06 0 0,618 0

1,54
0,45
5,113

2,434
0,075
0,514

0,42
1,248
0,678
5,369

El valor final que se encuentra en la ultima columna de las matrices Gj es la suma total de las filas de los efectos directos de ese afio. Por ejemplo,

para la matriz Gi, representa el 2003, la suma total de su primera columna seria:
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Usamos la ecuacion (30) para obtener la matriz N1 de la tabla A10.7, de la siguiente forma:

Ny=(—-G)™

Primero se obtiene la matriz I — G, de la siguiente forma®:

(I-G)=

(I-G)=

(I-G) =

S o o o o
oS o o O

2.87
0.10
0.75
1.23
1.16
0.46

I

- O

o o O

3.02
1.10

1.30
2.25
0.89

S = O O O

0.45
0.02
1.14
0.20
0.19
0.10

8 Los calculos se han hecho en Excel, con la funcién resta de matrices y con la funcion matriz inversa (minversa).

oS o o O

- o O o o O

1.43
0.05
0.38
1.62
0.58
0.23

3.02
0.10

1.30
2.25
0.89

0.00
0.03
0.13
0.43
0.36
0.00

3.24
0.11
1.69
1.39
1.38
1.57

0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00

Gl

0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03

0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

G =X} fij
G1 = 913 + 914 + 915 + 916
G, =0,128+4+0,5+ 0,623+ 0,934 = 2,185

0.62
0.00
0.00
0.00
0.00
0.38

(A10.1)

0.93
0.00
0.80
0.00
0.07
0.00
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Luego se calcula la matriz (I — G) ™1, ast:

1

—Cc1)1 =
(I=6h (I-G1)]

adj(I — G1)T=Ni (A10.2)

De esta manera se ha obtenido la matriz N1 de la tabla 7.

Si aplicamos la ecuacion (30) en la celda N3; tenemos:

2 3 4
N3y = gz + gél) + gél) + gél) + o+ 9§T1n)

donde el elemento ggln) representa la eficiencia por la cual el flujo hidrico pasa del compartimento 1 al 3 por todos los caminos de longitud m,
0 < m < oo (Patten, Higashi y Burns 1990). Esto nos muestra como se debe interpretar el valor nz; = 0,75 matriz N1 tabla A10.8. La eficiencia
de transferencia integral (flujos directos + flujos indirectos) de agua del compartimento 1 al 3 es del 0,75 de todos los flujos integrales que llegan

al nodo 1.

En la Matriz N1 de la tabla A10.7 todos los nodos se auto amplifican. Mientras que la

amplificacion se da en las celdas que presentan valores mayores a uno fuera de la diagonal principal. Por ejemplo, Nis = 3,018 (matriz N1 de la
tabla A10.7, sentido columna fila), el agua que fluye del sector doméstico se amplifica hacia el medio ambiente ecologico. Este fendmeno se
genera de manera recurrente en el caso de Beijing, porque el agua tiene una capacidad de disipacion muy por debajo de la disipacion de la

energia, esto es, se conserva gran parte del flujo hidrico que se transfiere de nodo a nodo dentro del sistema.

Tabla A10.7. Matrices de flujo integral (N) para Beijing
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12,866 3,018 0,454 1,433 3,018 3,241 12,889 1,83 0,501 1,445 1,83 3,098
210,099 1,104 0,016 0,05 0,104 0,112 210,135 1,086 0,023 0,068 0,086 0,145
N= 3| 0,75 1,11 1,142 0,375 1,11 1,69 N»= 30,937 0,822 1,191 0,469 0,822 1,576
41,232 1,298 0,195 1,616 1,298 1,393 4|1,651 1,046 0,286 1,826 1,046 1,771
51,161 2,249 0,186 0,58 2,249 1,381 511,563 2,015 0,274 0,782 2,015 1,738
60,462 0,885 0,102 0,231 0,885 1,571 60,673 0,848 0,169 0,336 0,848 1,775

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1| 5,81 6,939 1,125 2,905 6,941 6,46 1/6,395 8,359 1,077 3,197 8,671 6,867
210,312 1,373 0,06 0,156 0,373 0,347 210,482 1,63 0,081 0,241 0,654 0,518
Ns= 3|1,412 1,972 1,301 0,706 1,973 2,164 Nse= 3|1,303 1,943 1,246 0,651 2,045 1,849
412,745 3,279 0,532 2,373 3,28 3,053 412,685 3,51 0,452 2,343 3,641 2,884
512,778 4,317 0,538 1,389 4,32 3,09 512,879 4,626 0,485 1,439 4,903 3,091
61,404 2,171 0,32 0,702 2,173 2,589 61,857 2,975 0,374 0,929 3,153 3,021

111,49 13,7 1,895 5,746 15,21 12,28
211,489 2,775 0,246 0,744 1,971 1,591
Ns= 32,276 2,859 1,414 1,138 3,26 2,862
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414,925 5,87 0,812 3,462 6,519 5,261
5|5,499 7,147 0,907 2,749 8,278 5,874

6| 3,36 4,358 0,647 1,68 5,043 4,628
Fuente: Zhang, Yang y Fath (2010).

Para el caso de Beijing la ecuacion (33) quedaria expresada asi:

- 6
T1in=21+zflj 0
=1
6
T =7, + Zfz]'
=1
6
T =75 + Zf3j
. _ =1
diag(T) = 6
T4in =Zy+ Zf4j
=1

6
Ta" = Zg +Zf5j
=1

6
0 Tg"=z6+Zf6,-
=1 |

Para los afios de 2003 a 2007 las matrices diagonales T1 a Ts se muestran en la tabla A10.8.

Tabla A10.8. Matrices diagonales para los cinco periodos de andlisis, 2003-2007
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Fuente: Zhang,

(2010a).

