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METABOLISMO Y'ENTROPiA ENLAS
CIUDADES: ANALISIS Y GESTION
PARA LA SUSTENTABILIDAD’

Cristign Julian Digz Alvarez**
Caroftna Pulecio Leon™*

INTRODUCCION

Los centros urbanos sufren continuos cambtos demogrificos, econdmicos, cultu-
rales, politicos, ambientales y de infraestructura durante sus fases de crecimiento y
mantenimiento. Dichos camblos se expresan -algunas veces- en el incremento de
su stock matertal, consolidacién financiera, enriquectmiento cultural, cualtficacién
de la poblacion y afianzamiento de la fe y ka religion; pero en otras ocastones, enla
degradacion parcial de areas urbanas, perturbanas, conurbanas y rurales, la des-
truccién del ambiente natural y construtdo y la desaparicion de todo vestiglo dela
civilizacion; tal y como ocurrié en las otroras cudades- Estados maya en Centroa-
mérica, Rapa Nul en el Pacifico, Angkor en el sudeste de Asta y en los asentamientos
vikingos en Groenlandta y Anasazl en América del Norte (Diamond, 2006). Todo
ha stdo un proceso dindmico y fortutto de intercambio y transformacion de materta,

* Agradecemos 2 los profesores Glan Carlo Delgada, Luch Alvarez y Aldfandra Leal por hacer vis-
ble 4 Seminario Intermacional Las Cludades del Siglo xxi; astmismno, al Cemtro de [nvestigaciones
Interdiscipinartas en Clencias y Humanidades de la Universidad Nacional Auténoma de México yal
Senado de b Repéblica de México por subventr ese magnifico espacio de discusion y reflexton urbana.
“ Ingentero guimica, espectalista en Manejo Imtegrado del Medio Ambtente y Magister en Medio
Ambtenite ¥y Desarrollo. Profesor y actual director dd Depastamento de Ingenleria Amblental de la
Untversidad Cemtral.

* Ingenlera quimica, comsultara independiente en temas de sostenibiidad amblental tndustrul ¥
urbama, v educaciin ambhiental
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LOS DESAFIOS DE LA CIUDAD DEL SICLO X0T

energia, iInformacién y dinero entre sistemas complejos Inmersos en relaciones
de poder, jerarquia y autoridad; dependientes de las leves y principlos naturales.

Ejemplos actuales de estos grandes sistemas son las capitales v ciudades
emergentes’ latincamericanas, que ante la continea presion de una poblacién en
aumento sobre su infraestructura, oferta de blenes y servicios, capacidad de carga
y restliencia de sus habitantes, corren el riesgo de exceder los limites permisibles
de su propta homeostasts y adaptabtlidad, asi como afectar las zonas de frontera,
los alrededores y reservortos de abasto y provision. Esta situacton exacerba su vul-
nerabtlidad en momentos en que la vartabilidad dimatica, el calentamiento global,
las crists financieras y economicas, el descontento de la poblacion, la violencia y
los escenartos de conflicto disminuyen las probabilidades de supervivencia de los
sistemas humanos.

Por tal motivo, la vitalidad de la cledad dependeri cada vez mas de sus relacto-
nes ecosistémicas con las dreas aledanas, de la eficiencia y eficacta de los procesos
internos de transformacion y de las redes de abastectmtento local, regional y global.
Razon por la cual, la caracterizacion y el entendimiento del comportamiento de
sus demandas materiales y energéticas, de la presion de sus descargas, asi como
la cuantificacton del nivel de entropia generado, son importantes acclones para
ayudar a \denttficar operaciones criticas que pueden estar frenando ] crectmiento
economico, socavando el desarrollo, detertorando & ambiente propio y circun-
dante, ¥ reductendo la oferta ambiental de los ecosistemas de soporte. Se trata de
procesos no deseados que con certeza merman la competitividad de las capitales
lattncamertcanas en los escenartos domésticos, reglonales y global (Diaz, 2014).

Esta propuesta metodologica y conceptual se fundamenta en la teoria general
y dindmica de sistemas, en los principios de conservacion de la masa y la energia,
en la metéfora organicista del metabolismo arbano, en la ecologia urbana, yen el
analtsts critico de 1a entropia como expresion del desorden y como determinante
de potenciales colapsos o de un nuevo orden. Potencial herramienta de gestién
para los hacedores de politica, los tomadores de decistén, los académicos y la
comunidad en general.

' H Banco Interamericano de Desarrolio (nm) kas define como nquellas que tenem “un crecimiento
poblactonal y econtmico postitvo par encizna del promedio macional duranie o Ettmo pertodo
Intercensal ¥ que Uenen ema peblacion de entre 100 mil y 2 millones de habttantes™ (2015).
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UNA HISTORIA RECIENTE

La estrategia de analizar la ctudad desde 1z logica de la teorfa general de sistemas,
atendsendo los princtplos y leyes naturales, ha permitido concebir ecologicamente
las cludades como superorganismos que requieren y transforman la matertay la
energia para crecer y manifestarse, a la vez que liberan desechos liquidos, solidos
¥ gaseosos ( Diaz, 201 [; KAkumu, 2007, p. 222).