Una vez
matrices diag.
multiplicar por
la tabla A10.6 de
obtenemos la

los cinco afios de

El vector
matriz Y, yj =
¥sj), se puede

ecuacion:

(Vh =

2003,2004,..,2007)

diag(T1)=

diag.(T3)=

diag(Ts)=

A N A W N - A U A W N =

A U A W N -

1 2 3 4 5 6
3210 0 0 0 0 0
0 1.109 0 0 0 0
0 0 8.4 0 0 0
0 0 0 13.8 0 0
0 0 0 0 13 0
0 0 0 0 0 5.172
1 2 3 4 5 6
27.97 0 0 0 0 0
0 1.502 0 0 0 0
0 0 6.8 0 0 0
0 0 0 1322 0 0
0 0 0 0 13.38 0
0 0 0 0 0 6.762
1 2 3 4 5 6
29.03 0 0 0 0 0
0 3761 0 0 0 0
0 0 5.75 0 0 0
0 0 0 1244 0 0
0 0 0 0 13.89 0
0 0 0 0 0 8.487
(A10.3)

diag(T2)=

diag(T4)=

S N A W N -

A U A W N =

1 2 3 4 5 6
23,62 0 0 0 0 0
0 1105 O 0 0 0
0 0 7.661 0 0 0
0 0 0 13.5 0 0
0 0 0 0 1278 0

0 0 0 0 0 502

1 2 3 4 5 6
3043 0 0 0 0 0
0 2295 0 0 0 0
0 0 6.2 0 0 0
0 0 0 1278 0 0
0 0 0 0 13.7 0

0 0 0 0 0 .839

Yang y Fath

calculadas las
(T) se procede a
las matrices N de
esta manera
tabla A10.8 para

analisis.
columna de la

W, Y2, ¥3i, Y4,

obtener, con la

YVjn = izt Vij

241



Dicho vector refleja la contribucion del nodo j a los otros nodos. Un ejemplo de calculo para la matriz Y1 de la tabla 10, para el primer término

del vector columna Y2003 (Vj = 1,2..,6) se obtiene de la siguiente manera:

Y12003 = Y5, yi

Y12003 = fi1 + fo1 + fa1 + far + fs1 + far
Yi.2003=92+ 3,18+ 24,1 + 39,6 + 37,3 + 14,8 = 210,9

Para el vector W1 de la matriz Y1 que se encuentran en la tabla A10.9 se calculo6 de la siguiente manera:

Yoy
W.. = i=1Yi1
11 = 6 26 B
i=12j=1Yij

We. = 210,9/
1= 210,9 + 10,72 + 17,58 + 59,13 + 112,6 + 48,56
210,9
Wll = /459}5 = 0,4‘59

El elemento W;; = 0,459 nos dice que el medio ambiente ecoldgico influye sobre la red global en un 45,9%, en otras palabras, este

compartimento es el mas importante de la red metabodlica de Beijin.

Tabla A10.9. Matrices de flujo integral dimensional de Beijin (Y1 a Ys) para el sistema metabolico del agua de la ciudad, y las matrices de flujo

de salida integral (yi; a ys;) y sus correspondientes pesos (W1 a Ws)
1 2 3 4 5 6 Y2003 W, 1 2 3 4 5 6 Y2004 W:
1| 92 3,347 3,812 19,78 39,24 16,76| 210,9|0,459 1]68,26 2,022 3,835 19,5 23,39 17,05| 185,4|0,442
213,18 1,225 0,132 0,683 1,356 0,579 | 10,720,023 23,193 1,2 0,179 0912 1,094 0,797 8,45| 0,02
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Y= 3(24,1 1,231 9,589 5,175 14,43 8,743 | 17,580,038 | Y.= 3|22,14 0,909 9,121 6,325 10,51 8,671 | 18,720,045
4139,6 1,439 1,638 22,3 16,87 7,205| 59,130,129 4139,01 1,155 2,192 24,65 13,36 9,742 | 66,480,158
5(37,3 2,494 1,559 8,009 29,23 7,145| 112,6 0,245 5136,93 2,226 2,098 10,55 25,75 9,564 | 84,940,202
6|14,8 0982 0,853 3,186 11,51 8,127| 48,560,106 6| 159 0,937 1,292 4,542 10,84 9,765| 55,590,132

459,5 419,6
1 2 3 4 5 6 Y2005 W3 1 2 3 4 5 6 Y2006 Wy
1| 163 10,42 7,648 38,4 92,87 43,68 | 404,6|0,428 1]194,6 19,18 6,678 40,86 118,8 60,7 474,8|0,416
218,73 2,062 0,411 2,062 4,987 2,345| 30,120,032 2 | 14,68 3,742 0,504 3,082 8,959 4,577| 52,880,046

Y= 3|39,5 2,962 82847 9,334 264 14,63| 26,35|0,028| Ys= 3 [39,65 4,459 7,727 8325 28,01 16,34| 23,04| 0,02
4176,8 4,925 3,614 31,37 43,89 20,64| 108,8|0,115 4 181,73 8,056 2,804 29,94 49,89 25,49| 112,5|0,099
5|77,7 6,484 3,658 1837 57,8 20,89 2551 0,27 587,61 10,62 3,006 18,4 67,18 27,33 316 (0,277
61393 3,261 2,174 9,282 29,07 17,51| 119,7|0,127 6 56,52 6,828 232 11,87 43,2 26,71| 161,1]0,141

944,6 1140
1 2 3 4 5 6 Y2007 Ws
1| 334 51,52 10,9 71,49 211,3 104,2| 843,1|0,413
21432 10,44 1,412 9,261 27,37 13,5| 138,1|0,068

Ys= 3|66,1 10,75 8,129 14,16 45,28 24,29| 34,04|0,017
4| 143 22,08 4,669 43,07 90,54 44,65| 193,1|0,094
5| 160 26,88 5,213 34,2 115 49,85| 559,5(0,274
6]97,5 16,39 3,719 20,9 70,05 39,28| 275,8|0,135

2044
Fuente: Zhang, Yang y Fath (2010a).
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De estas matrices se suele tener interpretaciones fuertes y largas por la importancia que tienen en el estudio. La discusion se puede ver en Zhang

etal. (2010, 4707 — 4708).

Para el ejemplo de Beijing, la medida de centralidad ambiental del nodo 1, seria el siguiente:

Usando la ecuacion (36) tenemos:

i 6'=1 n;;
BGT = ?:11216'=1nij
ECin = 287+0,10+0,75+ 1,23+ 1,16 + 0,46
40,67
EC® = 6,57
Aplicando la ecuacion (37) tenemos:
?=1 n;j
ECo¥t = i6=1 qu:llnij
ECin = 2,87+ 3,02+ 0,45+ 1,43 + 3,02 + 3,24
40,67
EC™ = 14,03

Finalmente, con la ecuacion (38) tenemos la medida de centralidad ambiental del nodo 1

ECP" + EC{"

AEC =
2
6,57 + 14,03
AEC = ————
2
AEC = 0,2533
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Tabla A10.10. Medida de centralidad (AEC) ambiental de todos los nodos del sistema metabdlico de Beijing

Afios 1 2 3 4 5 6
2003 0,25329410,13708 | 0,10169 | 0,13914 | 0,2025 | 0,1663
2004 0,24539510,11598|0,10426 | 0,1584 |0,18975|0,18621
2005 0,35878510,26224|0,10478|0,192720,33288 | 0,27377
2006 0,37875310,30282 | 0,09456 | 0,19211|0,37785|0,29072
2007 0,54562410,47888 | 0,11595|0,27475{0,59049 | 0,46113
Fuente: Tabla 8.