Los primeros analists relactonados con la sostenibilidad ambiental, desde 1a logm-
ca de la metafora organicista cludad- sistema natural-organismo, s¢ fundamentaron
en ¢l trabajo de Abel Wolman (1965, p. 179) sobre el metabolismo de las cludades
~the metabolism of cittes—; modelo grifico v matematico que logré demostrar la
relacton que hay entre el consumo de matertales y energia, y la magnitud de los
desechos generados por una cludad. Constructo y propuesta que marco un hito en
la concepcion urbana, pero que se diluyd durante mas de un cuarto de siglo en las
agendas académica y politica asoctadas con los andlisis de sostentbilidad ambiental.

Las transformaciones de la materia y la energia, la estructura, logica y comple-
fidad de su procesamiento, y las refactones entre ambiente, soctedad y economia
en las cludades han sido comunes en algunos desarrollos tedricos y pricticos du-
rante Jos dltimos 50 afos. Autores como Abel Wolman (1965), Scott Cook (1971),
Girardet (1992), Newman (1999), Hermaniwicz y Asano (1999), Haberd (2001),
Christopher Kennedy et al. (2009}, Owitt K'Akumu (2007), Bruner (2007), Victor
Toledo (2008), Idrus ef al (2008), Levine ¢f al (2008), Zhang et al. (2009), Regolini y
Junyent {2009), Diaz (2014) y Delgado (2012), entre otros, evidencian la necesidad
de efectuar estudios encaminados a comprender el cumplimiento de los princplos
de conservacion de la materta y la energia v, en algunos casos, reiteran la certeza
de la segunda ley de la termodinémica en el contexto econémico y social, dimen-
stonando asi las timplicaciones ambientales del desarrollo (Figura 1).

Por su parte, desde ka economia se han desarrollado sufictentes estudios urbanos
relactonados con el crectmiento econémico, la produccién, 1z infraestructura, la
dinamica poblactonal y d comportamiento de los diferentes sectores de la econo-
mia. Sin embargo, muy pocos alcanzan ¢f desarrollo metodologico de Jay Forrester
(1999, p. 18), quien modelo la ctudad —desde la teorfa general de sistemas y la
cuantificacion de los flujos de materta ¢ informacién- como un ststema vivo con
functones de regulacion con el ambiente circundante.

Astmismo, las nuevas propuestas conceptuales que surgen desde la economia
ecologica son terreno fértil para fomentar ¢l analists metabélico como una forma

de ctrcunscribir los modelos econdmicos a la leves naturales, ¢ Integrar y analizar
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Figura 1. Concepaidn del metabolismo urbano
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sistémicamente las distintas matrices ambientales (atre, agua, suelo y btota) para
mejorar la comprenston de los sistemas y constructos humanos (Ramos, 2003).

EN EL FILO DE LA OPORTUNIDAD

La inexorable convergenca de la actividad humana en Jos centros urbanos determi-
na una funciéa de cambio en las dinamicas soctales, politicas, econdmicas, culturales
y amblentales en su Intertor y en los sistemas aledafios y de soporte (un-Habatat,
2011, p. 4). Esta tendencia, que se agudizara para ¢l afio 2030 (uxpesa, 2008), es
vista por algunos como un problema que exacerbara la pobreza, el crecimiento de
los cinturones de misena y ol surgtmiento y la consolidacion de diversos problemas
ambientales (Diaz, 2012a; Diaz y Ledn, 2012; Sénchez-Rodriguez, 2008, p. 151);
mientras que otros la consideran como una transformacion posttiva que coadyuvara
al cumplimiento de los Obsetivos de Desarrollo del Milento v al crecimiento eco-
nomico (Martine et al., 2008, p. 2; Tacoll et al, 2008, p. 47). Logica que se convierte
muchas veces en un espefismo para sus habttantes (Cuadro 1).
Proptamente, las dreas urbanas en los paises en desarrollo y economias emer-
gentes -y su respectiva poblacién- muestran tasas de crectmiento supertores a sus
congéneres establecidas en las princtpales economias (Martine ef al., 2008, p. 2).
Esta tendencia, aunada a las dificultades locales y regionales de infraestructura,
financieras y educativas, entre otras, establece brechas soctales, exclusion, inequidad
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METAEOLISMO Y ENTROPIA EN LAS CIUDADES

Cuaadro 1. El espefismo del crecimiento

Ante ¢ paradigma de la necestdad del crecimiento como via para el progreso contingo
en & mundo rico y como szlida de la pobreza para los patses en desarrollo (Yusuf ef al,
2008, p. 75), 12 poblacton y el capital se han convertido en “maguinarias de cracimiento”
(Meadows, 1992, p. 51) que empuian exponencizlmente la produccion de alimentos, la
utthizacton de recursos, Jos requerimientos energéticos e, indudablemente, fa contamina-
cion. Fuerzas de dificil control, rapida acclon y camblo que factimente podrian superar
los limites amblentales del sistema urbano y los alredadores, generando como resgo
probable iz declinacion o descenso sabito, incontrolable e impremeditado de f2 produc-
cion, de la capacidad Industrial, de la poblacion humana y/o de la complejidad polstica,
economica y soclal Conflictos que han sido estidlados y advertidos en varlas épocas
¥ por vartos ectores: Malthus {1798), Mezdows (1994) ¥ Dizmond (2006), entra otros.

"Lz dificultad de Ja subststencia en la naturalera gjerce sobre la fuerza de cracimiento
de [z pohbiacion una fuerte y constante presjon restrictiva |...] que se manifestara
cruelmente entre los hombres como miseria y viclo™ (Malthus, 1798, p. 54).

“La uttlzacton humana de muchos recursos esenclales y la generacion de muchos
tipos de contzminzantes han sobrepasado ya las tasas fisicamente sostentbles y que
sin raducciones signtficativas en Jos flujos de materia y energla habria una Incon-
trolada disminucion per capita de la produccion de alimentos, & uso energético y
la produccion Industrial™ (Meadows & al, 1952, p. 23).

"A veces, las especulaciones malthuslanas mas sinlestras se hacen realidad™ (Dia-
mand, 2006).

Desafortunadamente, estas advertenclas no se han tomado en cuenta en los planes
de cludad para alcanzar una economia sana que asegure el bienestar de l2 poblacion;
es mas, el crecimiento econdmico es, en palabras de Sha Zukang (uN, 2009, p. 5), “una
necesidad apremiante para lograr los Objetivos de Desarrollo del Milenlo™ Afirmacton
que promulga el mejoramiento del tamano, la eficacla y calidad de |2 fuerza de trabajo,
¢l pleno empleo, 13 estabtlidad de los precios, 1a distribucion convenlents de Jos recur-
50s economicos, 1a distribucion satisfactoria del ingreso, la acumulacton de capital, 1a
salvaguarda de los recursos naturales, & avance en la ciencia, Lz tecnologaz v 1a Innova-
0, ¥ &l aseguramiento de un dima poliiico y economico claro (Guthrie, 1963, p. 15);
algunos de Jos cuales son inmiscibies por naturaleza. Por tal motivo, en muchas cludades
Latincamericanas este “crecimiento econdmico” se transforma en “Grecimiento no eco-
nomico” (Daly, 2001, p. 157), va que la poblacion sigus creciendo exponenclalmente, la
redistribucton es inexistente, la hucha contra & desempleo se mantiene en franca retirada
y Jos sistemas naturales de soporte se degradan diaa dia.

Contina, ..
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Caadro 1. El espejismo del crecimiento

Ante asta desconceriante siluacton, la dudad puade adaptar nuevos esquemas para
evitar escenartos de Insostenibilidad, a saber: a) optar por un desarrolio sostenible o un
desarrollo humano, b) encontrar & equilibrio entre la triada crecimiento, amblente y de-
sarrollo, ¢) considerar un crectmiento cero o d) contemplar un decrecimianto economico.
Por desgracia, todo el concepto de blenestar en funclon del crecimiento esta construtdo
sobre una luston, debldo a que “las necessdades Individuales no se sactan cuzndo &
ingreso se Incrementa, y ios Individuos no se muastran mas dispeestos a transferir parte
de sus recursoes 2 Jos pobres cuando se torman mas ricos” (Thurow, 1981, p. 22). Inercla
cultural que convirtld k2 desigualdad como una lamentzble nacestdad en el camino zl
mayor crecimiento; sttuacion evidente en muchas cudades lalinoamericanas.

Fuems: Elsbundin propis coo isformacdn de Dise (201 20y

y dispandad de oportunidades; astimismo, conlleva un detertoro ambiental tanto
al Intertor del sistema urbano como en los asentamtentos del conurbano v en las
zonas adyacentes de soporte (Curttt, 2003; Diaz, 2011, p. 102; Sanchez-Rodriguez,
2008, p. 151).

En relacidn con d equiltbrio anhelado entre la cludad y los sistemas naturales
de abasto, provision y amortiguamiento, la expresion de la vida urbana se traduce
en una gran variedad de problemas en los distintos compartimentos ambientales
(agua, atre, suelo y biota), asi como en el incremento de la probabilidad de ocu-
rrencla de eventos no deseados asoctados con fendémenos naturales y antropicos
(Diaz, 2011, p. 29). Funciones de mantentmiento que al alterarse dtartamente por la
“répida produccion del territorio urbanizado” (Curtt, 2003, p. 17} definen nuevos
limites, dreas de estudio y cambios en los flujos de materta, energia e informacion
que modtfican —en estructura y valor- la forma en como e ststema se comporta con-
sigo mismo, con ¢l conurbano, con las dreas rurales y los ecosistemnas estratégicos.