La AEC se corresponde con los indicadores grado de entrada y grado de salida del AES, en el sentido de que las tres medidas colocan como el
compartimento mas central de la red metabolica al medio ambiente ecoldgico. La aplicacion de una medida correctiva ambiental sobre este nodo

tendria un efecto dinamizador a nivel de red metabolica, por su posicion central en el sistema.

Para el caso de Beijin mostramos el calculo de dos celdas de la matriz D; que representa la matriz de utilidad directa para el afio 2003, se calculo

con la ecuacion (42), para cada valor ij, sii = 1y j = 2, tenemos:

dy, = (f“’T_J = (0 — 1,109)/32,10
1

d12 = _0,035

Los valores de los elementos f;5, f>1 v T; se obtuvieron de la matriz F; de la tabla A10.5.
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D]Z

D3=

Otro ejemplo para d,; seria:

d11:—

(fll B fll)

d11=0

= (0 — 0)/32,10

De la misma manera se computaron todas las celdas de d;; las matrices D a Ds (2003-2007). Todos los valores se muestran en la tabla A10.11.

Tabla A10.11. Matriz de utilidad directa D para Beijin, 2003-2007

A N A W N -

N K W N =

1 2 3 4 5 6

0 -0,03 -0,1 -0,21 -0,11 0,15

1 0 0 0 -1 0
0,378 0 0 0 0 0,467
0,5 0 0 0 0 0
0,265 0,085 0 0 0 -0,35
-0,93 0 -0,76 0 0,89 0
1 2 3 4 5 6

0 -0,05 -0,07 -0,23 -0,11 0,242

1 0 0 0 -1 0
0,284 0 0 0 0 0,528
0,489 0 0 0 0 0
0,229 0,112 0 0 0 -0,48

D2: 3

S W

1 2 3 4 5 6

0 -0,05 -0,16 -0,29 -0,37 0,219

1 0 0 0 -1 0
0,49 0 0 0 0 034
0,5 0 0 0 0 0
0,685 0,086 0 0 0 -0,38
-0,94 0 -0,47 0 0,872 0
1 2 3 4 5 6

0 -0,07 -0,06 -0,21 -0,07 0,29
0,863 0 0 0 -0,86 0
0,271 0 0 0 0 0,565
0,5 0 0 0 0 0
0,163 0,145 0 0 0 -0,62
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6| -1 0 -0,53 0 0,953 0‘ 6‘ -1 0 -04 0 0,958 0
1 2 3 4 5 6

1 0 -0,08 -0,06 -0,21 -0,06 0,292

210,593 0 0 0 -0,59 0

3(0319 0 0 0 0 0,522

4| 05 0 0 0 0 0

5(0,129 0,161 0 0 0 -0,57

6| -1 0 -0,35 0 0,939 0

Fuente: Zhang, Yang y Fath (2010a).

Tomando como ejemplo Ds, matriz de utilidad directa del afio 2007. El control ascendente viene dado de la siguiente manera: del total de flujo

enviado por el medio ambiente ecologico (nodo 1), el 59,3% es capturado mediante el sistema de recoleccion de aguas lluvias (nodo 2), el nodo 2

a su vez entrega un 16,1% del total de flujo de agua obtenido del nodo 1 al sector doméstico (nodo 5), generando una dependencia parcial de

arriba hacia abajo del nodo 5 sobre el nodo 2. El sector doméstico también depende en un 12,9% del flujo hidrico proveniente del medio

ambiente ecologico. Y el sistema de regeneracion de aguas residuales depende en un 93,9% del flujo hidrico proveniente del compartimento 5;

esta ultima relacion de dependencia ascendente en la red de Beijin muestra que las aguas servidas que se reciclan provienen del sector doméstico,

los otros sectores disipan el recurso o devuelven directamente al medio ambiente, generando asi un problema de contaminacion por aguas

residual

CS.
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El sector industrial (nodo 3) depende en una porcion de 0.319 del medio ambiente ecologico. Mientras que, a su vez, el sistema de regeneracion
de aguas de aguas residuales depende negativamente del sector industrial, ya que parte del flujo hidrico que termina en el compartimento 3 viene

del compartimento 6.

Respecto al sector agricola es controlado en un 50% por el flujo proveniente del medio ambiente, mientras que este no tiene ningin control sobre

un nodo superior.
En sintesis, podemos decir que existe dependencia del todo el sistema de los flujos de agua que irriga el nodo 1. Mientras que el control
descendente es negativo o nulo, en la mayor parte de las relaciones binarias, excepto en la dependencia descendente que tienen el medio

ambiente ecologico y el sector industrial del compartimento reciclador.

Para obtener las matrices de signos sgn. (D) de tabla A10.12 hemos conservado solo los signos y los ceros que se encuentran en D de la tabla

A10.11.

Tabla A10.12. Signos de la matriz de utilidad directa D para Beijin, 2003-2007

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1/ 0 - - - - + 11 0 - - - - +
2| + 0 0 0 - 0 2| + 0 0 0 - 0
Sng(D)= 3| + 0 0 0 0 + Sng(Dy)= 3| + 0 0 0 0 +
4| + 0 0 0 0 0 4| + 0 0 0 0 0
5| + + 0 0 0 - 51+ + 0 0 0 -
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1
2
Sng(D;3)= 3
4

Sng(Ds)=

+ + + + o
S+ o O O
oS o O O
S O O o O
+ o o o
o + o +
A N A W N ==
+ + + + o
S+ o o O
oS o O O
S O O o O
+ o o o

5
6

1

2

Sng(Ds)= 3
4

5

6! -

Fuente: Tabla A10.11.

+ + + + o

0
0
0
0

S+ o o O
(= - = = =)
+ o o O

La vinculacion entre el sistema de captacion de aguas lluvias y el medio ambiente ecoldgico viene dado por el emparejamiento de los signos
(dy1, dq12) = (sd31, sdq2) = (+, ), es una interaccion de explotacion. El sistema de captacion de aguas lluvias se beneficia de la transferencia de
agua que viene del medio ambiente ecoldgico y este ultimo se perjudica de esta relacion; sin embargo, la explotacion en ecosistemas naturales
mantiene el equilibrio ecosistémico en la mayor parte de casos, bajo algunos pardmetros; de la misma manera los compartimentos 3,4 y 5 se
favorecen de la relacion con el compartimento 1 (sd3q, Sdq3; Sdaq, Sdq4; Sdsq, Sdqs), este a su vez resulta perjudicado de dicha interaccion. Esta

relacion cualitativa directa es 16gica ya que el nodo 1 pone a disposicion de todo el sistema el recurso hidrico. Si la explotacion de los nodos 2, 3,
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4y 5 se da por debajo de la tasa de regeneracion del recurso hidrico el sistema se mantiene en equilibrio. No obstante, las ciudades, en la mayoria

de los casos, explotan los recursos por encima de su tasa de regeneracion, situacion que ubica a las urbes lejos de la sostenibilidad porque en

poco tiempo agotan las cuencas hidricas.