Esta forma de relacion interna y con el entorno ignora lz infalibilidad de los
principios v las leyes naturales, comportamiento insostenible que conllevaré -en
primera Instancia- un colapso de orden amblental que a su vez generara camblos
en los érdenes social, politico y econémico; alteracion del estado termodindmico
de la cudad que se vertficard en una variacion y un aumento en el nivel de entropia.
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Figura 2. Principales problemas en los distintos compartimentos ambientales de una cudad
Ferdda ce weka wxiccka L

fowngs pet

EL GRADO DE DESORDEN URBANO

Todo habitante y visitante ocasional o recurrente de una urbe, metrépoll o drea
metropolitana stente y sufre -en alguna medida- la generacton y acumulacion de
entropia en ¢l sistema, la cual se expresa, desde el punto de vista ambiental, como
pérdida de la calidad del are, la contaminacion de los cuerpos de agua, la degrada-
ci6n y desertizacion de suelos, la iberacién, bioacumulacién y blomagnificacton de
compuestos organicos persistentes y metales pesados, la pérdida de biodiversidad
y el incremento en el volumen de basura, por citar los més importantes. Condicion
de estado que también se refleja en el detertoro de la infraestructura urbana, la
congest1on, el sobrepaso de los servicios de movilidad, Ia degradacion e ineficacta
de los servicios de salud y educacion, y el aumento de la inseguridad, entre otros.

Esta realidad urbana obedece a la certeza de las leyes naturales, proptamente de
la termodinidmica (estudio de la energia y su relacién con las transformaciones de la
materia), la cual se fundamenta en cuatro principtos que, enunciados en términos
del estudio de las cladades (Tabla 1), son: @) Ley Cero: st dos sistemas [urbanos]
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Tabla 1. Definicién y aplicacién de los principios termodinamicos en las ciudades

Principio termodinimico

Interpretacién urbana

Epmplo

Ley Cers: 5i dos sistemas
cstin en equilibrio con un
tercero, entonaes deben estar
en equilibirin estee o

Ley Cere: Si dos urbes estin

en equilibrio com una tercera,

entonas wdas deben st oo
oquilibria.

Homogpentzacién del paisaje
urhano regional ylo plobal.
Basqueda de cobertura toal de
servicios dentro de & ciudad ¥
los alrededores.

Primers Ley. En un proceso
cidico, el cdor neto libersdo
s proporcional al trabajo netn
realirado.

Primers Ley: En los procesos

urbanes, el clor neto libesado

s proporcional al tabsjo neto

realizado paca =1 massenimicnto
y orcimiento.

Fenémeno de ista de calor
(comcentracion de aliax
temperaturas en o csco urhano
£n mmparaciin con la periferia).

Segunda Ley: Es imposible
construir un dispositivo

gue opere en um cico y 8o
produzca minpin otre efecto
que la transferencia de calor de
un coerpo 2 baja tempeaamraa
otro de alta eemeperam

Seyunds Ley: Es imposible
construir unz ciudad cuya
dindmic especifica mo produrcs
mingin otro efecto que la
transferencia de calor entre
TONAS ([ 5S¢ CROEBITEN Con

distintas weenperanuras.

El consumo emerpético urbano
para 1z movilidad no logra
eficancias oeomas al 40%: ania
por 12 cual parte de la enerpla se
picrde en forma de nuido y clors
asimismo, en formas de materia
no aprovechables como los gass
de combustin.

Tertera Loy Lz entropia de una
sustanciz purs en equilibrio
termodindmico tiende 3 ceeo
aundo §a temperaturz d= 12
sustancia pura s ace al cem
ahsolutc.

Tercem Ley L2 esvyupia de una

cindad podri alcanzar us valor

oulo cuzndo su wemperitun e
acerque 3 cero absoluto.

En é&oa deinvierno las cudades

tiendem 1 expresar menos

desorden queen époa de verana

Ipualmente, urbes ubicadas en

pisos wrmicos alos tenden a ser
mis ordenadas

Fucsse Elsborands propa,

estan en equilibrio con un tercero, entonces deben estar en equilibrio entre ellos, b)
Primera Ley: en un proceso ciclico furbano], el calor neto liberado es proporcional
al trabajo neto realtzado, ¢) Segunda ley: es tmpostble construtr un|a] [ctudad] dis-
posittvo que opere [de una manera especifical en un ciclo y no produzca ningtn
otro efecto que la transferencia de calor de un [lugar| cuerpo a baja temperaturaa
otro de alta temperatura, d) Tercera Ley: la entropia de una [ciudad] sustancta pura
en equilibrio termodinamico tende a cero cuando la temperatura de la [ctudad]
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sustancia pura se acerca al cero absoluto (Cengel y Boles, 1994; Keena v Shapiro,
1947; Russell y Adebtyy, 1993).

En el escenario urbano, los Principios Cero y Primero explican que toda forma
de energia (eléctrica, radiacion solar, quimica asoctada a los combustibles y ali-
mentos) que fluya, se utthice o transforme en la ctudad determinard que la zonas
del conurbano, dreas rurales y ecosisternas estratégicos tiendan a alcanzar un
equilibrio energético con & polo de mayor consumo; hecho que se vertfica -de la
manera mds stmple- con una distribucién de temperatura en o espacio-tiempo;
tendencia relactonada con el fendmeno de 1sla de calor®

Este aumento de temperatura en la ctudad se atribuye al comportamiento
ereTgivory para mantener operaciones asocladas con ¢ transporte de personas, ma-
tertales e insumos, la transformacion de formas de materta, energia ¢ Informacién,
la construccién de obras civiles, Ia prestacton de servicios para el divertimento, la
gestion de cualquier tipo de residuo, etcétera. Situacion contraria a las condiciones
de frontera (limite urbano) y los alrededores, en donde 12 temperatura es menor
debido al dominto de patsajes poco intervenidos y al menor consumo per capita.

Esimportante mencionar que este fendmeno también se debe al rigor y la certeza
de la segunda ley de la termodindmica, puesto que no es posible aprovechar en su
totalidad la energia que fluye hacta, dentro y desde la cludad, ya que ésta expresa
una propledad y funcion de estado Hamada entropia (S); la cual depende de la
materia y se define por la sumatorta de todos los subsistemas urbanos extstentes.
Es dectr, a mayor flujo y acumulacion de matertales en la ctudad, se generard un
mayor desorden, el cual se vertfica amblentalmente como vertimientos, emisiones,
residuos salidos, rutdo, restduos peligrosos, deterioro de suelos, pérdida de biodi-
versidad, entre otros. Pero también, en problemas cotidianos de los cludadanos,
como los embotellamientos de trifico, la pérdida o Intermitencia en el suministro
de algan servicio pablico, el deterioro de la Infraestructura urbana y la redeccion
en la calidad de servicios de salud, por mencionar los més apremiantes.

A manera de concluston preliminar, se puede decir que el crecimiento urbano,
la conurbactén y la consolidacion de dreas y zonas metropolitanas generaran ine-
vitablemente un mayor nivel de entropia que Incrementard e deterioro ambiental,
acrecentard el desorden en las redes de flujo y medrara la calidad de vida de sus
habitantes.

* Lastdas de calor o islas térmicas urbanas se refieren al gradiente térmico que se observa entrelos
espacios urbanos densaments ocupados ¥ construkdos y ka periferta rural o pert-urbana (gra, 2009}
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{QUE HACER CON LA ENTROPIA?

¥l caos es una propledad inherente a la cludad. No obstante, ol reto de gestionar el
continuo Incremento de entropda no ha sido considerado en Jos planes de mejora-
miento, planeacion y politica urbana.

Histéricamente, lasciudades han tratado de relocalizar las expresiones de desor-
den que las aquegan, tomando acclones como: a) conductr las aguas servidas y demaés
vertimientos por sistemas de alcantariflado, para después entregarlas a cuerpos
de agua receptores, b) recoger y conducir los restduos sélidos a zonas proxtmas al
casco arbano para su disposicion final, y ¢/ liberar al atre los gases contaminantes
esperando que éstos se diluyan; entre las méis comunes. Hoy dia, dichas practicas
se manttenen con la variacion de Inclutr sistemas de tratamiento para mitigar el
imipacto ambiental y, en menos ocastones, modificando los procesos generadores
del problema para prevenir parclalmente la contaminacion.

En resumen, estas actividades se concentran en transferir el problema a otro
territorio, reubicar ¢l contaminante, cambiar su fase/estado (llevéndolo de soli-
do a liquido, por ejemplo) o deshacséndose ripidamente ded material, la especte
quimica o la forma de energia; lo que en términos de la economia ambiental se
considera como unza “externalidad negativa™® Simplemente, la cludad acumula
contaminantes o los refocaliza en sus alrededores, transfiriéndole e problema a
otros sin consulta previa.

Un aspecto adictonal en la crists ambiental de la ctudad corresponde a las ac-
ciones de prevencion y control de la contaminacion. Toda la técnica, tecnologia,
recursos financieros, materizles, energia y talento humano que se destinan para
mejorar el desempefio ambilental urbano sucumben ante la certeza e infalibilidad
de la entropia, ya que “por cada estructura ordenada que prodocimos en nuestro
mundo, se generard también una cantidad ain mayor de desorden” ( Brown, Lemay
y Bursten, 1991, p. 753).