Mientras que de la interaccion entre el sistema de regeneracion de aguas residuales y el medio ambiente ecologico, el segundo resulta

beneficiado, ya que una parte del agua regenerada en el nodo 6 se devuelve al nodo 1 —medio ambiente ecologico—. De esto se desprende que es

fundamental para alcanzar la sostenibilidad urbana un sistema eficiente y adecuado de reciclaje de aguas residuales.

Tabla A10.13 Relaciones cualitativas directas resultantes del emparejamiento (sd;; , sd;;)

Emparejamiento

(sd;j;,sd;j) | Signos Relacion

(sdyq, 8d13) | (+,0) Explotacion
(sd3q, sdy3) | (+,0) Explotacion
(sdyq,Sd1g) | (+,9) Explotacion
(sdsq, sdqyg) | (+,0) Explotacion
(sdg1, Sdq1g) | (—1) Explotacion
(sds,, sdy3) | (0,0) Neutralismo
(sd4z, sdys) | (0,0) Neutralismo
(sdsq, sdys) | (+,9) Explotacion
(sdg2, Sdy6) | (0,0) Neutralismo
(sdy43, sd34) | (0,0) Neutralismo
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(sdss, sdss) | (0,0) Neutralismo
(sdgs3, Sd3g) | (—1) Explotacion
(sdsy, sdss) | (0,0) Neutralismo
(Sdes, Sdye) | (0, 0) Neutralismo
(sdgs, Sdsg) | (+,) Explotacion

Fuente: tabla A10.12.

De las siguientes 15 relaciones cualitativas directas que se muestra en la tabla A10.13, siete pares de relaciones son neutrales y, las ocho restantes
son de explotacion. La primera muestra que sector doméstico se beneficia de la interaccion con el sistema de recoleccion de aguas lluvia. La
segunda relacion muestra que el sistema de regeneracion de aguas residuales se favorece del enlace con sector industrial. Y en la tercera
conexion, el sector doméstico es explotado por el sistema de regeneracion de aguas lluvia. Estas dos tlltimas interacciones son positivas para la
red global, ya que las aguas residuales del nodo 3 y 5 son tratadas en el nodo 6 y devueltas a estos compartimentos y al medio ambiente

ecoldgico.

La tabla A10.14 muestra los valores propios asociados a las matrices D de la ciudad de Beijin necesario para saber si es posible obtener U.

Tabla 10.14. Valores propios asociados a la matriz de utilidad directa D, 2003-2007

Matrices de

utilidad M Ay A3 Aq As A

directa
Di 0,000278 +0,956i | 0,000278 - 0,956i | 0,00367 +0,397i | 0,00367-0,397i | -0,00395 +0,1484i | -0,00395 - 0,1484i
D2 -0,0045 +1,043i" | -0,0045 + 1,043i" -0,00122 + 0.462i -0,00122 - 0.462i 0,00167 + 0.093i 0,00167 - 0.093i
Ds -0.00006 + 1,07i" | -0.00006 - 1,07i" 0,0023 + 0,354 0,0023 - 0,354 -0,0022 + 0,156i -0,0022 - 0,156i
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Ul=

U3=

D4

-0,0021 + 1,141 "

-0,0021 - 1,141

0,00015 + 0,321

0,00015 - 0,321

0,00197 +0.151

0,00197 - 0.151

Ds

-0,0023 + 1,05i"

-0,0023 - 1,051

0,0042 + 0,311

0,0042 - 0,311

-0,00188 + 0,133i

-0,00188 - 0,1331

Fuente: Tabla A10.11.

* Algunos valores propios que no respetan el criterio de convergencia (|4,,| < 1), se explican por el uso de pocos decimales en su calculo

La tabla A10.14 muestra que los autovalores de las matrices D1 a Ds son menores a uno en magnitud (|4,,| < 1), por lo tanto, la serie converge y

se calculan las siguientes matrices de utilidad integral U sobre la base de los flujos metabolicos entre compartimentos:

Tabla A10.15 Matrices de utilidad integral de Beijing (U1 a Us) para el sistema metabolico del agua de la ciudad

A N A W N =

N K W N -

1 2 3 4 5 6
0.78 -0.03 -0.12 -0.17 -0 0.061
0.39 0922 -0.21 -0.08 -0.76 0.228
0.09 0.017 0.77 -0.02 0.233 0.291
0.39 -0.01 -0.06 0.916 -0 0.031
0.40 0.051 0.088 -0.09 0.757 -0.17
-0.44 0.058 -0.39 0.096 0.5 0.573

1 2 3 4 5 6
0.76 -0.04 -0.11 -0.18 0.05 0.103
0.36 0907 -0.19 -0.08 -0.66 0.304
0.01 0.029 0.833 -0 0.268 0.313
0.37 -0.02 -0.05 0.914 0.024 0.05
0.40 0.058 0.08 -0.09 0.706 -0.2

1

2

3

4

5 6

0.62
0.10
0.23
0.31
0.52
-0.24

U2=

A N A W N =

-0.04
0.931
0.003
-0.02
0.032
0.062

-0.16
-0.14
0.834
-0.08
-0.02
-0.26

-0.18
-0.03
-0.06
0.911
-0.15
0.068

-0.09 0.118
-0.75 0.255
0.154 0.275
-0.05 0.059
0.654 -0.14
0.583 0.639

0.76
0.31
-0.01
0.38
0.40

Ud=

N K W N -

-0.04
0.907
0.04
-0.02
0.07

-0.09
-0.14
0.873
-0.04
0.078

-0.16
-0.07
0.001

0.92
-0.08

0.088

-0.5
0.274
0.044
0.668

0.117
0.319
0.322
0.058
-0.25
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Us=

6]-0.38 0.075 -0.26 0.089 0.481 0.539‘ 6‘-0.38 0.088 -0.18 0.079 0.443 0.514
1 2 3 4 5 6

1/ 076 -0.04 -0.09 -0.16 0.092 0.121

2| 0.23 0.926 -0.09 -0.05 -0.35 0.222

3] 0.02 0.041 0.887 -0.01 027 0315

4] 038 -0.02 -0.05 0.919 0.046 0.06

5| 0.37 0.082 0.066 -0.08 0.69 -0.25

6(-0.41 0.106 -0.16 0.089 0.461 0.53

Fuente: Tabla A10.12.