Esta paradofa termodindmica —que rige todo constructo de origen antropi-
co- genera el sigulente contraste urbano: unas muy pocas localidades, barrtos o
zonas alcanzan una gran cualtficacion urbanistica y calidad ambiental; mientras
que las dreas restantes -la mayor parte- terminarén afectadas y degradadas al ser

" Una externalidad negativa se define como un efecto externo ~producto de Iz rigtdez ded mercado-
que sufre una o varias personas por acclonss u omistanes de otras, y que no s= refisja en los procios;
lo que tmplica que los beneficios o costos direcios de una actividad no reflejan todos los costos totales
genecados por dicha actividad (Delacamara, 2008).
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receptoras de las externalidades negativas. Asimismo, se presentardn tenstones y
desequilibrios con el conurbano, que tendrd que coexistir con dreas detertoradas,
zonas de disposscion final de ressduos y urbantzacion forzada e tlegal en terrenos
de alto rtesgo.

En mértto de lo antertor, se podria decir que ¢f crectmiento arbano v su intento
de cualificacién exigiran el sacrificio de dreas internas, zonas rurales o ecosisternas
estratégicos; & cual deberia ser dimensionado y dedarado por los gestores urbanos,
compensado a los damnificados y comunicado a los benefictarios.

A diferencia de las cludades y demas artifictos humanos, los sistemas naturales
logran reductr & nivel de entropia a medida que se asciende en la cadena trofica, al
transformar d desorden en tinformacion anl (Margalef, 2002). Condscién envidiable
que nunca lograran las urbes, lo que exige hallar alternativas para viabilizar el con-
trol del caos o reductr sumagnitud, reconociendo -naturalmente- la validez de la
tercera ley de la termodinamica, que declara la inviabilidad de reducir el desorden
de un sistema & no ser que se reduzca la temperatura en su Intertor v alrededores.

Es decir, la entropia alcanzara un valor cero st ¥ s6lo st la temperatura alcanza
el cero absoluto (-273 °C). Estado restrictivo tmposible de sortear, puesto gue no
extste proceso alguno capaz de llegar a dicho limite infertor en un namero fintto
de pasos (Abbot y VanNess, 1969). En sintests, la cludad tendrd que coexistir
con su proptedad genética de generar desorden, a no ser que muera, colapsando
totalmente; lo que la convierte en una estructura disspativa que sélo puede extstir
en conjuncién con ¢l conurbano, la frontera agricola y las demas zonas de abasto
(Prigogtne, 2008).

PROPUESTAS PARA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL URBANA

Las proposictones que se derivan de esta breve disertacion se fundamentan en dos
constderactones claras: 1) la comprension y aplicacén del metabolismo urbano,
mediante el conocimiento, el manejo y la conservacion de los flujos de materta,
energia ¢ informacion; y 1) la gestion y coexistencia de 1z entropia, para reductr
~al maximo- el nivel de desorden y minimizar las externalidades negativas ensu
intertor y alrededores.

¢ Laentropéa absaluta es cero para todas las sustancias cristaltnas perfectas a la temperxtura del cero
absaluto (Smith, Van Ness y Abbot, 1996}
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Sistematizacion de la informacién urbana

La gestion ambiental urbana debera contar con un sistema de informacién que
integre ¥ relactone los distintos compartimentos ambtentales, expontendo asi la
vision ststémica existente entre el atre, ol suelo, el agua y la biota. De esta manera se
reconocera que los contaminantes mantienen una estructura y magnitud asoclada
con sus respectivos ciclos blogeoquimicos -se movilizan, cambian de fase y reaccio-
nan-. Astmtsmo, se recomtenda brindarie a dscho ststema una capacidad de cruzar
la informacion ambiental (indicadores ¢ indices) con vanables sociales, economicas,
naturales y politicas; akcanzando un escenario Ideal al trabajar en linea —accestble
desde cualquier disposttivo méwvil- y alimentado con informactén en tiempo real.

Metabolismo ciclico urbano

La mejor accion blomimética que puede adoptar una cludad es la configuracion
de flujos circulares de materta y energia, mediante la aproplacton de operaciones
y procesos de reuttlizacton, reciclaje y reduccién, principalmente, del agua. No
es logico que este vital liquido fluya desde un reservorto hasta las cludades para
ser Iinealmente wtilizado, degradado y vertido a un cuerpo receptor {rio, lago/
laguna, humedal o mar), puesto que se derrocha un recurso estratégico para
la supervivencia y el desarrollo de un pais (Diaz ef al.. 2015; Lépez, 2005). Se
propone, por tanto, su relnyeccion -con su respectivo tratamiento para sattsfacer
necestdades ecologicas, patsajisticas, comerciales, Industriales v, en casos
extremos, domésticas.’