U permite establecer las relaciones de control descendente y ascendente integrales; por ejemplo, el sistema de reciclaje de aguas residuales no

solo depende del nodo 3 y 5 sino también depende del sistema de captacion de agua lluvia, pese a que no existe un enlace directo entre ese par de

nodos; de la misma manera el nodo 6 también depende del sector agricola, nuevamente no hay arco directo entre estos dos nodos. De esta manera

se demuestra que todos los nodos estan vinculados por la organizacion de la red y los caminos indirectos son importantes para demostrar el

caracter sistémico de los ecosistemas.

Para obtener los signos que pertenecen a cada elemento u;; se conservan los signos y de las 36 celdas que se encuentran en las matrices U1 a Us

de la tabla A10.15, asi se construye la tabla A10.16 que se muestra a continuacion:

Tabla A10.16. Signos de las matrices de utilidad integral de Beijing (U1 a Us) para el sistema metabolico del agua de la ciudad

1

2

3

5 6 1 2 3 4 5 6

+ 1‘+ - - - - +
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2| + + - - - + 2|+ + - - - +
Sng(Ul)= 3| + + + - + + Sng(U2)= 3| + + + - + +
4| + - - + - + 4| + - - + - +
50 + + + - + - 50 + + - - + -
6| - + - + + + 6| - + - + + +
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1| + - - - + + 1 - - - + +
2 + + - - - + 2 + + - - - +
Sng(U3)= 3| + + - + + Sng(U4)= 3| - + + + +
4| + - - + + + 4| + - - + + +
50 + + + - + - 5 + + - + -
6 - + - + + + 6 - + - + + +
1 2 3 4 5 6
1 + - - - + +
2| + - - - +
Sng(US)= 3| + + + - + +
4 + - - + + +
50 + + + - + -
6 - + - + + +

Fuente: tabla A10.15
A diferencia de las relaciones directas, U no es suma cero, por lo que hay 23 signos positivos y 13 signos negativos. Esto tiene implicaciones

sobre las relaciones mutualista existentes, de hecho, con la desigualdad de la cantidad de (+) respecto a (—) se esperaria que no existan relaciones

mutualistas. No obstante, esto no sucede porque la ciudad es una mezcla entre ecosistema natural y artificial.
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La tabla A10.16 presenta matrices signos (U) para la ciudad, las matrices permiten un analisis de las relaciones metabolicas entre los
componentes de Beijin. A partir de las matrices sgn. (U1) a sgn. (Us) de dicha Tabla se puede observar que el signo de cada elemento dentro de
cada una de las matrices no cambia cuando varian las cantidades de flujos de cada una de las matrices en los distintos afios de andlisis (2003-
2004). La estructura de red tendria que cambiar para que los signos varien; es decir, los signos que determinan las relaciones son invariantes a los

cambios en las cantidades de flujos (Fath y Patten 1998).

En las matrices sgn (U), hay 15 pares de relaciones ecologicas después de excluir los valores mutuos (para los cuales 1 =j): (suz21, sui2), (susi,
su13), (Suai, suiq), (susi, suis), (susi, suis), (susz, suzs3), (Susz, su24), (susz, suzs), (susz, su6), (su43, susq), (suss, suss), (sues, suse), (susq4, su4s), (sus4,

su46), y (suss, suss). Semejante al caso de la interpretacion de las matrices de fuerza del peso de traccion W; y fuerza de motriz W, se puede

extender el andlisis respecto a las relaciones integrales, para revisar esta interpretacion ver el paper de Zhang et al. (2010, 4708 - 4710).

CI para Beijing se calcula de la siguiente manera:

Usamos la diagonal principal de N1 de la tabla A10.7, y procedemos a usar la ecua. (47):

(2,87 —1)/2,877 10,657
(1,10 — 1)/1,10 0,09
RE = |14 = D/L14| _ f012

(1,62 - 1)/1,62| ~ [0,38
(2,25 - 1)/2,25| 0,56
(1,57 — 1)/1,57]  Lo,36.

Usando la ecua. (48) y tomando el vector columna de los valores totales de la matriz F1 de la tabla A10.5, es decir el vector T1, tenemos:
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0,651 32,10
0,09 [1,109
0,12 [ 840 |_
0,38 [13,80
0,56 [13,00
0,36/ 15,172

Sumando los valores del altimo vector obtenemos:

Ahora calculamos TST, con la ecuacion 45, usando los valores del vector T, de la matriz F; que se encuentra en la Tabla 6:
TST = (32,10 + 1,109 + 8,4 + 13,8 + 13 + 5,1720) = 73,5840

Por ultimo, el CI con la ecuacion 44.

La tabla A10.17 muestra el indice de ciclismo para Beijing de los cinco afios de estudio.

20,093
0,1047
1,0418
5,2607
7,2186
1,8804

TST, = 36,40994

36,40994
Claoos = 35820

Tabla A10.17. Indice de ciclismo para la red metabélica de Beijing

Afio CI

2003 0,4948
2004 0,4909
2005 0,6847

= 0,4948
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2006 0,6993
2007 0,7949
Fuente: Tablas A10.7 y A10.7.

Tabla A10.17 pone de manifiesto que los flujos de agua tienen una capacidad disipadora mucho menor que el flujo energético, por esta razén su
CI fluctta entre 49,49 % y 79,49 %, el cual es alto respecto al CI de flujo energético que generalmente esta alrededor del 5 % al 15 % (Fath y

Patten 1999). Las propiedades que se prueban a continuacion estan directamente relacionadas con el nivel de ciclo.

Otra de las propiedades de la red es la no localidad, para obtener este resultado partimos del valor i;; de la matriz Ind de la tabla A10.18 se calculd
usando parte del numerador de la ecuacion 48, los valores nq4, g11, 011 se obtienen de las matrices G1 (tabla A10.6), Ni (tabla A10.7) y 61, el

primer término de la matriz A (ecuacion 49), de la siguiente manera:

indy; =Ny — g11 — 611

ind,, = 2,866 —0—1= 1,866

De la misma manera se generan las celdas i;, = 3,018, i3 = 0.326, iy, = 0,933,i;5 = 2,395,1,,=2,307. De esta forma podemos obtener todas

las celdas de las matrices 11 a Is (tabla A10.18).

Para calcular la intensidad indirecta del afio 2003 (I2003). Se usa el numerador de la ecuacion (48), de la siguiente forma:

6
Indygo3 = Z (nij —9ij — 6ij)

ij=1
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Indyos = (1,866 + -+ + 2,307) + (0,064 + -+ + 0,112) + (0,618 + - + 0,877) + (0,802 + -+ + 1,393) + (0,801 + --- + 1,316) + (0,462 + - + 0,571)
Ind2003 = 29, 25

A través de este procedimiento se obtiene en la tabla A10.18 el vector de intensidades de flujos indirectos del 2003 al 2007, para simplificar les

hemos llamado I.

Tabla A10.18. Matrices de flujos indirectos (I1 a Is, unidades: 1x10® m?)
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

A N A W N =

S U A W N -

1,866 3,018 0,326 0,933 2,395 2,307]10,85 11,889 1,83 0,38 0,945 1,626 2,157 8,828
0,064 0,104 0,016 0,05 0,104 0,112| 045 210,088 0,086 0,023 0,068 0,086 0,145 0,495
0,618 1,11 0,142 0375 1,11 0,887 4,242 L= 30,739 0,822 0,191 0,469 0,822 1,034 4,077
0,802 1,298 0,195 0,616 1298 1,393 5,602 4] 1,08 1,046 0,286 0,826 1,046 1,7716,053
0,801 1,249 0,186 0,58 1249 1,316] 5,38 5(1,083 1,015 0,274 0,782 1,015 1,679 |5,847
0,462 0,885 0,074 0231 0,505 0,5712,729 60,673 0,848 0,119 0,336 0447 0,775 (3,199

Los= 29,25 Loos= 28,5

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

481 6,937 0,983 2405 6,282 5.46]26,88 1[5395 8221 0,973 2,697 7,979 5,867 31,13
0,258 0,373 0,06 0,156 0373 0,347 1,567 210,407 0,63 0,081 0241 0,654 0,518]2,531
1,309 1,972 0301 0,706 1,973 1,586 7,847 L= 31226 1943 0246 0,651 2,045 1,411|7,522
2,273 3279 0,532 1373 3,28 3,053|13,79 4(2,265 3,51 0452 1,343 3,641 2,884 | 14,1
2,354 3319 0,538 1389 3,32 3,09|14,01 5(2,494 3,763 0,485 1,439 3,903 3,091 [15,18
1,404 2,171 0273 0,702 1,691 1,589|7,831 61,857 2,975 0,314 0,929 2,535 2,021 10,63

Loos= 71,92 Lo = 81,09
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S N AW N -

1 2 3 4 5 6

10,49 13,29 1,826 5,246 14,5 11,28 56,64
1,359 1,775 0,246 0,744 1,971 1,591|7,685
2,199 2,859 0,414 1,138 3,26 2,448 (12,32
4,496 5,87 0,812 2,462 6,519 5,261 |25,42
5,097 6,554 0,907 2,749 7,278 5,874 28,46
3,36 4,358 0,557 1,68 4,469 3,628 18,05

Loor= 148,6

Fuente: Tabla7y 8.

La tabla A10.18 muestra como las intensidades de flujos indirectos ha ido cambiando en el tiempo, con una tendencia creciente.

Tabla A10.19 Vector de intensidades de flujos indirectos

Intensidad

Aiio Indirecta

(Ind)
2003 29,25
2004 28,50
2005 71,92
2006 81,09
2007 148,57

Fuente: Tabla A10.18.
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Ahora para calcular el denominador de la ecuacion (48), para el afio 2003, procedemos usando la matriz Gi de la tabla 7, asi:

n
Dirygo3 = Z 9ij
i,j

Diry03 = (0 + -+ 0,934) + (0,0,35 + -+ 0) + (0,132 + -- + 0,803) + (0,43 + ---+ 10) + (0,36 + --- + 0,066) + (0 + --- + 0)
Dirzoog = 5,4’18

Igual que el vector de intensidades de flujos indirectos, a través del procedimiento anterior se ha obtenido la tabla A10.20 que muestra la

intensidad de flujos directos del afio 2003 al afio 2007.

Tabla A10.20 Vector de intensidades de flujos directos

Intensidad

Ano | Directas

(dir)
2003 5,42
2004 5,11
2005 5,46
2006 5,37
2007 5,39

Para calcular la proporcion dominio de los efectos indirectos del afio 2003, se procedi6 de la siguiente forma, usando la ecuacion 48:
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Ind2003 _ 29,25
Diryo93 5,42

= 5,40

De la misma forma se ha obtenido las ratios para los afios 2004, 2005, 2006 y 2007:

Tabla A10.21. Flujos indirectos sobre flujos directos (Ind/Dir)

Ao | Ind/Dir
2003 | 5,40
2004 | 5,57
2005 | 13,17
2006 | 15,10
2007 | 27,54

El sistema metabdlico de Beijin exhibe proporciones mayores que uno, al igual que un ecosistema natural, (tabla A10.21). Esto significa que mas
agua fluye a través de vias indirectas que a través de vias directas, y que el flujo acumulado que termina en un compartimento es mayor para vias
indirectas que para los caminos directos. Estos resultados muestran que los flujos indirectos contribuyen mas que los flujos directos al sistema, y
que el sistema metabolico de agua urbano de Beijin estd dominado por flujos indirectos, con muchos caminos de retroalimentacion. De hecho, el
nivel de dominancia indirecta es mucho mas alto que los que se encuentra tipicamente en los ecosistemas con respecto al flujo del metabolismo
de la energia, ya que el agua tiene un potencial de reciclaje mucho mayor con menos pérdidas de disipacion a lo largo de cada paso (Zhang, Yang

y Fath. 20107, 4707).
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Para el ejemplo de Beijing se obtiene los siguientes valores de My S:

Tabla A10.22. Indices de Mutualismo y sinergismo

Afio Mutualismo Sinergismo
2003 1,40 4,03
2004 1,25 3,36
2005 1,76 4,12
2006 1,76 4,20
2007 1,77 4,16

El indice de mutualismo ha sido siempre mayor que uno. Por lo tanto, se considera saludable y mutualista el ecosistema de aguas urbanas de

Beijin. El indice de sinergismo corrobora este hecho ;a qué costo es saludable? como vimos la ciudad hace mucha presion sobre los recursos

hidricos de agua dulce.
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Anexo 9. Matriz sgn. (U).

del MREAY bajo el enfoque semi-survey

1 23 456 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
1|+ + + + - + + + + + - + + - + + + + + + - -+ - 4+ + + + + + + + + +
210- + - - + - s = T .
30- - + - + - T T T T T e T T
4|+ + - + - - + 4+ + + + + - - - - -+ 4+ + - - - -+ - - - - o e
5(0- - - - + - T T T e T
61- - - + + + e T
71- + - - + - R e T s e T T T
8- - - - + - o T T
9]- - + - - - R T s T e e e e S
10(+ + + - - + T e T T T T I S e
I+ - + - + + L e T T e T I
2+ + - - - - T 1 T T T
13+ + + - - - T T T S e e T T T T R S
14(- - + + + - - - - - -+ + - -+ - -+ + + + + + + ++
15/- - - + + - e T T T e T T T A T T S N S
6+ - - - - - e T T T i
17/- - + - - - T S e T T T T
18+ - - - + - T T T e T T e A T T T
19/- - + - + - T T T T S e e e i T S
200- - + - + - e T T e S &
21|+ + + - 4+ + e S T T e T T T e
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Anexo 10. Matriz sgn. (U) del MREAYV bajo el enfoque survey