Reducir el consumo urbano global y per cipita

Ante el amenazador escenarto de reduccton y distnibuctén desigual del ingreso en
la unidad familiar, se convierte en opcién viable para las personas dejar la vana

* Considerar o uso de agua residual para satisfacer las necesidades de consiumo humano no s una
propussta descabdlada. Esto ocurre dlartamente en chadades como Las Vegas -Condado de (Qark.-
Nevada, gracias 2 tres grandes instalaciones deperadoras, 2 ssher: Water Pollution Control Factity,
Bonamza Mojave Water Resource Center y Durango Hills Water Resource Center (City of Las Vegas,
2015; Whitaker, 2014).
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percepcion de que un consumo ostentoso define el prestigio social, volviendo
mas blen a las altas virtudes civicas de la frugalidad. En estos momentos en que la
zozobra financiera ronda continuamente, es importante recordar Jos hechos de los
Apédstoles {I Ttmoteo 6, 7 - 9):

[...] En verdad nada hemas traido o este mundo, w! cosa alguna podremos fevarnos de
&. Temlendo con gué alfmentarnos y vestirnos sintamonos con ello contentos. Pues los
Quz quferen enriguecerse caen £ Ia fentacion, en kazo v en muchas codiclas insensatas

y perdicion.

Una alternativa clistca de la economia para reductr el consumo es promover el
ahorro medtante el aumento de la tasa de acumulacion de capital (Guthrie, 1963,
p. 272). Por lo tanto, su aumento -como condicién para favorecer ol crectmiento
econdmico- se podria lograr incrementando la magnitud y 1a categoria del ingreso
per capita, esperando asi que la propensién media a consumir decrezca, tal como
lo propone Sirkin (1962, p. 89). Es por esta razon que las personas naturales, los
hogares y las personas Juridicas deberian restringir su consume, no séfo para re-
ductr su huella ecolégica sino para aumentar sus existenctas de bienes de capital

Desafortunadamente, esto no es viable ante situactones de pobreza, pérdida
significattva de empleos y del poder adquisitivo del trabajo, puesto que se restrin-
ge la capacidad de ahorro debido a que todo el ingreso se concentra en suplir los
elementos esenclales a la subsistencla (McNamara, 1973, p. 10). Estos flagelos,
junto con las recurrentes crists econdmicas, ponen en peligro la capactdad de las
capitales lattnoamericanas para movilizar recursos Internos para el desarrollo
(ux, 2009, p. 4). Ante o cual, lo realmente prioritarto es evitar la generacion de
extremos de abundancia, escasez y desigealdades toxicas, como las relactonadas
con las oportunidades” (Paes de Barros ef al., 2008).

Paradéficamente, el ingreso distribuido no podra garantizar el bienestar debido
a la continua y creciente insatisfaccion de las necessidades de los mdividuos. Por
tal mottvo, se rettera que la felicidad no debe concentrarse en el capital sino enla

* Desde activas liguldos como & dinero en efectivo y las cuentas de ahoero, hasta activos mencs
dispontbles como los benes raices.

" la destribectdn igualtaria de las oportunidades entre Jos diferentss miembros de la socledad ha
sido una de las bases de los onse. Sin embargo, ésta nopuede asegurar ddénticos ingresos méividuales,
puesto que la escala de distribucidn dd ingreso debe reflefar las diferenctas de iniclattva, esfuerzo, pro-

ducttvidad, destrexa y habilidad tndividual, y por supuesto, delos costos del trahajo (Sen, 1999, p. 151
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sana estancia en este planeta, porque “todo es vana tlusion. .. una generacién se va
y la otra viene, y la terra stempre permanece” {Qohélet, 1,1-2).

Regularizacion del abasto y la distribucion colectiva con el conurbano

El hecho de concebir los recursos naturales como factor de creamtento (Castiblan-
co, 2008, p. 14; Freeman, 1993; Smith, 1979, p. 115) ha prectpitado y exacerbado
su explotacién, transformacion y uso, favoreciendo practicas que cast stempre
desconocen las leyes naturales, los ritmos de recuperacion y reproduccion de las
poblactones, los equilibrios biologicos y la capacidad de carga de ambientes que
brindan servicios ecoststémicos. Astmismo, ha llevado el agotamiento fisico de
las reservas conocidas de los recursos no renovables y la pérdida de calidad de los
renovables.

Por estos motivos, se requiere urgentemente un nuevo modelo de aprovecha-
miento concertado con las personas que habitan las zonas productoras y provee-
doras, el cual deberd definir la pauta 6ptima de extraccion para los recursos no
renovables v la operacién por debajo del maximo rendimiento sostentble ~Mrs-*,
en cuanto a los recursos naturales renovables se refiere (Gémez, 2002, p. 12). De
esta manera se podran mantener reservas disponibles para el futuro v asegurar la
calidad de los ecosistemas que los sostienen y crean.