1 2 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
1|+ - + + + + + 4+ + + + + + + - + + - - + - 4+ + + + + + + + + + - 4+
21- + -+ -+ + - -+ -+ + - -+ 4+ o+ - + - 4+ + + - 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ + - 4+
30- + T e
4 |- - + + - -+ - 4+ 4+ - 4+ + + - -+ - + + + + + - 4+ 4+ 4+ + + 4+ + 4+
50+ + + + + + - - - - 4+ - - 4+ + + + + + -+ 4+ - - - -+ -+ - oo
61|- - - -+ + - - - - ... ...+ T T
71+ - T =T e
8 |+ - T T T e S
91- - -+ -+ -+ + + -+ + - - - -+ o+ T
10[+ + + + + + - - + - - - - 4+ - 4+ + 4+ + T . T
11+ + + -+ + + - + + - - 4+ - 4+ 4+ + + + T
12 - - - - - - - - -+ o+ - - -+ - - - + - + - - - - - 4+ 4+ - + - -
13|+ + + -+ + + - + - 4+ + + - + + + -+ T T S S S
14| - - -+ -+ - - - - 4+ - 4+ - - 4+ - + + - - 4+ 4+ - - - - - - L
15| - + + -+ + + + - + - - - 4+ - - - -+ + - 4+ - - - - - .-
16| - - B T e e e e S S - -+ 4+ -+ 4+ + -+ o+ o+ o+ o+
17| - - -+ - - -+ - -+ - - - -+ 4+ - - + - 4+ - - - - -+ - - - - -
18|+ + + + + + + + - - 4+ - 4+ + - -+ -+ + -+ - - - - -+ - - - -+
19| - - + -+ + + + + - 4+ + + + + + -+ o+ + - 4+ - - 4+ - 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ - 4+
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Anexo 11. Tabla de importaciones y exportaciones en millones de $

Survey Semi-Survey
Sectores | Importaciones | Exportaciones | Importaciones | Exportaciones

1 99.43 0.00 428.24 0.86
2 121.52 0.00 0.00 146.31
3 30.37 0.00 29.24 0.00
4 243 0.00 0.00 140.98
5 0.00 7.37 181.28 0.00
6 0.00 1939.06 17.76 2843.02
7 0.00 484.26 0.00 744.81
8 0.00 190.33 0.00 257.82
9 0.00 194.79 0.00 257.94
10 0.00 114.84 0.00 122.32
11 0.00 27.69 0.00 64.85
12 0.00 160.13 91.45 0.00
13 0.00 71.75 32.48 0.00
14 0.00 674.99 795.85 1482.60
15 0.00 90.17 158.04 0.00
16 0.00 176.26 0.00 39.12
17 0.00 444.25 0.00 492.16
18 0.00 185.01 0.00 386.53
19 173.36 0.00 0.00 214.09
20 0.00 152.64 0.00 513.95
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21 16.25 0.00 0.00 76.15
22 0.00 15.86 28.75 0.00
23 834.54 0.00 1302.69 0.00
24 0.00 2440.60 0.00 3789.35
25 0.00 606.76 1400.57 0.00
26 0.00 382.04 221.29 417.31
27 0.00 627.94 375.47 0.00
28 0.00 333.42 13.61 348.48
29 0.00 1345.48 0.00 797.99
30 0.00 1153.22 0.00 937.23
31 0.00 3191.05 0.00 2831.15
32 0.00 5272.86 0.00 5470.43
33 0.00 515.31 0.00 590.42
34 200.30 0.00 0.00 568.44
35 0.00 919.99 4.89 948.25
1478.19 21718.08 5081.61 24482.55
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Anexo 12. Balanza fisica de agua virtual sectorial del Distrito Metropolitano del Quito-2015 (1x10® m%)

Semi-survey Survey
Nodos Balanza fisica Balanza fisica
Importaciones | Exportaciones Importaciones | Exportaciones
(Imp. - Expo.) (Imp. - Expo.)

1 815.72 1.63 814.08 37.72 0.00 37.72
2 0.00 11.41 -11.41 0.70 0.00 0.70

3 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.13 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00

6 4.10 656.26 -652.16 0.00 39.26 -39.26
7 0.00 22.72 -22.72 0.00 5.37 -5.37
8 0.00 17.33 -17.33 0.00 0.42 -0.42
9 0.00 31.15 -31.15 0.00 2.29 -2.29
10 0.00 2.09 -2.09 0.00 0.68 -0.68
11 0.00 0.18 -0.18 0.00 0.07 -0.07
12 0.35 0.00 0.35 0.00 0.85 -0.85
13 0.13 0.00 0.13 0.00 0.73 -0.73
14 17.58 32.75 -15.17 0.00 2.66 -2.66
15 0.89 0.00 0.89 0.00 0.37 -0.37
16 0.00 0.08 -0.08 0.00 4.97 -4.97
17 0.00 2.10 -2.10 0.00 4.05 -4.05
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18 0.00 1.26 -1.26 0.00 0.99 -0.99
19 0.00 0.25 -0.25 1.00 0.00 1.00
20 0.00 431 -4.31 0.00 1.32 -1.32
21 0.00 0.17 -0.17 0.08 0.00 0.08
22 0.03 0.00 0.03 0.00 22.87 -22.87
23 0.89 0.00 0.89 0.93 0.00 0.93
24 0.00 16.54 -16.54 0.00 21.51 -21.51
25 22.38 0.00 22.38 0.00 22.53 -22.53
26 6.68 12.59 -5.92 0.00 1.40 -1.40
27 2.52 0.00 2.52 0.00 4.67 -4.67
28 0.02 0.51 -0.49 0.00 1.87 -1.87
29 0.00 1.66 -1.66 0.00 8.61 -8.61
30 0.00 1.21 -1.21 0.00 11.61 -11.61
31 0.00 8.75 -8.75 0.00 30.48 -30.48
32 0.00 66.47 -66.47 0.00 39.82 -39.82
33 0.00 11.57 -11.57 0.00 4.02 -4.02
34 0.00 9.25 -9.25 3.24 0.00 3.24
35 0.05 8.75 -8.70 0.00 7.57 -7.57
Total 871.46 920.98 -49.52 43.71 241.00 -197.29
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Acronimos

ACV: Andlisis del Ciclo de Vida

AES: Analisis Estructural

AFJ: Andlisis de Flujo

AFM: Analisis de Flujo de Materiales

AIP: Analisis Insumo-Producto

ARCH: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

ARE: Andlisis de redes ecoldgicas

AU: Analisis de Utilidad

AV: Agua virtual

BCE: Banco Central del Ecuador

CEF: Centro de Estudios Fiscales

CICC: Clasificacion Industrial en la Contabilidad Cantonal

CICN: Clasificacion Industrial en la Contabilidad Nacional
CMMAD: Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y Desarrollo
COOTAD: Cdédigo Organico Organizacional Autonomia Descentralizacion
CPCN: Clasificacion de Productos en Cuentas Nacionales

DMQ: Distrito Metropolitano de Quito

DS: Desarrollo sustentable o sostenible

ECV: Encuesta de Condiciones de Vida

EEE: Encuesta Estructural Empresarial

ENA: Ecological network analysis

ESPAC: Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
GEI: Gases de efecto invernadero

GLP: Gas Licuado de Petroleo

HE: Huella ecologica

HSUTs: hybrid supply and use tables (tablas hibridas oferta-utilizacion)
ICE: Impuesto a los Consumos Especiales

INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

IVA: Impuesto al Valor Agregado

LCV: Literatura del Ciclo de Vida

MAGAP: Ministerio de Agricultura y Ganaderia

MCA: Medida de Centralidad Ambiental

MEF: Ministerio de Economia y Finanzas
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MIP: Matriz Insumo-Producto

MIPE: Matriz Insumo-Producto Econdmico

MIPSR: Modelo Insumo-Producto de una sola Region
MREAV: Modelos de red ecolédgica de agua virtual
MRIP: Modelos Regionales Insumo-Producto

MS: Metabolismo social

MU: Metabolismo urbano

PET: Polietileno tereftalato

SIPA: Sistema de Informacion Publica Agropecuaria
SRI: Servicios de Rentas Internas

TIP: Tabla Insumo-Producto

TIPF: Tabla Insumo-Producto Fisica

TIPFI: Tabla Insumo-Producto Fisica Implicita

TIPH: Tabla Insumo-Producto Hibrida

TIPM: Tabla Insumo-Producto Monetaria

TOU: Tablas Oferta-Utilizacion

TUAM: Teoria de la utilidad de atributos multiples
UPIOM: unit physical input-output by materiales (Unidad Insumo-Producto Fisica por

materiales)

272



	Resumen
	Agradecimientos
	Introducción
	Planteamiento del problema
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	Capítulo 1. Metabolismo urbano: una revisión de la literatura
	1.1. Introducción
	1.2. Metabolismo urbano y su génesis desde una perspectiva histórica
	1.2.1. Concepto general y evolución cronológica de la metodológica del MU

	1.3. Concepción actual del metabolismo urbano desde cinco perspectivas teóricas
	1.4. La ciudad en cuanto ecosistema
	1.4.1. La sostenibilidad una característica de los sistemas

	1.5. Enfoque metodológico
	1.6. El metabolismo urbano en Latinoamérica
	1.7. El agua en los sistemas metabólicos urbanos
	1.8 Conclusiones

	Capítulo 2. Metodología para desarrollar los modelos de la red ecológica de agua virtual (MREAV)
	2.1. Introducción
	2.2. Fundamentos del análisis insumo-producto
	2.2.1. Notación y relaciones fundamentales
	2.2.2. Modelo insumo-producto físico
	2.2.3 Diferencias entre las tablas insumo-producto monetarias respecto a las tablas insumo-producto físicas
	2.2.4 Breve descripción de los métodos existentes para compilar las TIPF
	2.2.4.1. Tabla insumo-producto física implícita


	2.3. Modelo insumo-producto a nivel regional
	2.3.1 Modelo para una sola región
	2.3.1.1 Coeficientes nacionales
	2.3.1.2. Coeficientes regionales o subnacionales
	2.3.1.3 Cierre de un modelo regional con respecto a los hogares

	2.4. Análisis de redes ecológicas
	2.4.1 Notación
	2.4.2.  Métricas del ARE
	2.4.2.1. Análisis estructural (AES)
	2.4.2.3. Análisis de flujo (AFJ)
	2.3.2.4. Medida de centralidad ambiental (MCA)
	2.4.2.5. El flujo continuo (,𝑻-𝒋.) como una medida de centralidad
	2.3.2.6. Análisis de utilidad (AU)
	2.4.2.6.1. Propiedades de la red
	2.4.2.6.2 Índice de ciclismo
	2.4.2.6.3.  Dominio de los efectos indirectos o no localidad
	2.4.2.6.4. Mutualismo y sinergismo de la red

	2.4.2.7. Enfoque basado en información ecológica (EBIE)

	2.4.3. Limitaciones y supuestos del ARE

	2.5. Conclusiones

	Capítulo 3. Descripción del objeto empírico: Distrito Metropolitano de Quito
	3.1. Introducción
	3.2. Entorno natural
	3.2.1.  Generalidades
	3.2.2 Ecosistemas y vida silvestre

	3.3. Entorno construido
	3.3.1. Población
	3.3.2. Mancha urbana
	3.3.3.  Cambios de uso del suelo
	3.3.4. Apropiación directa del agua
	3.3.5. Variables de desempeño económico
	3.3.6.  Sistemas productivos agrícolas
	3.3.7. Sistemas productivos no agrícolas
	3.3.8. Pobreza por ingresos
	3.3.9. Transporte
	3.3.9.1. El parque automotor


	3.4. Huella de la actividad humana del DMQ
	3.5. Conclusiones

	Capítulo 4. Resultados del desarrollo y estimación de los modelos de red ecológica de agua virtual (MREAV) del cantón Quito
	4.1. Introducción
	4.2. Construcción de la tabla insumo-producto monetaria del cantón Quito del 2015
	4.2.1. Cálculo del valor añadido bruto a nivel cantonal
	4.2.2.  Estimación de las variables de la demanda final
	4.2.3. Equilibrio entre la oferta total y la utilización total
	4.2.4. Tablas insumo-producto monetarias resultantes de los métodos survey y semi-survey

	4.3. Estimación de tabla insumo-producto de agua virtual del Distrito Metropolitano de Quito
	4.4.  Resultados de las métricas de análisis de redes ecológicas
	4.4.1. Análisis estructural
	4.4.2. Jerarquía ecológica del ecosistema urbano el peso motriz y el peso de tracción
	4.4.3. Análisis de la utilidad (AU)
	4.4.4. Propiedades de la red
	4.4.5. Medida de centralidad ambiental de la red urbana
	4.4.6. Robustez

	4.5.  Discusión
	4.6.  Conclusiones

	Conclusiones de la tesis
	Límites de esta investigación
	Futuras investigaciones

	Referencias
	Anexos
	Acrónimos