Por su parte, la relacion extstente entre la cludad y su drea de influencia proxi-
ma evidencta una alta y resgosa dependencia de Jos municiptos pertféricos, razon
por la cual serfa pertinente la adecuada coordinacion entre los goblernos para que
las posihilidades de suministro confiable de agua, altmentos y formas de energia
atsendan las respecttvas dindmicas del polo de consumo, de los alrededores y los
productores primarios. Asimismo, es Imperalivo que se iniclen proyectos de des-
centralizacion del sbastectmiento -individual o bajo asociacion de munictplos- que
reduzcan la vulnerabilidad de los habitantes del conurbano.

Proptamente, la prospectiva de abasto de recursos debera considerar la reduc-
c16n potencial de la oferta en las zonas productoras, debido a los camblos en el uso
de la tterra, en la cobertura vegetal y a la vartabilidad y al cambio cimatico; razén
por la cual el gobterno urbano -para la supervivencia- debera reconocer que las

* Para Gémnez (2008, p. 12), In pasta éptima de extracciin e aquells “en la gue 2 medida qoue &
precto crexca, k2 camtidad dermandada disminaya gradualmente, y con el Ia cantidad de matertal
que se extrae del sudo”.
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ciudades hacen parte de un sistema regional con un metabolismo social definido
por la urbantzacion acelerada, la industrializacion en areas conurbanas y una agr-
cultura intenstva en consumo de agua y energia, para lo cual es tmperativo atender
las stgutentes recomendaciones: 1) el uso y ahorro efictente de los recursos naturales
deberd hacerse de manera coordinada con los muniapios que estén dentro de las
zonas metropolitanas; #1) es menester alcanzar un metabolismo urbano circular de
bajo consumo y baja entropiz, en ¢l cual se consolide un modelo efecttvo para el
reciclaje de matertales; y 11) es conventente constderar ¢l agua como base natural
para la defintcién de politicas de ordenamiento en las dreas metropolitanas.

CONCLUSIONES

Las cludades latinoamericanas pueden ser concebidas y analizadas como ecosts-
temas complejos conformados por elementos bigticos y abiticos, tanto naturales
como de origen antropico. Este concepto no es un stmple tropo entre naturaleza
y urbe para analizar los procesos termodindmicos ticttos entre ellos, ya que los
ststemas cultural, economice y social determinan proptedades emergentes que
definen nuevas formas de expresion entre sus habitantes y el entorno.

La concepcion de la cludad como organismo determina la consideracion del
real y completo ciclo de la vida, ya que una urbe no puede crecer indefinidamente
sin que se presenten detertoros localizados en su Intertor y alrededores. Astmis-
mo, pueden llegar al término de su extstencia luego de un colapso inducido por
un trastorno ecolégico deliberado o impremeditado y una pésima gestion. Por lo
tanto, la postbilidad de muerte urbana determina una contradiccién con el con-
cepto tradictonal de la sostenibilidad, ya que la extstencia de an sistema nunca se
podra mantener indefinidamente en un solo y anico estado de equilibrio. Sédo los
gestores de politica, de la técnica y la tecnologia podrén tener como meta brindar
las condiciones para que & desarrollo urbano se logre dentro de los limites de los
ststemas naturales.

El proyecto de una ctudad para d siglo xxi1, cuyos habitantes obren con base
en principlos éticos y morales por enctma de lo matertal, mds que una propuesta
optimista trrealizable en estos momentos, es un Imperativo categorico para evitar
un trastorno ecologico que Induzca el término de su extstencia luego de un colapso.
Terrtble hecho que otras cludades en el pasado sufrieron.

La consolidacion de dreas metropolitanas y el creamiento de ciudades emer-
gentes en América Latina han determinado an aumento en la presion de bienes ¥
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servictos ambsentales para atender las necestdades de una poblacion en aumento.
Por tal motivo, & complejo contexto de la provision de agua, materiales y energia
para la cludad debe considerar, en un futuro cercano, la proteccién a uitranza de
la zonas de abasto, la habtlitacion de nuevas fuentes de provision en dreas que son
jurisdicaon de otros munictplos, o disedo de estrategtas de adaptacion al cambio
climatico y el recicaje para sattsfacer las demandas de los sectores doméstico,
comercial, industrial o agricola

La alta dependencia termodindmica urbana con sus alrededores, la enorme
presion a la que se encuentran somettdas las zonas de abasto y provision, su
vulnerabilidad ante la varabilidad climatica y su Insufictencia para satisfacer las
necestdades del siglo xx1 ante el potencial aumento en la demanda, son realida-
des que actualmente determinan limites para el crecimiento. Hacer caso omiso
de estas sefales es correr un enorme riesgo, para el cual no hay garantias de que
las actuales functones soclales continden en ¢l futuro, ya que en estos momentos
se han alcanzado y consolidado escenarios no deseados para muchos de los que
habitamos las cludades.
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